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RESUMEN. La presente investigacion se desarrollé en la Empresa Agroindustrial de Granos (EAIG) Los Palacios, empleandose el sistema
SAORCE-CTR para la determinacion de la composicion racional de los medios mecanizados que intervienen en el proceso de cosecha—transporte
del arroz. Tomandose cinco variantes de distancias de transportacion y dos rendimientos agricolas, se determind la influencia de la distancia de
transportacion y la cantidad de medios de transporte en la estabilidad y costo del proceso, para una brigada compuesta por tres cosechadoras
NEW HOLLAND TC-57; obteniéndose que para campos con rendimientos agricolas de 3,2 t/ha, las pérdidas econdémicas totales por paradas
se reducen al emplearse cinco medios de transporte en las variantes de transportacion I, IT y III en 1,88; 3,61 y 7,06 peso/h respectivamente lo
que representa el 3,2%; 8,3% y 9,7% de las pérdidas econdmicas totales al emplearse la composicion actual de la EAIG y para las variantes de
transportacion IV y V las pérdidas econdmicas totales por paradas se reducen al emplearse seis medios de transporte en 20,35 y 22,37 peso’h
respectivamente lo que representa el 22 y 23,6% de las pérdidas econdmicas totales al emplearse la composicion actual de la EAIG. En campos
con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha las pérdidas economicas totales por paradas se reducen al emplearse seis medios de transporte en cada
una de las variantes de transportacion en 5,51; 11,93; 19,69; 31,3 y 168,32 peso/h respectivamente, lo que representa el 8,3; 14,8; 21,3; 30,4;
67,1% de las pérdidas economicas totales al emplearse la composicion actual de la EAIG.

Palabras clave: cosechadora de arroz, rendimiento agricola, pérdidas econdmicas.

ABSTRACT. This research was performed in the Agro-industrial Complex Los Palacios, being used the SAORCE-CTR system for the deter-
mination of the rational composition of the machinery that intervene in the process of harvest and transport of the rice. Taking five variants of
transportation distances and two agricultural yields, was determined the influence of the transportation distance and the quantity of means of
transport in the stability and cost of the process, for a brigade composed by three NEW HOLLAND TC-57 combines. Was obtained that for fields
with agricultural yields of 3,2 t/ha, the economic total losses caused by the stops decrease when being used five means of transport in the trans-
portation variants I, I and III in 1.88; 3.61 and 7.06 peso/h respectively, and that represents the 3.2%; 8,3% and 9,7% of the economic total losses
when being used the current composition in the Complex. For the transportation variants IV and V the economic total losses for stops decrease
when being used six means of transport respectively in 20.35 and 22.37 peso/h what represents the 22% and 23.6% from the economic total losses
when being used the current composition. In fields with agricultural yields of 4.2 t/ha the economic total losses for stops decrease when being
used six means of transport in each one of the transportation variants in 5.51; 11.93; 19.69; 31.3 and 168.32 peso/h respectively, what represents
the 8.3%; 14.8%; 21.3%; 30.4%; and 67.1% of the economic total losses when being used the current composition of de Agro-Industrial Complex.

Keywords: rice harvesting, agricultural yield, economic losses.

INTRODUCCION

Durante el desarrollo del proceso de cosecha-transporte | tecnologico, econémico y social; que estan dados por la no
de cereales, influyen diversos factores de orden técnico, fundamentacion de la composicion racional de los medios que
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intervienen dicho proceso tecnologico, evidenciandose una serie

de aspectos organizativos que determinan directamente en la

calidad del mismo, entre los que se pueden citar:

* Los bajos indices de productividad alcanzados por las co-
sechadoras;

» Las malas condiciones que presentan los viales por los que
se traslada el grano cosechado;

* La ineficiencia del ciclo de transportacion del grano cose-
chado hacia los centros de recepcion y de retorno al campo;

+ El congestionamiento o falta de medios de transporte en
el campo en cosecha y centro de recepcion del grano, que
ocasiona un incremento en el tiempo de ciclo por la pérdida
del tiempo no productivo en la espera, aumentandose los
costos del proceso.

Partiendo de los aspectos organizativos antes mencionados
la presente investigacion se desarrolla por la falta de continuidad
en el flujo del sistema tecnoldgico de cosecha, que incluso llega a
detenerlo; esto es causado fundamentalmente por la deficiencia
organizativa del proceso.

