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MODELOS DE TRANSPORTE DE RACIMOS DE FRUTO FRESCO DE PALMA
DE ACEITE EN LA PALMERA LA MANUELITA
INTRODUCCION.
El aceite de palma es un aceite de origen vegetal que se obtiene del
mesocarpio de la fruta de la palma Elaeis guineensis. Es el tipo de aceite con m&aacute;s
volumen de producci&oacute;n, s&oacute;lo superado por el aceite de soya. El fruto de la palma
es ligeramente rojo, al igual que el aceite embotellado sin refinar. El aceite crudo
de palma es una rica fuente de vitamina A y de vitamina E.
El cultivo en Malasia es de gran importancia econ&oacute;mica, provee la mayor cantidad
de aceite de palma y sus derivados a nivel mundial. En Am&eacute;rica, los mayores
productores son Colombia y Ecuador. En la actualidad el aceite de palma africana
es el cultivo de mayor crecimiento en Colombia, con un &aacute;rea de m&aacute;s de 150.000
hect&aacute;reas cultivadas en el pa&iacute;s y la producci&oacute;n de aceite de palma crudo asciende
a las 460.000 toneladas anuales abasteciendo la mayor&iacute;a del mercado nacional de
aceites y grasas, manteniendo una presencia importante dentro de los rubros de
exportaci&oacute;n.
La din&aacute;mica de la agroindustria de palma de aceite en Colombia presenta rasgos
relevantes en aspectos relacionados con sus procesos t&eacute;cnicos, operativos y de
soporte. Este proyecto buscar orientar un modelo matem&aacute;tico que soporte la
gesti&oacute;n del transporte en la finca LA MANUELITA, haciendo referencia a los
costos de operaci&oacute;n asociados al transporte donde interact&uacute;an medios, equipos, y
diversos sistemas utilizados para la manutenci&oacute;n y desplazamiento de racimos de
frutos frescos (RFF), desde el cultivo donde se hace la recolecci&oacute;n hasta la planta
extractora.
DESCRIPCION DEL PROYECTO
El transporte es uno de los factores econ&oacute;micos m&aacute;s importantes en cuanto a la
calidad del aceite obtenido del fruto, pues influye tanto en la tasa de extracci&oacute;n del
aceite como en el nivel de &aacute;cidos grasos libres. Los racimos deben ser
cosechados tan pronto como maduren y llevados a la planta de beneficio,
preferiblemente el mismo d&iacute;a de su corte para evitar que aumente el contenido de
&aacute;cidos grasos libres del aceite dentro de los frutos, ya que influyen en la calidad
del aceite que se produce.
En los costos de producci&oacute;n de Aceite Crudo de Palma (ACP) en Colombia, la
cosecha, el transporte de RFF y la extracci&oacute;n del aceite, participan con el 16%, 5%
y 21%, respectivamente. Por lo menos el 5% del costo de producci&oacute;n de una
tonelada de ACP corresponde al transporte del fruto; el tiempo que transcurre
entre el corte del racimo y su llegada a la planta de beneficio es definitivo y
proporcional al deterioro de la calidad del aceite, ya que al tratarse de un producto
perecedero una vez cortados los RFF, se acelera su proceso de acidificaci&oacute;n.
Entre los medios de transporte que llegan a los puntos de acopio se destacan los
camiones de auto carga, volquetas, camiones y turbos, estos pueden ser cargados
manualmente o por mecanismos hidr&aacute;ulicos de alce.
En este trabajo se plantea un modelo de optimizaci&oacute;n matem&aacute;tica de
programaci&oacute;n lineal para la asignaci&oacute;n de puntos de acopio internos requeridos
(PAIs) para la cosecha y transporte de fruto en una plantaci&oacute;n de palma de aceite.
La funci&oacute;n objetivo integra la relaci&oacute;n entre la cantidad de mallas con racimos de
fruta fresca (RFF) que los operarios de cosecha deben disponer en cada acopio y
el n&uacute;mero de acopios a habilitar de acuerdo con la cantidad de fruto disponible en
los lotes de cosecha, minimizando el costo de la p&eacute;rdida de productividad de los
trabajadores para desplazarse hacia un PAI y el costo de recolecci&oacute;n causado por
el equipo de transporte interno para evacuar los RFF desde un PAI hasta un
acopio externo (PAE). El modelo permite reducciones en el costo de transporte
interno de hasta un 11% y en condiciones de altas producciones puede disminuir
los saldos en campo hasta en un 33%.
METODOLOGIA
A partir de un acercamiento al modo de operaci&oacute;n del sistema de transporte de
RFF en los lotes de palma en la finca LA MANUELITA, se identificaron par&aacute;metros
variables y restricciones, con base en ellos se plantearon los modelos respectivos.
Se caracterizaron modos y medios de transporte, su capacidad y velocidad,
tiempos de carga y descarga, sistemas de comunicaci&oacute;n y costos entre otros.
El proceso de transporte de RFF tiene varias etapas (figura 1): se inicia en los
lotes de cosecha cuando la producci&oacute;n obtenida se deposita en el punto de acopio
interno y es transportado a un punto de acopio externo. Posteriormente el RFF es
transportado en los veh&iacute;culos externos hacia la planta extractora.
