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Resumen

En esta tesis se aborda el planeamiento éptimo en la industria de la fruta de pepita,
con especial énfasis en el complejo productivo-industrial de peras y manzanas loca-
lizado en la regién del alto valle de Rio Negro y Neuquén. La toma de decisiones en
esta actividad presenta desafios importantes relacionados con la incertidumbre exis-
tente en los segmentos productivo y de comercializacién, la naturaleza estacional del
negocio y la condicién perecedera de sus productos. Especificamente se estudiaron
los tres niveles de toma de decisién principales de cualquier cadena de suministro:

estratégico, tactico y operativo.

A nivel estratégico, relacionado con la introduccién de nuevos items a la cartera
de productos de la empresa, se modelé el problema de reestructuracion de la com-
posicién varietal. Este problema se considera relevante porque la modificacién de
la estructura de variedades de peras y manzanas de una chacra involucra grandes
inversiones y periodos extensos hasta lograr la entrada en produccion de las nuevas

plantaciones.

En lo que respecta a los niveles de planeamiento tactico y operativo, se model6 la
cadena de suministro de la fruta fresca desde los productores hasta los mercados
finales, incluyendo las plantas de empaque y las cdmaras frigorificas, con el objeto

de planificar los principales flujos e inventarios del sistema.

A nivel tactico, sobre la base de prondsticos de cosecha, costos y precios, se procura
definir los programas de produccién y venta que optimicen el beneficio del negocio.
Este modelo permite evaluar el desempenio de diferentes infraestructuras para satis-
facer la demanda prevista y estimar los requerimientos de servicios correspondientes.
En modo operativo se incluyé un mayor nivel de detalle con el objeto de evaluar el
impacto de corto plazo de decisiones operativas. Para posibilitar su resolucién en un
tiempo razonable y disponer de una forma préctica de reaccionar frente a eventos

inciertos, se propone su empleo en el contexto de una estrategia de horizonte mévil.






X

Abstract

This thesis addresses optimal planning of the pip-fruit industry with particular emp-
hasis on the productive-industrial complex located in the “Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén” region. Decision making in this industry presents challenging features re-
lated to the inherent uncertainty in the productive and commercialization segments,
the seasonal nature of the activity and the perishable condition of its products. Spe-
cifically, three decision making levels of any supply chain system were addressed:

strategic, tactical and operational.

At the strategic level, the restructuring of the apple and pears varieties composition
related to the inclusion of new items in the product portfolio of the company was
addressed. This problem is considered relevant since the modification of the varieties
structure in farms involves large investments and extensive periods until the new

plantation production start.

Regarding tactical and operative levels, the fresh fruit industry supply chain was
modelled from production farms to final markets, including packaging plants and
refrigeration facilities, aimed at planning the main fluxes and inventories along the

system.

At the tactical level, based on harvest estimations and costs and prices forecasts,
the production plans that optimize the business profit are investigated. This model
allows the assessment of different infrastructures performance aimed at satisfying
the expected demand and estimating the required logistics. In an operational mode,
the described supply chain was modelled with a larger level of detail in order to
evaluate the short term impact of operative decisions. Aimed at achieving solutions
in reasonable computation times and being able to react in the face uncertain events

in a practical fashion, its use within a rolling horizon strategy is proposed.
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Capitulo 1

Introduccion

En la presente tesis se desarrollan modelos matematicos de asistencia en la toma de
decision para problemas de planeamiento en la cadena de suministro de la industria

de la fruta de pepitas (manzanas y peras).

En este capitulo introductorio se describe el contexto general y los objetivos del
problema de investigacién bajo consideracién. En particular, discutiremos la organi-
zacion jerarquica de toma de decisiones en la industria de procesos. Adicionalmente,
introduciremos el problema de modelado matemético de cadenas de suministro y
su importancia dentro del proceso de toma de decisiones en los distintos niveles de

planeamiento.

1.1. Organizacién jerarquica del proceso de toma de de-

cisiones

Para poder operar en la industria, es necesario planificar una gran cantidad de
decisiones que varian tanto en la frecuencia con la que deben ser tomadas, como
en la longitud de los horizontes a las que aplican. En la Figura 1.1 se muestra la
organizacion piramidal de las decisiones que se toman habitualmente en la industria

de procesos de acuerdo a estos criterios.

A medida que se asciende en la pirdmide (Figura 1.1), las decisiones involucradas
son tomadas con menos frecuencia, pero consideran horizontes més largos. Por el
contrario, al descender en la piramide la frecuencia con la que las decisiones deben ser

tomadas aumenta, mientras que disminuye la longitud del horizonte de su aplicacién.
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Figura 1.1 — Diagrama jerarquico de toma de decisiones.

Asi por ejemplo, el planeamiento estratégico considera horizontes del orden de afos,
e involucra, entre otros, inversiones en desarrollo de nuevos productos e infraestruc-
tura. Le sigue el planeamiento tactico, cuyo dmbito estd en el orden de los meses y
las semanas. Aqui generalmente se realizan los programas de ventas, de adquisicién
de materia prima, etc. Por su parte, el planeamiento operativo considera decisio-
nes en el orden de los dias y las horas. Un problema caracteristico de este tipo de
planeamiento es el correspondiente al control de inventario. Finalmente, los niveles
subsiguientes —optimizacién en tiempo real, control avanzado y control regulatorio—
estan asociados, en general, al control dindmico del proceso y no involucran plani-
ficacién de actividades. Por este motivo, son resueltos en el orden de segundos o

minutos.

Al modelar mateméaticamente las actividades descriptas, quedan planteadas como
problemas de optimizacion de distinto tipo. Los problemas de planeamiento en ge-
neral, asumen formulaciones mixto-entera lineales y no lineales (MILP y MINLP, por
sus siglas en inglés). Por otro lado, los problemas asociados al control de procesos
son usualmente problemas no lineales (NLP, por sus siglas en inglés). Por lo tanto,

las estrategias de resolucion empleadas en cada caso deben ser diferentes.

A pesar de que en principio los campos de accién de las distintas instancias de
toma de decisiones no estén necesariamente relacionadas y en general se estudian y
resuelven por separado, para que una compania pueda desarrollarse y ain subsistir
en ambientes altamente competitivos e inciertos, se ha identificado la conveniencia

de compartir y utilizar en forma eficiente e integrada informacién de todos ellos.

De esta forma, se busca que el resultado global de optimizaciones individuales en
la pirdamide de decisiones, estén a su vez “coordinadas 6ptimamente”, es decir que

decisiones tomadas en diferentes niveles no se contrapongan entre si (Harjunkoski
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v otros, 2009). Esto conduce inevitablemente a problemas de optimizacién mucho
mas complejos que los correspondientes a los de las instancias aisladas, ya que los
modelos matematicos resultantes tienden a ser de mayor tamano y deben cubrir

objetivos de optimizacion integrales.

En esta tesis, estamos particularmente interesados en abordar los diferentes tipos de
problemas asociados al planeamiento de actividades (estratégico, tdctico y operativo)

y su integracion.

A este respecto, Bassett y otros (1996), y Shah (2005) presentan excelentes re-
trospectivas de la problematica de planificacién de operaciones, indicando que la
programacién matematica y sus métodos de resoluciéon constituyen la herramien-
ta mas efectiva para abordar el desafiante problema de integracién de los niveles
tacticos y estratégicos. Mas recientemente Maravelias y Sung (2009) discuten los
diferentes enfoques de resolucion utilizados por investigadores y profesionales, y los
desafios ain pendientes relacionados al problema de integracién de planeamiento
tactico y operativo. A medida que avancemos en el desarrollo de la tesis iremos in-
troduciendo aquellos trabajos que nos sirvieron de referencia a la hora de abordar

cada problemdtica particular.

