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Abstract

The process of silage corn harvest for feeding centers is characterized by the confluence of
different vehicles (several self-propelled combines with a variable humber of trucks carrying
forage to the silo, where several vehicles operate packing the forage). Once generated the
network of possible routes to use, and located plots to harvest, silos target, defined time
spent in each plot, the volume of forage produced and the expected date of collection, the
use of metaheuristics (genetic algorithms specifically) working over a initial solution (obtained
using the algorithm of Solomon) allow to get routes that minimize the travel of the harvester.

Additionally, the use of software for modeling graphics events, based on discrete event
simulation (systems in which changes occur in specific moments) allow to analyze the
system behavior when modifying some of the state variables (number of trucks available,
truck capacity, number of vehicles packing the silo, number of self-propelled harvesters,
crop vields, ..). This paper wants to improve efficiency in the crop cycle by changes in the
mix of resources used.
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Resumen

El proceso de cosecha de maiz forrajero para centros de alimentacion se caracteriza por la
confluencia de distintos vehiculos (varias cosechadoras autopropulsadas, con un nimero
variable de camiones que transportan el forraje al silo, donde actian varios vehiculos
extendiendo y compactando el forraje). Una vez generada la red de posibles vias a utilizar, y
ubicadas las parcelas a cosechar, los silos de destino, definidos tiempos invertidos en cada
parcela, el volumen de forraje generado y la fecha prevista de recoleccion, la utilizacién de
metaheuristicas (concretamente algoritmos genéticos) que actlan sobre una solucién inicial
(obtenida mediante el algoritmo de Solomon) permitird la obtencion de rutas que minimizan
el recorrido de las cosechadoras.

Complementariamente, la utilizacion de un software para modelado de eventos graficos,
basado en la simulacién de eventos discretos (sistemas en los que los cambios ocurren en
instantes concretos) permitird analizar el comportamiento del sistema cuando modificamos
alguna de las variables de estado (nimero de camiones disponibles, capacidad de los
camiones, nimero de vehiculos compactando el silo, nimero de cosechadoras, rendimiento
de las cosechadoras, ..). En este trabajo se ha buscado mejorar la eficiencia en el ciclo de
cosecha variando la combinacién de recursos utilizados.
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1. Introduccién

Recientes investigaciones apuntan a que una correcta gestion del proceso de ensilado de
forraje puede mejorar la eficiencia en la alimentacion del ganado vacuno, Yy
consecuentemente en la produccién de leche. Sin embargo para llevar a cabo un correcto
ensilado se requiere maquinaria especifica, de elevado coste. Consecuentemente en los
ultimos afios se ha extendido en el noroeste espafiol la creacion de plantas de procesado de
forraje, gestionadas de forma cooperativa. Estos centros se caracterizan porque los socios
ceden la produccién de sus parcelas (maiz forrajero) la planta de procesado, que gestiona
de forma integral todo el proceso.

Una vez que el cultivo ha alcanzado su grado 6ptimo de madurez y humedad se debera
realizar el proceso de ensilado lo més rapidamente posible, evitando escorrentias y
eliminando la mayor cantidad de oxigeno como sea posible.

El proceso de ensilado consta a su vez de las operaciones de cosechado, transporte,
extendido y compactacion del forraje. Estas operaciones involucran, de forma simultdnea,
cosechadoras, camiones para transporte y maquinaria para la compactacion y extendido en
el silo. Todos los equipos han de estar correctamente coordinados. Un bloqueo en las
operaciones de transporte o descarga en el silo puede reducir la capacidad de trabajo de la
cosechadora de forraje (Buckmaster, 2006). Para evitar esta situacibn numerosos autores
han utilizado modelos de simulacién para analizar y optimizar estos sistemas complejos. A
modo de ejemplo pueden mencionarse los trabajos realizados por Berruto and Busato
(2008), De Toro et al.(2012), Higgins and Davies (2004) and Ravula et al. (2008).