Para determinar la influencia de la distancia de transpor-
tacion y la cantidad de medios de transporte en la estabilidad y
costo del proceso cosecha-transporte del arroz, es necesaria la
evaluacion de la cosechadora, debido a que esta predetermina
la productividad potencial del proceso. Ademas, de la cose-
chadora depende el aprovechamiento del tiempo de turno en
el periodo de cosecha, la calidad en el corte, trilla y limpieza
del grano y la cantidad de medios de transporte a asignar por
brigada de cosecha, influyendo ambas técnicas en los costos
totales del proceso.

Un elemento que influye directamente en la estabilidad
y costo del proceso es la composicion del complejo cosecha-
transporte, la cual se debe determinar considerando criterios
técnico-econdmicos que posibiliten determinar la organiza-
cion racional del proceso, teniéndose en cuenta el minimo
de los costos por unidad de tiempo y/o unidad de producto
cosechado y transportado, donde influyen la productividad
de la cosechadora, la capacidad de los medios de transporte,
la distancia de transportacion, el tipo y condiciones de los
viales, los tiempos de espera para la carga del producto en
el campo y la descarga en los centros de recepcion, sobre
lo cual han investigado diversos autores, entre ellos Server

et al. (2002a,b); Matos et al. 2012; Matos e Iglesias (2012) y
Otrosl 234567809.

METODOS

Para la determinacion de la influencia de la distancia de
transportacion y la cantidad de medios de transporte en la
estabilidad y costo del proceso cosecha-transporte del arroz
en las condiciones de la Empresa Agroindustrial de Granos
(EAIG) Los Palacios, se emplea el sistema SAORCE-CTR
con el que se puede determinar la cantidad racional de me-
dios de transporte, tomandose como referencia una brigada
conformada por tres cosechadoras NEW HOLLAND TC-57
desarrollando la operacion de cosecha en campos de arroz
con rendimientos agricolas promedios de 3,2 y 4,2 t/hay
por un eslabon de transporte conformado por tractores NEW
HOLLAND TS-6020 cada uno con dos remolques IMECA,
considerandose cinco variantes de transportacion, que se
relacionan a continuacion:

» Variante 1. Distancia de transportacion 6 km (asfalto 4 km
y terraplén 2 km);

* Variante II. Distancia de transportacion 12 km (asfalto 9 km
y terraplén 3 km);

* Variante III. Distancia de transportacion 18 km (asfalto 13 km
y terraplén 5 km);

» Variante V. Distancia de transportacion 24 km (asfalto 17 km
y terraplén 7 km);

» Variante V. Distancia de transportacion 30 km (asfalto 22 km
y terraplén 8 km).

Elsistema SAORCE-CTR tiene entre sus funcionalidades el
empleo de la Teoria del Servicio Masivo y el criterio econémico
del minimo de los costos totales por paradas de las cosechadoras
y los medios de transporte, a partir de los costos de explotacion
(Morejon, 2014a; Morejon et al., 2014b).
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gan o entran al sistema de servicio masivo o sistema de espera
en una unidad de tiempo;
t.,-Tiempo medio de espera de cada solicitud de la cosecha-
dora, h;
n -Cantidad de medios de transporte para el serviciaje de un
grupo de cosechadoras;
P_ . -probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga
que esperar o sea la probabilidad de que exista una cola tanto
de los medios de transporte por las cosechadoras, como de las
cosechadoras por los medios de transporte.

Considerando lo planteado en la expresion (1) es posible
determinar el costo horario por paradas de la cosechadora de
la siguiente manera:

CPC = chp = Cdc + Cc + Cl + Cmr + Csuc’ pGSO/h (2)

donde:

C,, —Costos de explotacion, peso/h;

C,.-Costo de depreciacion de la cosechadora, peso/h;

C.- Costo del combustible consumido, peso/h;

C, -Costo del lubricante consumido, peso/h;

C,-Costo de las operaciones de mantenimiento y reparacion,
peso/h; C_ - Costo en salario del operador de la cosechadora,
peso/h.