1.2. Motivacion del modelado de la cadena de suminis-

tro

En la actualidad, el agil y cambiante clima de los negocios, con rapidas variaciones
en los mercados y sus tendencias, plantea un interesante desafio para la industria
de procesos y manufacturera moderna. La necesidad de compartir informacion de
forma eficiente e integrada entre los diferentes estamentos de toma de decision de
una dada compania, se torna ain mas imperiosa entre los nodos de la cadena de

suministro de una dada industria.

En este contexto, el concepto de gestion de cadenas de suministro cobra fuerza. Por
cadena de suministro (CS) entendemos una red de proveedores, plantas de procesa-
miento, almacenes, y canales de distribuciéon organizados para adquirir la materia
prima, convertir esta materia prima en productos terminados, y finalmente distri-
buir estos productos a los clientes (Bidhandi y otros, 2009). Por este motivo, la idea
de desarrollar herramientas de asistencia de toma de decisiones para gestionar la

problemaética planteada, particularmente mediante la utilizacién de modelos de pro-
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gramacién matematica, se ha instalado decididamente tanto en el &mbito académico

como industrial.

En este sentido, hay una vasta cantidad de trabajos relacionados al modelado de
CS. Los enfoques utilizados por los investigadores son de lo méas diversos, y realizar
una sintesis completa del estado del arte aqui no es el objetivo de esta tesis. En
cada capitulo en particular se presentaran las contribuciones relevantes a cada tema
abordado. De forma general, el lector puede referirse a Shapiro (2001) para una

amplia descripcién del modelado de CS.

Todos los desarrollos de esta tesis seran aplicados a la produccién y comercializa-
cién de manzana y pera fresca en la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén,
una de las economias regionales mas importantes de Argentina. Sobre esta actividad
industrial, los trabajos sobre modelado de la CS no abundan, en parte debido a
que el negocio fruticola presenta caracteristicas particulares que hacen que los en-
foques propuestos para la industria de procesos en general, no puedan ser aplicados
directamente. En la tesis se presentaran las caracteristicas que distinguen la activi-
dad fruticola de otras industrias asi como un detalle de los trabajos referidos a este

sector.

La aplicacién de herramientas de asistencia de toma de decisiones se presenta hoy
como una oportunidad para empresas, o grupos de empresas, que buscan diferenciar-
se de la competencia, sacando provecho de las posibilidades que brinda el modelado
matemadtico. Si bien estos desarrollos han ido ganando terreno en la industria de pro-
cesos en general, ain no se los aplica sistematicamente en actividades de tradicién
mas artesanal como lo es la industria fruticola. Esto se ve muy particularmente en
nuestro pais, donde solo recientemente existe algiin proyecto que implica el modela-
do matematico en la industria de la fruta, que esta siendo ejecutado por el grupo de

investigacién en cuyo marco se desarrolla la presente tesis.

1.3. Objetivos de la investigacion y alcances del trabajo

A partir de lo mencionado en las secciones anteriores, se plantea el siguiente objetivo

general de esta tesis:

e Desarrollar herramientas de optimizacion de toma de decisiones en la industria
del sector fruticola, abarcando aspectos estratégicos, tacticos y operativos con

vistas a mejorar la eficiencia operacional y del negocio del sector.
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Este a su vez se divide en los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollo de un modelo de planeamiento estratégico del reemplazo de planta-

ciones de fruta de pepita en las chacras.

e Desarrollo de un modelo de planeamiento tactico de la CS de la industria de

la fruta de pepita.

e Desarrollo de un modelo de planeamiento operativo de la CS de la industria

de la fruta de pepita.

Paralelamente a los objetivos académicos planteados al comienzo de la investigacién
de esta tesis, se tuvo un interés particular en que el conocimiento y los desarrollos
que se pudieran realizar respondan a las necesidades concretas del sector en nues-
tro pais, con el anhelo de que los mismos puedan eventualmente ser utilizados por
productores, empresas e instituciones que participan en la CS de esta industria. Por
este motivo es que a lo largo de los anos en que se desarrolld la investigacién se
realizaron varios viajes a la regién del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, donde
se visitaron empresas e instituciones del sector, ademas de realizar presentaciones
sobre las diferentes propuestas de herramientas de asistencia a la toma de decisiones

que se estaban desarrollando en la tesis.

1.4. Estructura de la tesis

El resto de la tesis se organiza como sigue. En el Capitulo 2 se presenta una des-
cripcion general del negocio fruticola nacional, que constituye el sistema que motiva
este proyecto de investigacién. En particular se detallan las caracteristicas produc-
tivas de la regién bajo estudio, asi como también las caracteristicas del negocio a
nivel mundial y de los principales mercados de destino de la manzana y pera fresca

argentina.

A continuacion, el Capitulo 3 trata sobre el planeamiento estratégico de la recon-
versién de plantaciones de manzana y pera en una chacra. Mediante un modelo
multi-periodo MILP desarrollado para tal fin, se optimizan diferentes estrategias de
reconversion de frutales bajo diferentes escenarios de financiamiento, junto con un
estudio de sensibilidad de parametros relevantes del modelo como lo son el presu-

puesto inicial, la disponibilidad de mano de obra y la tasa de descuento considerada.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se presenta el problema de planeamiento téactico de

la CS de la industria de la fruta. En este caso, el modelo formulado también es un
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modelo multi-periodo MILP, con la particularidad de que la longitud de los periodos
no es uniforme, sino que quedan definidos en funcién de ciertos hitos temporales que
caracterizan la operatoria del sector. Aqui, se trata simultdneamente la satisfaccién
de la demanda y la maximizacion de los beneficios econémicos, planteando un pro-
blema de optimizaciéon multi-objetivo. Se realiza un anélisis del efecto que producen
diferentes cambios en la infraestructura disponible sobre los objetivos considerados,

ejercicio que puede ser entendido como un estudio orientado al disenio de la CS.

Por su parte, en el Capitulo 5 se aborda el planeamiento operativo de CS. EI modelo
resuelto es similar al anterior, con la diferencia de que en este caso la discretizacién
del horizonte de planeamiento es diaria, de manera de posibilitar la introduccion de
aspectos especificos que el modelo anterior no permite considerar. Adicionalmente
se presenta una estrategia de resolucién de tipo “horizonte mévil” que hace uso de
informacién generada por el modelo tactico para orientar las decisiones. Se evalia el

desempeno del modelo en cuanto a tiempo de cémputo y calidad de las soluciones.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta una sintesis de las principales contribuciones
realizadas en esta tesis y se presentan algunas sugerencias para futuros trabajos de

investigacién.

Vale la pena aclarar que se ha optado por no incluir la formulacién matematica
detallada de los distintos modelos en el cuerpo de la tesis con el objetivo de posibilitar
una lectura mas fluida de los resultados y discusiones. Versiones detalladas de los
modelos, junto con los datos y nomenclatura correspondientes se presentan para

todos los casos en sendos apéndices.