Se contempl&oacute; evaluar los diferentes tipos de veh&iacute;culos y sistemas dispuestos para
el transporte del RFF teniendo en cuenta la variedad de medios, distinguidos pro
capacidad de carga por viaje y/o rendimiento, n&uacute;mero de viajes m&aacute;ximo por
periodo (d&iacute;a), tiempos de cargue y descargue, n&uacute;mero de viajes m&aacute;ximo por
periodo que puede realizar un cami&oacute;n, y el n&uacute;mero de camiones disponibles de
cada tipo, costos unitarios de transporte ($/km), que puedan variar en funci&oacute;n del
medio y la distancia (la versatilidad de la propuesta puede permitir colocar costos
diferenciadores por km y medio) fue necesario conocer el costo de desplazamiento
en $/km y el costo fijo por periodo de cada medio que por econom&iacute;as de escala,
puede permitir mayor eficiencia, seg&uacute;n el tama&ntilde;o del cami&oacute;n cuando las distancias
por recorrer son largas.
Se establecieron las distancias en km desde cada punto interno (i) hasta cada
punto externo (j), la velocidad por tipo de cami&oacute;n, la producci&oacute;n en toneladas
esperada en la plantaci&oacute;n en el punto interno (i), el programa de cosecha por
periodo (diario). En cada punto interno (i), la capacidad de los puntos externos (j) y
la planta extractora (t).
Descripci&oacute;n del proceso log&iacute;stico de transporte de fruto desde el campo
hasta la planta de beneficio.
Se hizo una documentaci&oacute;n del proceso de log&iacute;stico de transporte de fruto desde
el campo, hasta la planta de beneficio. En ella, se describi&oacute; la secuencia
cronol&oacute;gica de todas las operaciones que comprometen el transporte del fruto
desde los puntos de acopio internos (PAIs), pasando por los (PAEs) puntos de
acopio externos ubicados en las fincas, hasta su llegada a la planta de beneficio.
Dicha documentaci&oacute;n incluy&oacute; dos componentes: la descripci&oacute;n de los pasos
requeridos para realizar el transporte, complementada con el inventario de
herramientas y los requerimientos de personal destinados a la labor.
La informaci&oacute;n demandada fue recogida en una visita de campo de dos semanas,
en las que mediante observaci&oacute;n directa de las actividades de la evacuaci&oacute;n de
fruto de la cosecha y el transporte de fruto, considerando los macromovimientos
de los procesos (operaciones, transportes, almacenamientos,), bajo el siguiente
criterio:
• Operaci&oacute;n: Se produce o se realiza algo.
• Transporte: Se cambia de lugar o se mueve el fruto.
• Almacenamiento: Se guarda o se protege el fruto.
Para la estimaci&oacute;n del tiempo requerido en cada etapa del proceso, se contrat&oacute; un
estudiante de Ingenier&iacute;a Industrial quien realiz&oacute; un acompa&ntilde;amiento por un
periodo de dos meses a los equipos de alce de fruto, cronometrando los tiempos
de desplazamiento entre acopios internos, el tiempo de alistamiento para
recolecci&oacute;n de las mallas, el tiempo de recolecci&oacute;n de las mallas y el tiempo de
alistamiento para desplazamiento. Para ello se utilizaron t&eacute;cnicas de medici&oacute;n de
tiempos con cron&oacute;metro y de captura y manipulaci&oacute;n de sistemas de
posicionamiento satelital, lo que permiti&oacute; geo-referenciar los puntos de acopio
interno (PAIs) y de los puntos de acopio externos PAEs.
Estimaci&oacute;n del costo de transporte
En la estimaci&oacute;n de los costos relacionados con el transporte de fruto se
contemplaron el costo de adquisici&oacute;n de la maquinaria, los animales y las
herramientas, su vida &uacute;til, costo de operaci&oacute;n y mantenimiento, y valor de
reposici&oacute;n.
Inicialmente con el apoyo de los ingenieros de la plantaci&oacute;n se realiz&oacute; el inventario
de las herramientas y maquinaria requerida para el proceso de alce y transporte,
se indag&oacute; por los precios de adquisici&oacute;n, el valor de salvamento y el costo de la
mano de obra involucrada en las etapas de cosecha, alce de fruto y transporte.
Posteriormente, se recogi&oacute; de los libros de campo de la plantaci&oacute;n la informaci&oacute;n
hist&oacute;rica del costo de operaci&oacute;n (combustible, aceites, alimentaci&oacute;n para el caso
de animales, entre otros) y mantenimiento de las herramientas y maquinaria
(mantenimientos preventivos, correctivos, costo de la mano de obra de taller, entre
otros).
Con ello, se consigui&oacute; el costo de operaci&oacute;n es la variable a determinar, seg&uacute;n la
Ton/Km.
Definici&oacute;n los costos de transporte &oacute;ptimos, en una plantaci&oacute;n de la finca
LA MANUELITA, por medio de un modelo matem&aacute;tico.