De igual forma se puede determinar el costo del tiempo de
parada de los medios de transporte, empleandose la expresion
siguiente:

Cop=C,+C, +C,_ , pesoh 3)

donde:

C,-Costo de depreciacion del medio de transporte, peso/h;

C,_ -Costo de las operaciones de mantenimiento y reparacion,
peso/h;

C,- Costo en salario del operador del medio de transporte,
peso/h.A partir de la determinacion de las probabilidades que
se anexan a los procesos estocasticos que se manifiesta durante
el proceso de cosecha, es posible determinar la probabilidad de
que una unidad del complejo cosecha-transporte arribe al siste-
ma y tenga que esperar o sea la probabilidad de que exista una
cola tanto de los medios de transporte por las cosechadoras,
como de las cosechadoras por los medios de transporte, la cual
se determina de la siguiente manera:

Pcala = 1 - Z P C
c=1 (€3]

donde:

P_-probabilidad de que haya unidades (cosechadora y/o me-

dio de transporte) en el sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la composicion racional del complejo
cosecha—transporte del arroz en campos con rendimientos
agricolas de 3,2 t/ha

Partiendo de los fundamentos tedrico- metodologicos plan-
teados, se obtiene que para todas las variantes de transportacion,
cuando se emplean uno y dos medios de transporte se cumple
la condicién ¢ > 7 , por lo que el sistema no puede satisfacer
las solicitudes y la cola crece indefinidamente. De forma simi-
lar ocurre cuando se emplean tres medios de transporte en las
variantes de transportacion [V y V.

Los resultados demuestran que para brigadas de cose-
cha conformadas por tres cosechadoras NEW HOLLAND
TC-57, en campos con rendimientos agricolas de 3,2 t/ha; al
considerarse la probabilidad de que una unidad cosechadora
o medio de transporte arribe al sistema de cosecha y tenga
que esperar, resulta racional la asignacion de tres medios
de transporte para las variantes de transportacion (I y II),
sin embargo para el resto de las variantes de transportacion
(II, IV y V) es racional la utilizacién de cuatro medios
de transporte, pero al considerarse el criterio econémico
del minimo costo de las pérdidas econdmicas totales por
paradas en una hora, se obtiene que para las variantes de
transportacion (I, IT y IIT) se requieren cinco medios de
transporte y para las variantes (IV y V) seis medios de
transporte. Esta contradiccion entre la probabilidad de que
arribe una unidad de cosecha y/o transporte al sistema y
tenga que esperar y el minimo costo de las pérdidas eco-
nomicas totales por paradas en una hora, esta dada por la
reduccion del tiempo medio de estancia de una unidad en el
sistema y principalmente de las cosechadoras como eslabon
principal del proceso, por tanto al determinarse la cantidad
racional de medios de transporte se reducen las paradas de
las cosechadoras y las pérdidas econdmicas por paradas del
proceso cosecha-transporte. Estas propuestas de composi-
cion se muestran en las Figura 1 (a...e) representandose los
modelos matematicos que responden a la relacion existente
entre la probabilidad de que una unidad arribe al sistema y
tenga que esperar (Probabilidad de que surja una cola) para
cada una de las variantes de transportacion en funcién de
la cantidad de medios de transporte.

Analizadndose los resultados obtenidos de las pérdidas
econdémicas por paradas del proceso cosecha-transporte,
se evidencia que al considerarse la conformaciéon actual
empleada por la EAIG “Los Palacios”, en la que se emplean
cuatro medios de transporte para las tres cosechadoras antes
mencionadas, es posible reducir las pérdidas econdmicas
totales por paradas si se emplean cinco medios de transporte
en las variantes de transportacion I, IT y III en 1,88; 3,61
y 7,06 peso/h respectivamente, lo que representa el 3,2;
8,3y 9,7% de las pérdidas econdmicas totales por paradas
al emplearse la conformacion empleada por la EAIG. Sin
embargo para las variantes de transportacion IV y V es
posible reducir las pérdidas econdmicas totales por paradas
al emplearse seis medios de transporte en 20,35 y 22,37
peso/h respectivamente, lo que representa el 22 y 23,6% de
las pérdidas econdmicas totales por paradas al emplearse
la conformacion actual de la EAIG.
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FIGURA 1. Comportamiento de la probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga que esperar para cada una de las variantes de transportaciéon en
funcion de la cantidad de medios de transporte, en campos con rendimientos agricolas de 3,2 t/ha.

Determinacién de la composicion racional del
complejo cosecha—transporte del arroz en campos
con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha

Partiendo de los fundamentos tedrico- metodologicos plan-
teados, se obtiene que para todas las variantes de transportacion,
cuando se emplean uno y dos medios de transporte se cumple

la condicién @ > 72, por lo que el sistema no puede satisfacer
las solicitudes y la cola va a crecer indefinidamente. De forma
similar ocurre cuando se emplean tres medios de transporte en

las variantes de transportacion 111, IVy V.