1.5. Publicaciones

El trabajo presentado en esta tesis se ha difundido parcialmente en las siguientes

publicaciones:

e Catala, L.P., Blanco, A.M., J.A. Bandoni. Planeamiento éptimo del reemplazo
de variedades de fruta de pepita. VI Congreso Argentino de Ingenieria Quimica
(CAIQ) (2010), Mar del Plata, Argentina.

e Catald, L.P., Durand, G.A., Blanco, A.M., J.A. Bandoni. Mathematical model
for strategic planning optimization in the pome fruit industry. Agricultural

Systems (2013), 115, 63-71.
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e Catald, L.P., Moreno, S., Durand, G.A., Blanco, A.M., J.A. Bandoni. Optimal
Production Planning of Concentrated Apple and Pear Juice Plants. 42 Jornada
Argentina de Informética (JAIIO), Cérdoba, Argentina.

e Catald, L.P, Blanco, A.M, J.A. Bandoni. Planeamiento 6ptimo en la industria
de la fruta. III Reunién Interdisciplinaria de Tecnologia y Procesos Quimicos

(RITeQ) (2014), Los Cocos, Cérdoba, Argentina.






Capitulo 2

Descripcion del sistema

2.1. Introduccion

El Complejo Fruticola Argentino, ocupa el sexto lugar entre los diferentes complejos
exportadores de Argentina, luego de las oleaginosas, petrdleo-petroquimicas, cerea-

les, automotriz y ganado bovino (Cabrera, 2011).

Dentro de dicho complejo, la manzana y la pera explican el 50 % de las exportaciones
totales (Preiss y Diaz, 2003). La pera ocupa el primer lugar de las frutas exportadas
(33% del total), mientras que la manzana ocupa el tercero (17 % del total) detras

del limén (Bevilacqua y Storti, 2011).

Por su parte, la principal regién productora de estas frutas en Argentina se localiza
en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, ubicado mayoritariamente en la provincia
de Rio Negro y en la franja centro este de la provincia de Neuquén. Otras zonas
de produccién son el Valle Medio en la Provincia de Rio Negro; 25 de Mayo, en la
Pampa; Valle de Uco y zona sur de la provincia de Mendoza; y Valle del Tulum en
San Juan (CAFI, 2010; Sanchez y Villarreal, 2012). En la Figura 2.1 se esquematiza

la localizacién de estos complejos productivos.

Dado que en las provincias de Rio Negro y Neuquén se encuentra més del 70 % de la
superficie cultivada del pais (53.500 hectéreas), se genera el 85 % de la produccién
y el 95% de las exportaciones en fresco e industriales (Sanchez y Villarreal, 2012),
hemos seleccionado esta regién como caso de estudio para esta tesis, especificamente,

el Alto Valle por ser la zona productora de manzanas y peras por excelencia.

En esta regién, los comienzos de la actividad datan desde principios del siglo XX,
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Figura 2.1 — Zonas productoras de fruta de pepita: 1. Valle del Tulum, San Juan; 2. Valle de Uco,
Mendoza; 3. 25 de Mayo, La Pampa; 4. Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, Rio Negro y Neuquén;
5. Valle Medio de Rio Negro, Rio Negro.

con la llegada del ferrocarril y la construccion de los primeros canales de riego. Hasta
mediados de los 40, la comercializaciéon de fruta estuvo a cargo exclusivamente de
la Argentine Fruit Distributors, empresa inglesa fundada en 1928, subsidiaria de la

compania ferroviaria (Ferrocarril del Sud) (Leskovar, 2006).

Esta empresa organizo la recoleccion de la fruta en chacra y su envio a los centros de
embalaje estratégicamente ubicados en las cercanias de las estaciones de tren. Una
vez clasificada y embalada, la fruta era enviada por tren en furgones ventilados hasta

Buenos Aires para su exportacién al hemisferio norte (Sinclair y Coombs, 1999).

Posteriormente, a partir de la nacionalizacién de los ferrocarriles, firmas argentinas
comienzan un proceso de integracién de las etapas de empaquetado, comercializacién
y exportacion. Desde los ’60, dichas empresas se involucran también en el ambito de

la produccién con lo que se completa la integracién vertical (Zunino, 2008).

Entre los anos ’50 y 70, la construccion de la ruta nacional 22 agilizo el sistema de
transporte en camion, permitiendo el auge fruticola en la region. Simultaneamente,

en esta época se dio una fase de innovaciones técnicas, caracterizada por la mecani-
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zacion y la construccion masiva de frigorificos, con la consecuente integracion entre

el empaquetado y la conservacién de la fruta.

Un poco més tarde, a finales de los '70 y principio de los '80, se da una nueva
etapa de transformacién de la actividad gracias a la aparicion de nuevos sistemas
de conduccioén de las plantaciones —el término sistema de conduccién se refiere a la
estructura artificial hecha generalmente de palos y alambres que soporta y mantiene
la mayor parte del armazon de la planta— y de cdmaras frigorificas de atmoésfera
controlada. Los primeros permitieron aumentar el niimero de plantas por hectérea,

mientras que con las segundas se aumento el periodo de conservacién de la fruta.

Finalmente, en las ultimas décadas los cambios ma&s significativos se dieron por
dos frentes diferentes, por un lado, la aparicién de nuevas variedades, muchas de
ellas clones de variedades clasicas, mejoradas principalmente en lo que respecta a
caracteristicas organolépticas y de conservacién, por otro, los avances en tecnologia
electronica y de gestién empresarial, principalmente en las etapas de clasificacién,

empaque y almacenamiento (Leskovar, 20006).

El presente capitulo proporciona informacién sobre la actividad fruticola relacionada
con el negocio de la manzana y la pera con el objetivo de situar al lector en el contexto
en el que se desarrolla la tesis. Toda la informacién presentada aqui fue obtenida

mediante revision bibliografica y comunicacion personal con agentes del sector.

2.2. Estructura productiva

El complejo productivo del sector esta conformado por la produccién primaria; la
clasificacién, el acondicionamiento y empaque de la fruta fresca; la conservacién
frigorifica; el transporte y la comercializacion. La fruta que no cumple las exigencias
del mercado en fresco es dedicada a la produccién industrial de jugos concentrados

y sidras principalmente (Figura 2.2).

2.2.1. Produccién primaria

El primer eslabén de la cadena de valor de la manzana y la pera estd constituido por
las chacras en las que se encuentran las plantaciones frutales. Una de las principales
caracteristicas de este sector es la gran cantidad de mano de obra necesaria para
poder llevar a cabo las actividades culturales en tiempo y forma. Claros indicadores

de la importancia de este aspecto son que el 55 % del costo total de la produccién es
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Figura 2.2 — Estructura del complejo fruticola de manzana y peras.

generado por esta componente (CAFI, 2008), y que la produccién primaria concen-
tra el 86 % del total de contrataciones del complejo (UTA, 2008). En las etapas de
produccién, empaque, conservacién e industrializacién de la manzana y la pera se
emplean en forma directa a més de 70 mil personas. Durante la época de recoleccién
de la fruta es cuando la demanda de mano de obra se intensifica, siendo cubierta en

gran parte con empleos temporarios.

El periodo de cosecha comienza en enero, con las primeras variedades de pera —la
William’s es una de ellas— y culmina en abril con las variedades tardias de manza-
na —como la Cripp’s Pink—. El calendario tentativo de cosecha, es definido por el
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) en funcién del
estado de madurez de la fruta y difiere segtin la variedad. Los productores y/o empa-~
cadores deben pedir autorizacién para iniciar la cosecha en las delegaciones zonales
de dicho organismo (Bruzone, 2010). En la Figura 2.3 se presenta esquemdticamente
el periodo de recoleccion caracteristico de las principales variedades producidas en
la region. Durante el resto del ano, se realizan las labores culturales necesarias pa-
ra mantener el cultivo en buen estado. En la Tabla 2.1 se muestran las principales

labores culturales llevadas a cabo, y sus meses de realizacion.