En la finca LA MANUELITA la cosecha se realiza en barrido por bloques, existe un
orden predeterminado para la cosecha de los lotes que responde a la necesidad
de la concentraci&oacute;n de los recursos en una zona para minimizar costos y
garantizar la supervisi&oacute;n de las labores de cosecha. Es de aclarar que el veh&iacute;culo
de alce de fruto que recoge las mallas con RFF en los PAIs y de all&iacute; los transporta
a los PAEs sigue este mismo recorrido, sin embargo, para evitar tiempos muertos,
el veh&iacute;culo de alce de fruto se ocupa solamente de los bloques que han sido
cosechados con anterioridad por lo que el modelo no exige una priorizaci&oacute;n sobre
cu&aacute;l acopio interno o lote se debe recoger primero, ya que esto es predefinido por
el recorrido de la cosecha.
La parte que se estima en este proyecto es la de que todos los camiones que se
utilizan no tienen la misma capacidad as&iacute; que se debe organizar un modelo que
permita transportar el fruto, desde el cultivo donde se hace la recolecci&oacute;n los
(PAEs) hasta la planta extractora.
Dadas las condiciones anteriores, se consider&oacute; un modelo Lineal Entero, donde la
funci&oacute;n objetivo planteada fue la de minimizar el costo del transporte de los frutos.
MODELO MATEMATICO.
FORMULACION MODELO GENERAL PROPUESTO
Con base en el contexto del transporte de RFF, se describe una situaci&oacute;n t&iacute;pica y
se propone un modelo que por sus caracter&iacute;sticas, tiene potencialidad en su
adopci&oacute;n y en sus resultados operativos y econ&oacute;micos, como se demostrara,
soportado en un an&aacute;lisis de par&aacute;metros y factores relevantes como son las v&iacute;as
atendidas. Este modelo tiene la versatilidad de servir como pivote y adecuarse a
las particularidades que demanda la operaci&oacute;n del transporte de RFF. La
formulaci&oacute;n gen&eacute;rica de esta situaci&oacute;n es la siguiente:
Objetivo: Determinar un plan de acopio de RFF de palma de aceite (n&uacute;mero de
viajes y cantidad para transportar), que produzca el menor costo posible por
tonelada.
Variables de decisi&oacute;n
XT = toneladas RFF a transportar
TP = Tipo de cami&oacute;n en toneladas
VT/KM= Precio tonelada kilometro
DR = Distancia recorrido
TIPOS DE CAMION
CAMION 1
CAPACIDAD 12 TON
VT/KM $39000
CAMION 2
CAPACIDAD 20 TON
VT/KM $37000
CAMION 3
CAPACIDAD 30 TON
VT/KM $35000
Ecuaciones
MIN Z = XT * CM
CM =
XT * VT/KM * DR
TP
El tipo de cami&oacute;n se define como el n&uacute;mero de toneladas a cargar, la cantidad de
toneladas por kil&oacute;metro, por la cantidad de kil&oacute;metros.
SOLUCI&Oacute;N Y AN&Aacute;LISIS DE SENSBILIDAD.
El costo total total de transporte por tonelada, de acuerdo con el modelo es, con lo
que se garantiza el env&iacute;o de la totalidad de la recolecci&oacute;n desde los puntos de
acopio externos, y de estos &uacute;ltimos a la planta productora. Las cantidades de
env&iacute;o de la recolecci&oacute;n de los distintos puntos de acopio externo, y de estos
&uacute;ltimos a una planta productora. Las cantidades de env&iacute;o de la recolecci&oacute;n de los
distintos puntos de acopio externo a la planta, se asignaron como se aprecia en la
figura 2.
Para evaluar la formulaci&oacute;n planteada, se utiliza los mismos par&aacute;metros
establecidos en el modelo general. De una finca, solo se puede enviar a un centro
de acopio externo por razones t&eacute;cnicas, atendiendo que no se permite mezclas de
los frutos, teniendo en cuenta el seguimiento de calidad que se le hace a los
transportistas.
El modelo planteado mostr&oacute; como resultado, un costo total por tonelada,
manteniendo los mismos par&aacute;metros utilizados en el modelo original.
CONCLUSIONES.
El modelo matem&aacute;tico denominado de escenario general, se constituye en una
herramienta que permite su uso en la gesti&oacute;n de transporte de RFF, articulando la
distancia recorrida con respecto al coste de transporte, entre los puntos externos y
las plantas, as&iacute; como la programaci&oacute;n de medios diferentes de transporte.
La consideraci&oacute;n de aplicaci&oacute;n de este modelo como una medida administrativa
para mejorar el funcionamiento trae consigo restricciones de car&aacute;cter t&eacute;cnico que
pueden impactar las condiciones de distribuci&oacute;n del sistema en lo referente a
cantidades de env&iacute;o, n&uacute;mero de viajes por desarrollar y medios por utilizar, asi
como tambi&eacute;n es posible que incremente el costo como efecto de la reducci&oacute;n del
espacio de soluciones factibles.
Estos modelos surgen de la necesidad de los productores de contar con
transportistas que puedan ser capaces de cumplir sus necesidades, como la de
tener servicios de transporte con un menor costo.
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