La simulacién ha demostrado la utilidad del andlisis de sistemas en la prediccién de los
costes globales del proceso asi como en el dimensionamiento 6ptimo de los equipos que
permita minimizar los tiempos muertos del proceso.

El objetivo global de este trabajo es modelizar el proceso de ensilado de maiz. Como
objetivo especifico se plantea analizar distintas combinaciones de recursos, con el objeto de
mejorar la eficiencia del proceso. La consecucion de un modelo que permita definir con
suficiente aproximacion el comportamiento del sistema permitira, en trabajos futuros, realizar
analisis de sensibilidad mas exhaustivos con objeto de incrementar la eficiencia de
utilizacion de los recursos.

2. Metodologia

2.1 Modelado de las operaciones de ensilado
2.2.1 Rendimiento de la cosechadora

El rendimiento de la cosechadora ha sido obtenido con la expresion 1, acorde ASABE EP
496.3 (ASABE, 2011).

Cm=Ca*Yy [1]
donde:
Cm.- rendimiento (t.h™)
Ca.- capacidad efectiva de trabajo (ha.h™)

Y.- rendimiento del cultivo (t.ha™)
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La capacidad efectiva de trabajo de la cosechadora estd afectada por varios factores
(Amiama et al.,2010), por lo que sera considerada como una variable aleatoria en el modelo.
Se han analizado cosechadoras de 6 y 8 lineas. El rendimiento del forraje también sera
considerado como una variable aleatoria, dada su alta variabilidad entre parcelas. El andlisis
estadistico de la distribucion se ha realizado con el test de Kolmogorov-Smirnov, usando el
paquete estadistico Statgraphics. En la tabla 1 se muestran las distribuciones obtenidas
para cada variable.

Tabla 1. Distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias

Variables Unidades Distribucion
Ca 6 lineas ha.h™ N(1,19;0,29)
Ca 8 lineas ha.h™ N(1,39:0,34)
Y t.ha™ N(47,0;4,3)

Han de considerarse ademas los tiempos necesarios entre las sucesivas parcelas a
cosechar. Dichos tiempos se han medido y se introducen en el modelo como variables
deterministas.

2.2.2 Ciclo del transporte

El ciclo del transporte sin tiempos de espera CTt (h.ciclo™®), fue obtenido a partir de los
tiempos entre dos operaciones sucesivas de descarga, de cada transporte en el ciclo, de
acuerdo con la expresion 2.

CTt= Ttu,a + Tt + Tht,t [2]
donde:

Ttu,a: tiempo de alineacién y descarga para el transporte en el silo (h.ciclo™). Este tiempo
comprende el periodo desde la llegada del transporte al silo hasta que se finaliza la
descarga y el camién inicia el desplazamiento a la parcela. Un valor medio de 0,60 h.ciclo™
fue considerado, a partir de la medicion de 30 descargas.

Tht,t: tiempo de transferencia del forraje entre la cosechadora y el camion, (h.cycle™). Se ha
obtenido un valor de 0,033 h.ciclo™, analizando 156 ciclos.

Tt: tiempo de desplazamiento (h.ciclo™). Para determinar las velocidades de desplazamiento
se han analizado los valores proporcionados por GPS colocados en los camiones. La
velocidad de desplazamiento de los camiones utilizada para la simulacion se ha
determinado con una regresion lineal (Harrigan, 2003). Los parametros de la regresion se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de regresiéon para la velocidad

Transporte Constante D (km) Nivel Correlacion parCiaI
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significacion
Vacio 28,417 0,864 1% 0,65
Lleno 22,176 0,898 1% 0,66

Variable dependiente: S (km.h™)

D: distancia (km)

Acorde a los ensayos de campo realizados, una distancia maxima de 40 km sera
considerada en el modelo.