Otra de las caracteristicas propias de la produccién de manzana y pera en chacras,
es el alto nivel de inversion requerido, a lo que se suma que la produccién de fruta
se inicia recién después del cuarto ano desde la implantacion en los montes. Esto ha
producido, como veremos mas adelante, que muchos pequenos y medianos produc-
tores se vean imposibilitados de reconvertir sus plantaciones a variedades de mayor
aceptacién en el mercado, y paulatinamente vayan siendo desplazados del negocio

por los productores con mayor capital.

En lo que respecta a cifras descriptivas del sector, de acuerdo a lo publicado en
el Anuario estadistico 2012 por el SENASA (SENASA, 2012), cuya informacién
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Figura 2.3 — Esquema del calendario de cosecha de las principales variedades del Alto Valle de Rio

Negro y Neuquén.

Tabla 2.1 — Calendario de labores culturales.

Tareas Culturales

Poda

Limpieza de acequias

Control de plagas y enfermedades
Laboreo del suelo y control de ma-
lezas

Riego

Fertilizacién

Colocacién y retiro de colmenas
Raleo

Cosecha

Plantacion

Meses
J J
® %

®
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Figura 2.4 — Distribucion de productores y superficie total por tamano de los establecimientos
productivos (SENASA, 2012).

surge del Registro Nacional Sanitario de Productores Agropecuarios (RENSPA), la
superficie total con frutales de pepita en el Norte de la Patagonia Argentina es de
46.754 ha, de las cuales el 85 % se encuentran en la provincia de Rio Negro. Por su

parte, la participacién entre especies, peras y manzanas, es similar (Ver Figura 2.6b).

La produccién fruticola de Rio Negro y Neuquén es llevada a cabo por unos 2600
productores en 4500 establecimientos aproximadamente (SENASA, 2012). Es nece-
sario destacar sin embargo que el complejo presenta altos grados de concentracién.
La Figura 2.4 muestra la distribucién por estratos de cantidad de productores y su-
perficie neta de plantaciones. Por un lado, un 2 % de los productores primarios con
mas de 100 hectdreas concentran el 34 % de la superficie cultivada neta, mientras
que en el otro extremo, un 55% de los productores posee menos de 10 hectéreas,
ocupando 16 % de la superficie total (SENASA, 2012).

Evolucién de las plantaciones

Con el correr del tiempo tanto los sistemas de conducciéon como la distancia de
plantacién han ido cambiando. La primera etapa de la fruticultura, desde 1930 hasta
1970 aproximadamente, estuvo caracterizada por montes de baja densidad —entre 150

y 350 plantas por hectdrea— y en conduccion libre.

A partir de la década del ’70, se comienza a utilizar un nuevo sistema de conduccién
“en palmeta”, el cual cuenta con una estructura de apoyo formada con postes y

alambre conocida como espaldera. Paralelamente aumentan la densidad de planta-
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Figura 2.5 — Variacién en el tiempo de las inversiones en nuevas plantaciones por especie expresado

en superficie y nimero de plantas (Alvarez y otros, 2000).

cion hasta 625 plantas por hectérea.

Desde mediados de la década del ’80 en adelante, la tendencia de aumentar las
densidades de plantacién se mantiene, alcanzando a superar las 2.000 plantas por
hectérea. Simultaneamente se comienza a trabajar con una nueva forma de conduc-
cion en “eje central” con ramas en forma radial, manteniendo la estructura de apoyo

(Alvarez y otros, 2000).

Como resultado de este proceso, se observa un paulatino aumento de la densidad de
plantacién promedio en la regién. Un informe elaborado por la Secretaria de Fruti-
cultura de Rio Negro (Avelld y Marcelo, 2009), muestra cémo han ido cambiando
las decisiones de inversién en el Alto Valle de Rio Negro con el correr de los anos
(Figura 2.5). El hecho de que la cantidad de superficie implantada disminuya, pe-
ro aumente la cantidad de plantas responde al aumento de densidad de plantacion

mencionado.

También la Figura 2.5 muestra que a partir de la década del 90 los productores se
han inclinado por invertir en mayor medida en plantaciones de peras en detrimento
de las de manzana. Mas adelante ahondaremos en las causas que motivaron este

proceso de reconversiéon hacia la pera.

Esta inclinacién por parte de los productores, se ha extendido hasta la actualidad y
sus efectos pueden verse reflejados en la distribucién etaria de la superficie de ambos
frutales en el ano 2012 (Figura 2.6a), donde la superficie ocupada por plantaciones
jovenes de pera supera a la ocupada por plantaciones de manzana. También como

resultado de esta tendencia, en el ano 2011 la superficie cultivada con plantaciones
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Figura 2.6 — Caracteristicas de la superficie con plantaciones de frutales de pepita en la provincia
de Rio Negro y Neuquén (SENASA, 2012).

de pera super6 a la de manzana por primera vez en nuestro pais (Figura 2.6b).

Asi como los métodos de conduccién y las densidades han cambiado en el primer
eslabén de la cadena, también lo hicieron los gustos de los consumidores en el otro
extremo de la misma. Por consiguiente, los productores han tenido que adaptarse

modificando las variedades incluidas dentro de su estructura productiva.

Las variedades méas comunes que corresponden a la primera y segunda etapa de la

fruticultura en nuestro pais son:
e En manzanos: Red Delicious, Granny Smith y Golden Delicious.
e En perales: William’s, D’Anjou y Packam’s Triumph.

Por su parte, en la ultima etapa se han incorporado:

e En manzanos: nuevos clones mejorados de Red Delicious, clones mejorados de

Gala, Cripp’s Pink, Braeburn y Fuji.

e En perales: clones de red Bartlett mejorados como Sensation, clones rojos de
D’Anjou, Abate Fetel.

El complejo productivo del Alto Valle en la actualidad esté conformado por una com-
binacion de las variedades mencionadas, con preponderancia aun de las estructuras
propias de la primera y segunda etapa, tal como se puede observar en la Figura 2.7

donde se reporta, por variedad, la distribucién etaria de las plantaciones existentes.

De la informacién presentada en la Figura 2.7 se obtiene la distribucion de variedades

en la actualidad, presentada en la Tabla 2.2.
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Figura 2.7 — Distribucién etaria de las plantaciones de las principales variedades de manzana y

pera en las provincias de Rio Negro y Neuquén (SENASA, 2012).

Tabla 2.2 — Superficie ocupada y composicion porcentual de las distintas variedades de manzana
v pera en el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén (Fuente: Elaboracién propia en base a SENASA
(2012)).

Variedad Superficie (ha) Composicién (%)
Red Delicious 14082 30.2
Granny Smith 3468 7.4
Gala 3441 7.4
Cripp’s Pink 947 2.0
Otras manzana 983 2.1
William’s 9764 20.9
Packam’s Triumph 6320 13.6
Beurre D’Anjou 2978 6.4
Abate Fetel 1580 3.4
Otras pera 3058 6.6

2.2.2. Clasificacién y empaque

La fruta recolectada en las chacras es transportada en cajones (o bins, por su desig-

nacioén en inglés) con una capacidad de 350 o 450 kg, por medio de camiones hasta

la planta de empaque.