Estos resultados demuestran que para brigadas de cosecha
en las que se emplean tres cosechadoras NEW HOLLAND
TC-57, en campos con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha; al
considerarse la probabilidad de que una unidad arribe al siste-
ma y tenga que esperar, resulta racional la asignacion de tres
medios de transporte para la variante de transportacion (1),
para las variantes de transportacion (II y III) resulta racional
la utilizacion de cuatro medios de transporte y para la variante
de transportacion (IV y V) resulta racional la utilizacion de
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seis medios de transporte, pero si se considera el minimo de
las pérdidas econdmicas totales por paradas, se obtiene que
paratodas variantes de transportacion se requieren seis medios
de transporte. Esta contradiccion entre la probabilidad de que
una unidad arribe al sistema y tenga que esperar y el minimo
de las pérdidas econdmicas totales por paradas, esta dada por
la reduccion del tiempo medio de estancia de una unidad en
el sistema y principalmente de las cosechadoras como eslabon
principal del proceso, por tanto a medida que se incrementa la
cantidad de medios de transporte se reducen las paradas de las
cosechadoras y por ende las pérdidas econémicas por paradas
del proceso cosecha-transporte y el costo total del proceso
disminuyen.

Estas propuestas de composicion se muestran en las Fi-
gura 2 (a...e) representandose los modelos matematicos que

responden a la relacion existente entre la probabilidad de que
una unidad arribe al sistema y tenga que esperar (Probabilidad
de que surja una cola) para cada una de las variantes de trans-
portacion en funcion de la cantidad de medios de transporte.
De igual forma al analizarse los resultados obtenidos de
las pérdidas econdmicas por paradas del proceso cosecha-
transporte, se evidencia que al considerarse la conformacion
actual empleada por la EAIG “Los Palacios”, en la que se em-
plean cuatro medios de transporte para las tres cosechadoras
antes mencionadas, es posible reducir las pérdidas econémicas
totales por paradas al emplearse seis medios de transporte en
cadauna de las variantes de transportacion en 5,51; 11,93; 19,69;
31,3 y 168,32 peso/h respectivamente, lo que representa el 8,3;
14,8; 21,3; 30,4 y el 67,1% de las pérdidas economicas totales
por paradas al emplearse la conformacion actual de la EAIG.
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FIGURA 2. Comportamiento de la probabilidad de que una unidad arribe al sistema y tenga que esperar para cada una de las variantes de transportacion en
funcion de la cantidad de medios de transporte, en campos con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha.

CONCLUSIONES

* Los fundamentos tedrico-metodologicos planteados permi-
ten determinar la composicion racional de los medios meca-
nizados que intervienen en el proceso de cosecha—transporte
del arroz, confirmandose su validez.

* Se determind la influencia de la distancia de transportacion
y la cantidad de medios de transporte en la estabilidad y
costo del proceso cosecha-transporte del arroz, empleandose
el sistema SAORCE-CTR, tomandose cinco variantes de
transportacion en dos rendimientos agricolas diferentes,
obteniéndose los siguientes resultados:
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Para campos con rendimientos agricolas de 3,2 t/ha, las
pérdidas econdmicas totales por paradas se reducen en las
variantes de transportacion I, II y III en 1,88; 3,61 y 7,06
peso/h al emplearse cinco medios de transporte, lo que
representa el 3,2; 8,3 y 9,7% de las pérdidas economicas
totales por paradas al emplearse la composicion actual de
la EAIG y para las variantes de transportacion IV y V las
pérdidas econdémicas totales por paradas se reducen en 20,35
y 22,37 peso/h respectivamente, al emplearse seis medios de
transporte, lo que representa el 22 y 23,6% de las pérdidas
econdmicas totales por paradas al emplearse la composicion

» Para campos con rendimientos agricolas de 4,2 t/ha las pérdi-

das economicas totales por paradas se reducen en 5,51; 11,93;
19,69; 31,3 y 168,32 peso/h respectivamente al emplearse
seis medios de transporte en cada una de las variantes de
transportacion, lo que representa el 8,3; 14,8; 21,3; 304 y
el 67,1% de las pérdidas econdomicas totales por paradas al
emplearse la composicion actual de la EAIG.

El criterio econdmico del minimo de los costos por paradas
es mas exacto que el criterio probabilistico de estabilidad
del flujo tecnoldgico para la determinacion de la estructura
racional del complejo cosecha-transporte.

actual de la EAIG.
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