2.2.3 Operacion de compactado

El extendido y compactado en el silo es realizado por tractores y una pala cargadora. Su
capacidad viene determinada por su peso. Una regla comUnmente utilizada es que un
tractor puede de compactar, aproximadamente, el doble de su peso en MS de forraje por
hora. El extendido y compactado puede realizarse simultdneamente con la descarga, ya que
los silos poseen gran anchura. La capacidad de compactado de los dos vehiculos
considerados se ha establecido en 73,8 t/h en el caso de la pala cargadora y 36 t/h en el
caso del tractor.

2.2.4 Metodologia para la asignacion de camiones a la cosechadora

La solucion matemética que proporciona la utilizacién de la cosechadora (Uh) con el menor
coste total (costes de cosechado + costes de transporte) precisa una comparacion de los
costes asociados al uso de la cosechadora con 1 transporte, con 2,.. Los costes se han
determinado con la expresion 2.

NtxC+KxC Cx(Nt+K)/Uh
CexUh Ce [2]

donde:

Nt: Numero de camiones involucrados en el transporte.

C: Coste del transporte (€/h)

C’: Coste de la cosechadora (€/h)

K: Ratio C’/C

Ce: Capacidad efectiva de trabajo de la cosechadora (ha/h)
Uh: Utilizacién de la cosechadora (hora de actividad/h)

El objetivo es calcular la Uh que justifigue aumentar la flota de 1 a dos camiones, de 2 a 3,

etc.
El minimo coste de n+1 camiones viene dado por la expresion 3.

(Nt+1)xC+KxC Cx(Nt+1+K)
Ce Ce [3]
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La interseccion de las dos curvas se producira en:

_ Nt+K
Nt +1+K [4]

El valor de Uh determinara la asignacion de camiones, de forma que, cuando un camion
quede disponible, se asignara a la cosechadora con menor Uh.

2.2 Simulacién

El paquete de software para la simulacibn de eventos discretos Sigma® (Custom
Simulations, 1178 Laurel St., Berkeley, CA 94708) ha sido utilizado para ejecutar el modelo.
Se pretende buscar la combinacién de recursos que minimicen el coste econémico de la
actividad. No obstante se ha mantenido la ventana temporal de 36 dias de actividad (6
semanas), con una variacion de + 10%. Se busca mantener de forma aproximada la fecha
de recoleccion de las parcelas, que esté definida por la solicitud de los socios, y garantiza el
contenido 6ptimo en MS del forraje (entre el 32 y el 35 %).

Para realizar la simulacidon es necesaria una informacién de partida. Se han considerado
variables deterministas y variables estocasticas. En la tabla 4 se relacionan las variables de
entrada consideradas.
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Tabla 4. Variables de entrada en el modelo

Variables deterministas Variables estocasticas

Capacidad efectiva de trabajo de
NUmero de cosechadoras utilizadas las cosechadoras