Una vez alli, se identifica la partida recepcionada registrando el nombre del produc-
tor, la variedad, fecha de cosecha y peso. A continuacién, los bins se van apilando

para ser trabajados posteriormente.

La fruta que ingresa a las lineas de clasificacién puede provenir de las chacras, o
bien de camaras frigorificas en caso de que se haya decidido conveniente almacenarla
previamente. A continuacién, a modo de ejemplo, se describe la operacién de una

linea de empaque con sistema tradicional (Aqueveque y otros, 2000).
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El proceso comienza con la descarga de la fruta. Para esto, los bins son transportados
hasta la zona de ingreso de la maquina y se los ubica en una volcadora mecénica,
o bien en un hidroinmersor, dependiendo de la tecnologia disponible. La volcadora
mecdnica inclina los bins directamente a la mesa de clasificacién, mientras que en el
hidroinmersor los bins son colocados en una pileta con agua y la fruta se traslada
por flotacién. Este ultimo, forma parte de un sistema més avanzado y elimina los

riesgos de danar la fruta con golpes.

La siguiente etapa corresponde al pretamanado, donde se elimina la fruta de ta-
mano pequefio. El proceso consiste en pasar la fruta sobre una malla de alambre a
través de la cual cae la de tamaifio inferior al orificio de la malla. Este método no
es utilizado con peras, ya que el fruto puede sufrir lesiones. Aqui también se realiza
una preclasificacion en la que se descarta la fruta lesionada o deformada, la cual se

destina a industria.

Posteriormente se procede a la limpieza de la fruta. El mismo puede ser realizado a
través de dos métodos diferentes: seco y himedo. El primero se realiza por medio
de cepillos de cerda suave, con los que se elimina la tierra, restos de insecticida
y otras impurezas. El segundo, mas moderno, esta generalmente precedido por la
hidroinmersién y consiste en un lavado, enjuague, tratamiento anti-moho y anti-
escaldante, escurrido y secado. En el caso de las manzanas, aqui se efectiia también

un encerado opcional.

Una vez finalizada la limpieza, se procede a la seleccién de la fruta de acuerdo a su
calidad. Este proceso, en el sistema tradicional, se realiza en forma manual, donde se
elimina la fruta golpeada y se clasifica la restante. Los parametros observados en esta
etapa por los operarios son: porcentaje de cobertura de color, ausencia de defectos,
danos por insectos, etc. De esta forma surgen tres calidades: elegida, comercial y

comun.

La udltima etapa de la clasificacién de la fruta consiste en separarla de acuerdo a su
calibre. Esto se logra con el uso de un transportador que contiene balancines. Los
mismos se graduan de forma tal que la fruta mas pesada caiga al comienzo de la

linea y la mas liviana al final.

Finalizado el proceso de clasificacién, la fruta se dirige a tambores giratorios, donde
operarios la reciben y la alojan dentro de distintos envases, utilizando accesorios
como papeles y bandejas. El tipo de envase utilizado depende basicamente del mer-

cado de destino: ultramar (UE, Rusia, USA, etc.), mercado interno y/o Brasil'. El

Mnformacién detallada de los envases utilizados para los distintos mercados, puede encontrarse
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objetivo del envasado es permitir una mejor manipulacién de la fruta en el proceso
de comercializacion, fundamentalmente buscando evitar golpes, los cuales se eviden-
cian en la superficie resténdole valor comercial y/o incrementando las mermas. Con

el mismo objetivo, los envases se apilan y disponen sobre palets?.

Las principales innovaciones tecnoldgicas en el sector de clasificacién y empaque son
(Leskovar, 2006):

e tamanadora y clasificadora electrénica: la seleccién se realiza a través de un
selector de color electrénico, que toma el porcentaje de color verde o rojo del
fruto, dependiendo de la variedad con la que se trabaje. Se realiza también el

tamanado mediante balanzas electrénicas controladas por computadora.

e llenadora automatica de bins: consta de canales con corriente de agua, com-

puertas y plataformas giratorias con bins.

e apilador automatico de bins: es un dispositivo mecanico que permite el desapi-

lado, hidroinmersién, transporte y relleno automatico de bins.

e llenadoras semiautomaticas de bandejas: la linea de produccién es alimentada
con fruta clasificada, frigorizada en bins, relavada y depositada en bandejas de

pulpa premoldeada.

e romaneo electrénico: permite realizar un control y registro computacional del

volumen de fruta de cada calidad y tamano.

e Otras mejoras incluyen la incorporaciéon de rodillos de goma o felpa en las

etapas de lavado y cepillado.

De acuerdo a la informacién presentada por el SENASA (2012) en la regién hay unos
246 galpones de empaque (232 en Rio Negro y 14 en Neuquén), de los cudles 180
estan habilitados para exportar. Los restantes 66 sélo pueden comercializar fruta en
el mercado interno. Los empaques habilitados para exportar suman una capacidad

de procesamiento de 12.812 toneladas de fruta por turno de 8 horas.

en Giunta y otros (1994).

2Un pallet, palet, palé (tinico término reconocido por la Real Academia Espafiola) es un armazén,
generalmente de madera, empleado en el transporte de carga. Normalmente en la industria se habla
de paletizar los envases. La medida més utilizada en el transporte y almacenamiento de productos

de consumo es de 1200x800 mm.
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2.2.3. Conservacion frigorifica

La fruta puede ser almacenada en camaras frigorificas antes y después de ser cla-
sificada. El desarrollo de las tecnologias de frio, han tenido un gran impacto sobre
todo en la organizacién del trabajo industrial. Permite, entre otras cosas, atenuar la
caracteristica estacional de la actividad; regular la oferta de fruta para poder obte-
ner mejores precios de venta; regular la produccién del galpén de empaque; mitigar
eventuales problemas de sobreproduccién, falta de insumos y conflictos laborales en

las plantas.

Los sistemas de conservacién mas cominmente utilizados son: el preenfriado, caima-

ras de frio convencional, y cAmaras de atmésfera controlada (Leskovar, 2006).

Preenfriado Los tineles de preenfriado son utilizados para disminuir la temperatu-
ra de la fruta antes de su ingreso a las camaras frigorificas. Consiste en quitar
rapidamente el calor sensible o de campo que puede traer el fruto. De esta
forma se mejora la eficiencia posterior del uso del frio. Se conocen dos métodos
de preenfriado, con aire forzado y el hidroenfriado. En el primero bésicamente
se circula aire frio por medio de ventiladores a través de los contenedores. Por
su parte, el hidroenfriado consiste en hacer pasar agua fria de forma tal que
entre en contacto con cada pieza individual del producto. Se puede aplicar en

forma de lluvia o por inmersion.

Frio convencional En este sistema de conservacion se regula temperatura, hume-
dad y velocidad del aire. Mediante la utilizacién de bajas temperaturas se busca
atenuar el ritmo respiratorio de los frutos, la pérdida de agua y el desarrollo

microbiano, de forma tal de alargar su vida poscosecha.

Atmoésfera controlada ademds de poseer las caracteristicas técnicas del sistema
anterior, controla los niveles de Oy y el C'Os con el fin de disminuir la respi-
racién del fruto retardando su maduracién. También posee la ventaja de que
al retardar la velocidad de respiracién por la eliminacion de los gases, permite
almacenar la fruta a una temperatura mas elevada, eliminando los riesgos de
dano por congelacién en la manzana. Los periodos de conservacién de la fruta
con esta tecnologia son superiores a los correspondientes con camaras de frio

convencional.

Es necesario destacar también que la calidad de conservacién difiere de una variedad
a otra, presentando la manzana en general una mejor adaptacion a las distintas

tecnologias de conservacién en cuanto al mantenimiento de sus caracteristicas de



2.2. ESTRUCTURA PRODUCTIVA 21

calidad respecto de la pera.

En lo que respecta a cifras del sector, en SENASA (2012) se reporta que hay un
total de 235 establecimientos frigorificos (210 en Rio Negro y 25 en Neuquén), Cuya
capacidad instalada de atmosfera convencional es de 649.411 toneladas y 288.886

toneladas en atmoésfera controlada.

2.2.4. Industrializacién

Como se mencioné anteriormente, la fruta no destinada al consumo en fresco es
industrializada. El descarte ronda el 40 % —ha llegado incluso al 50 %— de la pro-
duccidn total en manzanas, superando el nivel promedio de los paises del hemisferio
sur (30 % segun USDA, 2013), en tanto que en pera no supera el 25 % (Villarreal y
otros, 2011). En 2012 562 mil toneladas de fruta tuvieron como destino a la indus-
tria. Unas 320 mil toneladas correspondieron a manzana y las restantes 242 mil a

pera (Funbapa, 2013).

De la manzana enviada a industria, un 88 % es utilizada para la produccién de
jugo concentrado, un 10% para caldo de sidra y sidra, y un 2% se reparte entre
deshidratados, conservas y otros. Por su parte, la industrializacién de la pera también
tiene como principal actividad la elaboracién de jugo concentrado, que absorbe el
70% del volumen, le sigue en importancia la conserva, y en volimenes menores
deshidratados, dulces y sidra (Zubeldia, 2007).

Dada la relevancia que el jugo concentrado alcanza dentro del sector de industriali-
zacién de la fruta, nos centraremos en este producto en lo que resta de la seccién. El
jugo concentrado constituye un commodity de bajo valor agregado que se vende ma-
yormente a granel para ser utilizado como insumo por otras industrias alimenticias.
En particular, se lo emplea como endulzante en la fabricacién de bebidas gaseosas

(Bevilacqua y Storti, 2011).

Tradicionalmente la produccién de jugo concentrado ha tenido como destino la ex-
portacién (98 % del total). El mercado principal del jugo concentrado es Estados Uni-
dos. De hecho, hasta hace unos anos era practicamente el inico destino. En lo que
respecta a la demanda de este mercado, hasta el ano 2008 mantuvo una tendencia
creciente. Sin embargo, en las ultimas temporadas se redujo por efecto de la crisis
internacional y la irrupcién de China que actualmente domina el mercado (Figu-
ra 2.8). En general la demanda de este pais estd orientada al jugo concentrado de

manzana, siéndole de menor interés el de peras, que tiene un menor valor (Villarreal
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Estados Unidos. Fuente: U.S. Department of Commerce, U.S. Census Bureau.

y otros, 2011).

Fruto de la contraccion mencionada de la demanda del mercado norteamericano, los
productores locales de jugo concentrado se vieron forzados a buscar nuevos destinos
para su producto. A partir del 2010 se abrieron nuevos mercados para la comercia-
lizacién de jugo concentrado argentino. Holanda, Japén y México demandaron cada
uno un 3 % de las exportaciones, mientras que a Canada se destin6 un 4 %. De esta
forma se redujo el porcentaje enviado a Estados Unidos de un 98 % a un 87 %. Otro
dato positivo en este sentido, es que el volumen comercializado en el mercado interno
en los ultimos anos ha crecido, principalmente debido a la aparicién de las aguas
saborizadas (Ablin, 2011).

Argentina ocupa el quinto puesto como productor, y el cuarto como exportador
a nivel mundial de jugo concentrado de manzana —concentra el 10% del comercio

mundial-, posiciondndose como lider en este apartado en el Hemisferio Sur (Ablin,
2011).

La capacidad de produccion instalada en la provincia de Rio Negro es de 100.000
toneladas anuales. Sin embargo, al tratarse de una actividad altamente estacional,

hay mucha capacidad ociosa a lo largo del anio (Bruzone, 2010).

2.2.5. Comercializacion - mercados

La comercializacién de la fruta fresca puede tener, a grandes rasgos, tres destinos
diferentes. Los dos primeros definen lo que es la comercializacion de exportacion, y

el restante es la comercializacién llevada a cabo para abastecer el consumo interno
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de fruta fresca.

Entre los mercados de exportacién se pueden distinguir los mercados de ultramar
v los regionales. En los primeros, la fruta llega a destino a través de transporte
maritimo. Estos mercados se caracterizan por ser del Hemisferio Norte y demandan
la fruta argentina en contraestacion, época del ano en la que su produccién es nula.
Los segundos estan conformados por paises de la region, la fruta es transportada por

via terrestre y demandada durante todo el ano.

A continuacién, mencionaremos los principales exponentes de cada uno de ellos junto

con una descripcién de sus caracteristicas.
e Ultramar: Unién Europea, Rusia y Estados Unidos.
e Regional: Brasil.

e Mercado Interno

Unién Europea (UE)

La UE es un mercado importante tanto para la pera, como para la manzana argenti-
na. De hecho, constituye el principal destino de las exportaciones de ambas especies
(Funbapa, 2013).

Para la UE, Argentina y Sudéfrica son los principales proveedores de pera (Fi-
gura 2.9a). En conjunto representan aproximadamente el 75% del total de peras
importadas por dicho mercado. El tercer puesto es ocupado por Chile, seguido por
China y USA. En lo que respecta a manzanas, es abastecido principalmente por
Chile, Nueva Zelanda y Sudafrica. Le siguen en importancia Brasil y Argentina (Fi-
gura 2.9b). Cierran el grupo de los principales proveedores USA y China. Estos
paises constituyen los competidores de Argentina en contraestacién. En el caso de
la pera, también compite con la Abate Fetel italiana que puede quedar en frio de la

temporada anterior (Secretaria de Fruticultura de Rio Negro, 2007).

Las principales variedades de pera comercializadas son William’s, Packam’s Triumph,
Abate Fetel y D’ Anjou. En manzana, son la Gala y la Cripp’s Pink. La Red Delicious
y Granny Smith resultan cada vez més dificiles de colocar en este mercado debido
a la preferencia de los consumidores por las variedades bicoloreadas. Las ventas que
aun se realizan de estas variedades son principalmente a Holanda para la posterior

salida a Rusia.
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Rusia

Rusia es el mayor importador de frutas del mundo y su demanda viene creciendo ano
a ano, fortalecido por su apertura comercial, la mejora de su economia y el mayor
poder adquisitivo de la poblacién, favorecido por los precios de petréleo y gas con

los que proveen a toda Europa (Secretaria de Fruticultura de Rio Negro, 2007).

El principal proveedor de manzanas de Rusia es la UE, con mas del 40 %, seguido
por China con el 20 %. Argentina abastece el 7% del mercado y domina la oferta del
Hemisferio Sur. La UE también es el principal proveedor de pera con el 52 % seguido

por Argentina con el 24 %.

En Rusia, los principales competidores de Argentina en contraestacién son Chile y
Sudéfrica. Por su parte, los stocks remanentes de la temporada anterior de los paises
europeos y de China, en el caso de la manzana, también pueden afectar la demanda

de la fruta del Hemisferio Sur en contraestacion.

Las principales variedades de pera comercializadas en este mercado por parte de
Argentina son la William’s y la Packam’s Triumph. En cuento a las manzanas, tanto

la Red Delicious como la Granny Smith son las mas demandadas.