Parcelas a cosechar por cada
cosechadora Rendimiento de las parcelas

Superficie de la parcela a cosechar

Secuencia de cosechado de las
parcelas

Tiempo de desplazamiento entre
parcelas de la cosechadora

Peso medio de la tolva
Propietario de la parcela
Numero de camiones disponibles

Capacidad de los camiones

Tiempo de desplazamiento parcela-
CAVI de los camiones

Tiempo para la alineacion y descarga
de forraje en el camion

Tiempo de alineacion y descarga del
camion en el silo

Capacidad de compactado

La simulacién comienza con la ejecucion del evento RUN, que introduce la informacion de
variables de entrada. Esta informacién incluird la secuencia de cosechado de las parcelas
obtenida a partir de un heuristico genético. Esta construccién ser realiza, de forma muy
sintética, construyendo una poblacion inicial ordenando los agricultores por fecha de
solicitud. Para determinar el orden de las parcelas de cada agricultor se escogera
aleatoriamente una parcela y se iran afiadiendo méas en funcion de la minima distancia a la
dltima parcela insertada. La seleccion se realiza por el método del torneo. Se realizaran una
serie de cruces y mutaciones. La condicion de terminacion se alcanza cuando se han
realizado un nimero predeterminado de iteraciones. Una vez definida la secuencia de fincas
se simula el comienzo de la actividad de las cosechadoras y se asighan los camiones a
cada cosechadora, acorde al criterio establecido en el epigrafe 2.2.4. Cuando un camién es
cargado se desplaza al silo. Dependiendo del nUmero de camiones en espera (que a su vez
dependera del rendimiento de los equipos de extendido y compactacion) la descarga en el
silo se realizara de forma inmediata o bien existiran tiempos de espera. Una vez efectuada
la descarga la asignacion de camiones a las cosechadoras se realizara atendiendo al criterio
de garantizar el mayor Uh de las cosechadoras. Una vez finalizada la recolecciéon de una
parcela (determinado por el rendimiento del cultivo y la capacidad especifica de trabajo de la
cosechadora) la cosechadora se desplazard a la siguiente parcela a cultivar. La iteracion
finalizard cuando se completen todas las parcelas a cosechar y se haya finalizado el
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extendido y compactacion de todo el forraje. Se han ejecutado 100 iteraciones por
simulacion. En la figura 1 se muestra la simulacion efectuada.
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Figura 1. Simulacién del proceso de ensilado
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3. Resultados

Los resultados obtenidos son preliminares a falta de una mayor depuracion del modelo. En las
tablas 5 y 6 se reflejan los valores obtenidos (tiempos de espera y tiempos de actividad),
simulando la utilizacion de dos cosechadoras distintas (6 lineas y 8 lineas) y dos rendimientos
distintos de extendido y compactado (2 y 4 t/min respectivamente)
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Tabla 5. Tiempo de actividad de las cosechadoras (dias)

Cosechadora T Cosech. 1 T Cosech. 2 T Cosech. 3 T Cosech.4
8 lineas 19,18 19,24 23,27 23,85
6 lineas 28,16 28,28 34,26 34,70

Tabla 6. Tiempos de espera de las cosechadoras (dias)

Rto N° T Cosech. T Cosech. T Cosech. T Cosech.
Cosechadora extendido camiones 1 2 3 4
6 lineas 2 t/min 24 14,37 13,00 12,39 14,08
6 lineas 2 t/min 36 12,72 12,07 9,46 9,00
6 lineas 4 t/min 24 8,17 7,85 9,26 9,53
8 lineas 2 t/min 36 31,79 31,61 35,92 40,70
8 lineas 2 t/min 56 21,68 20,64 22,33 22,63

En la tabla 5 se puede observar que, como es previsible, el incremento en la capacidad
especifica de la cosechadora se traduce en unos menores tiempos de actividad, indicando
un correcto comportamiento del modelo.

En la tabla 6 se deduce como el rendimiento del equipo de extendido y compactacion es
determinante en los tiempos de espera de la cosechadora, de forma que con rendimientos
altos del equipo, lo tiempos de espera de la cosechadora se reducen significativamente. Por
el contrario, rendimientos de los equipos de extendido reducidos originan cuellos de botella
en el proceso, que limitan la eficiencia del mismo. En este ultimo supuesto el incremento en
el numero de camiones utilizado no se traduce en un incremento en el rendimiento del
proceso.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha modelizado el comportamiento de los vehiculos implicados en la
recoleccién de maiz forrajero para ensilado. Se han estudiado los tiempos y rendimientos
asociados a cada proceso con el fin de poder simular dicho proceso con una herramienta de
software especifica. El modelo obtenido todavia est4 en fase de depuracién, por lo que los
resultados son todavia muy preliminares.

El andlisis realizado sugiere un que el modelo se estd comportando correctamente, ya que
el incremento de la capacidad efectiva de trabajo de las cosechadoras se traduce en unos
menores tiempos de actividad.

En nuestro estudio se observa como el rendimiento del extendedor de forraje es clave en el
comportamiento del sistema, de forma que, con rendimientos de extendido bajo, el
incremento del nimero de vehiculos de transporte tiene una incidencia menor sobre los
tiempos de espera de la cosechadora que el incremento de la capacidad efectiva de trabajo
del equipo de extendido y compactado.
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