En los dltimos anos, Rusia ha incrementado significativamente la demanda de la
pera y la manzana Argentina (Figura 2.10). Este incremento se dio sobre todo a
partir del ano 2000, y se vio favorecido por la combinacién de dos factores. Por un
lado, el crecimiento de la economia rusa que derivé en un aumento de sus importa-
ciones. Por otro, Argentina tuvo que buscar mercados alternativos a la produccion
de manzanas que se destinaban a Brasil, cuya demanda fue afectada por la crisis

que atravesaba en esa época. En Rusia, nuestro pais ha encontrado una oportunidad
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Figura 2.10 — Evolucién de las exportaciones argentinas de manzana y pera a Rusia. Elaboracién

propia en base a informacién de FunbaPa.

comercial importante debido a que los consumidores rusos demandan las variedades
de manzana tradicionales argentinas, Red Delicious y Granny Smith, cada vez mas

resistidas en el resto de los mercados de ultramar (Gonzalez Luque, 2008).

Estados Unidos (USA)

USA es uno de los principales productores del mundo tanto de manzana como de
pera, ocupa el tercer y cuarto puesto en el orden mundial respectivamente (USDA,
2013). Si bien almacena fruta todo el afio para atender la demanda interna, en contra

estacion debe importar para complementar el stock propio.

En particular, USA representa un destino importante en las exportaciones de pera
argentina. El 44 % de las importaciones de pera en este mercado provienen de nuestro
pais. Las variedades que se comercializan son William’s y en menor medida Packam’s.
El resto de la demanda de esta especie es cubierto por Chile, China y Nueva Zelanda

(Secretarfa de Fruticultura de Rio Negro, 2007).

A diferencia de lo que ocurre con las peras, USA no constituye un mercado im-
portante para las manzanas Argentinas, ya que en nuestro pais no se producen las
variedades demandadas alli. Argentina sélo aporta el 3% de las importaciones de
manzana norteamericanas. Las variedades comercializadas son la Gala y la Granny
Smith. Por su parte, Chile provee el 58 % de las manzanas importadas en dicho pais,

seguido por Nueva Zelanda con un 23 % (Gonzalez Luque, 2008).
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Brasil

Argentina es el principal proveedor de fruta de pepita de Brasil. La participacién en
este mercado se ha mantenido en valores cercanos al 80 %. Una de las caracteristicas
de este mercado de exportacién que lo diferencia de los anteriormente descriptos es

que demanda fruta argentina todo el afio.

Brasil tiene una produccién de peras muy limitada, por lo que el consumo debe ser
abastecido mayormente por las importaciones. De hecho, es el tercer importador de
peras del mundo, detras de Rusia y la Unién Europea (USDA, 2013). Para la Ar-
gentina representa un mercado de exportacién importante. Tal es asi que en 2012
casi el 40 % de las exportaciones totales de dicha especie tuvieron como destino a
Brasil (Funbapa, 2013). Las variedades comercializadas en este mercado son princi-
palmente William’s de enero a mayo, y posteriormente la Packam’s. Los principales

competidores son Chile del Hemisferio Sur; y USA y Portugal del Hemisferio Norte.

Por su parte, el mercado de manzana brasilero es abastecido principalmente por la
oferta nacional. Sin embargo, con su produccion no alcanza a cubrir la totalidad de
la oferta por lo que debe importar cierto volumen, sobre todo en el segundo semestre
del anio. Argentina es el principal proveedor con la variedad Red Delicious, junto con
Chile (Secretaria de Fruticultura de Rio Negro, 2007). Para la Argentina el mercado
de Brasil representa aproximadamente un 25% de las exportaciones de manzana
(Funbapa, 2013).

Mercado interno

En la Argentina se consumen en promedio 8 kg de manzana y 2,5 kg de pera por
habitante por afio (Bruzone, 2010). A pesar de ser valores relativamente bajos (por
ejemplo en la UE se consumen unos 25 kg de manzana y 5 kg de pera por habi-
tante por ano (Salvador y Lamfre, 2012)), son escasas las campanas de promocién

realizadas para incrementar el consumo.

La variedad de manzana preferida en el mercado interno es la Red Delicious y sus
clones de mayor cobertura de color, que constituyen cerca del 80 % del consumo. Le
siguen en importancia la Granny Smith con un poco més del 11 % de participacién
y la Gala con un 8 % aproximadamente (Funbapa, 2013). En el caso de la pera,
las variedades mds consumidas son William’s con un 56 % de representatividad y
Packam’s con un 37 % (Funbapa, 2013). Se observa que los gustos y preferencias del

mercado interno se corresponden con las variedades de mayor produccion en el pais.
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En el caso de las manzanas, este comportamiento es justamente el opuesto al que
presenta el mercado internacional donde, como se dijo anteriormente, resulta cada

vez mas dificil colocar estas variedades.

En cuanto a los canales de comercializacién, un 25 % se canaliza a través del Mercado
Central de Buenos Aires, que a pesar de que ha ido perdiendo relevancia con el correr
de los anos, todavia es considerado como formador de precios. Por su parte, otros
mercados del interior del pais han aumentado su participacién, tales como Coérdoba,

Mendoza, Tucuman y Rosario (Bruzone, 2010).

Otro de los aspectos que ha caracterizado la evolucién del mercado doméstico en el
daltimo tiempo es el aumento de las ventas directas a supermercados e hipermercados.
Simultdneamente, han aumentado las exigencias de calidad en general por parte de

los distribuidores minoristas.

2.2.6. Comercializacion - transporte

La fruta comercializada en el mercado interno y en Brasil es transportada por via
terrestre. Para el primer caso, se utilizan camiones térmicos o con control de tem-
peratura. Cada uno carga 1.000 cajas (20,4 toneladas), equivalente a 20 pallets. En
algunos casos, los camiones utilizados no tienen control de temperatura, lo que hace

que la fruta pueda sufrir deterioros en su calidad (Bruzone, 2010).

La fruta destinada a Brasil se transporta en camiones adecuadamente refrigerados,
de mayor capacidad que los empleados para transporte interno (1.200 cajas—22,8
toneladas). En este caso, el servicio de transporte esta fuertemente tercerizado, con

mayoria de empresas brasilenas.

Finalmente, la fruta comercializada en ultramar una vez que sale de los galpones de
empaque es enviada a puerto en los mismos camiones que se utilizan para abastecer al
mercado interno. Una vez alli, se utilizan distintas modalidades de almacenamiento
para transporte maritimo. Se puede mencionar los contenedores TEU 20’, los cuales
cargan 10 pallets, y los FEU 40’, en los que caben 20 pallets. La bodega es otra

modalidad cominmente utilizada. En cada bodega entran unos 400 pallets.



28 CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

7 Resto del mundo ® China
80

60

40

20

Producciéon anual [106 ton]

e
.
.
.

2009/10 2010/11 2011/12 2012/13
Periodo [afios]

Figura 2.11 — Produccién anual de manzanas en el mundo con y sin China.

2.3. Contexto internacional de la comercializacion de

manzana y pera fresca

En este apartado se incluyen cifras de los principales exponentes en el comercio
mundial de manzanas y peras, distinguiendo entre productores, exportadores e im-

portadores.

2.3.1. Principales exponentes en manzana

La produccién mundial de manzanas en la temporada 2012/2013 fue de 67.8 mi-
llones de toneladas. En el periodo 2008/09 - 2012/13 se registré un crecimiento de
aproximadamente un 12.5 % (USDA, 2013) . M4s de la mitad de la produccién mun-
dial corresponde a China, la cual en el mismo periodo pasé de una produccién de
28.4 a 38 millones de toneladas, explicando asi casi la totalidad del aumento de la
produccién mundial (Figura 2.11) (USDA, 2013).

Del total de manzana producida, el 71% se consume en los paises de origen, el
14 % se comercializa entre paises (exportacion - importacion) y el 15 % restante es
dedicado a industria (USDA, 2013).

Ademsds de China, se destacan como los principales productores de manzana fresca
la UE (11.2 millones de toneladas), USA (4.2 millones de toneladas), Turquia (2.9
millones de toneladas) e India (1.8 millones de toneladas). En el periodo 2012/13

Argentina ocupé el décimo lugar como productor mundial (USDA, 2013).

En el mercado de exportacién, los paises con mayor incidencia son: UE (1.5 millones

de toneladas), China (1.1 millones de toneladas), USA (0.9 millones de toneladas)
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Figura 2.12 — Produccién anual de peras en el mundo con y sin China.

y Chile (0.7 millones de toneladas). Argentina ocupa el puesto nimero 7 (USDA,
2013).

Los principales paises importadores de manzana son: Rusia (1.3 millones de tone-
ladas), UE (0.5 millones de toneladas), México (0.3 millones de toneladas) y Ca-
nadé (0.2 millones de toneladas) (USDA, 2013).

2.3.2. Principales exponentes en pera

El volumen de produccién mundial de peras para 2012/13 fue de 22 millones de tone-
ladas, mostrando un incremento de un 14 % con respecto al periodo 2008/09. El 75 %
de la produccién corresponde a China. Como se ve en la Figura 2.12, nuevamente
China es el principal responsable del aumento de la produccién mundial, al pasar
de producir 13.5 millones de toneladas a 16.5 millones en el periodo considerado
(USDA, 2013).

A China, le siguieron como productores en 2012/2013 la UE con 2.11 millones de
toneladas, Argentina con 0.82 millones de toneladas y USA con 0.80 millones de
toneladas (USDA, 2013).

En dicho periodo, el 77 % de la produccién total de pera fue destinada a consumo
en origen, 13 % al comercio entre naciones (exportacién - importacién) y el 10% a
industria (USDA, 2013).

Argentina es el principal exportador de peras con 0.45 millones de toneladas en
2012/2013, le siguié China con 0.43 millones de toneladas y la UE con 0.35 millones
de toneladas (USDA, 2013). El primer puesto en la exportaciéon de peras ha sido
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disputado entre Argentina y China durante los tltimos 5 anos. Previo a este periodo

Argentina lideraba con comodidad este rubro.

No obstante, hay que aclarar que las peras chinas no compiten en forma directa
con las argentinas debido a que son frutos de especies distintas (peras asidticas en
China y peras europeas en Argentina) y tienen como destino mercados diferentes.
Las peras asidticas se comercializan principalmente en el este de Rusia y paises
asidticos, mientras que las europeas se posicionan en el occidente de Rusia, paises

europeos y del continente americano (Gonzalez Luque, 2008).

Por su parte, Rusia es el principal importador de pera con un volumen de 0.35
millones de toneladas, seguido por la UE con 0.24 millones de toneladas y Brasil con
0.20 millones de toneladas (USDA, 2013).

2.3.3. Argentina en el mundo de la manzana y la pera

En 2012, la produccién regional fue de 685 mil toneladas de manzana y de 705 mil
toneladas de pera (Funbapa, 2013) . Al analizar la evolucién de los niveles de pro-
duccién de ambas especies (Figura 2.13a), se observa que gradualmente la manzana
ha ido perdiendo participacién con respecto a la pera. En el ano 2012 la produccién
de pera fue superior a la de manzana, y se espera que en los préximos anos esta
diferencia aumente, debido principalmente a que, desde el afio 2011, la superficie

con plantaciones de pera es mayor a la ocupada con plantaciones de manzana.

Si se observan los destinos que ha tenido tanto la producciéon de manzana como de
pera (Figuras 2.13b y 2.13c, respectivamente), se evidencia que ambas especies tran-
sitan caminos muy diferentes. Por un lado, la manzana muestra una clara dificultad
para insertarse en los mercados de exportaciéon y que un elevado porcentaje de su
produccién no encuentra lugar en el mercado de la fruta fresca y es procesado en la
industria. Por otro, la pera ha logrado posicionarse en los mercados de exportacion,
por lo que el aumento de los niveles de produccién ha ido acompanado por un au-
mento en los voliimenes exportados. En lo que respecta al volumen comercializado
en el mercado interno, se ha mantenido estable para ambas especies. Esta situacion
explica en parte por qué la region ha optado por reconvertir hacia variedades de

pera.

En este punto, es necesario preguntarse si los principales competidores de Argentina
del Hemisferio Sur —Chile, Sudéfrica, Nueva Zelanda— estan atravesando el mismo

escenario, sobre todo en lo que concierne a la dificultad de insercién de la manzana
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Figura 2.13 — Evolucién del volumen y destino de la produccién de las manzanas y peras en

Argentina.

en el mercado internacional.

En la Figura 2.14 se presenta la evolucién de las exportaciones de manzanas y peras
de Argentina versus las del Hemisferio Sur. El hecho de que el resto de los produc-
tores del Hemisferio Sur hayan podido aumentar el volumen de sus exportaciones de
manzana, sugiere que el problema del desempetio exportador de la manzana argenti-
na se encuentra fronteras adentro del pais y no es una cuestién de contraccién de la
demanda mundial. Esto ultimo es una conclusién importante, dado que indica que

existen posibilidades de mejora para retomar el liderazgo que una vez supo tener?.

En Preiss y Diaz (2003) se ha analizado esta situacién, y para dar explicacién a
las razones que motivan esta disparidad han distinguido entre wventajas estdticas y
dindmicas. Las primeras estan relacionadas, en nuestro caso, a las capacidades pro-
ductivas inherentes de la regién (suelo, clima, etc.), mientras que las segundas se

encuentran asociadas a todas aquellas acciones realizadas para destacar el producto

3Hasta comienzos de la década del '80 Argentina era el principal exportador de manzanas del

Hemisferio Sur
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Figura 2.14 — Comparacion entre las exportaciones de Argentina y del Hemisferio Sur.

propio del de los competidores. Las ventajas estaticas son suficientes, en general,
cuando la demanda supera la oferta. Sin embargo, cuando los niveles de oferta igua-
lan o incluso superan a los de la demanda, es necesario innovar para lograr que el

producto sea reconocido y no pierda terreno en el mercado.

También en Preiss y Diaz (2003) se senala que hay factores determinantes en el
posicionamiento de un pais en el comercio fruticola internacional: el contexto ma-

croecondmico, la organizacién comercial, los aspectos tecnolégicos y las innovaciones.

De ellos, destaca que el segundo y el cuarto estan incidiendo de forma determinante
en la competitividad de los paises. En lo que respecta a la organizacién comercial,
los casos de Nueva Zelanda y Sudafrica sirven de ejemplo. Ellos han decidido operar
mediante un sistema centralizado de control de la oferta exportable, exigiendo altos
estandares de calidad. De esta forma lograron acceder a mejores niveles de precios.
Por su parte Chile, ha optado por un enfoque diferente. Desarrolld un esquema de
salida masiva practicamente sin control, ofertando fruta de calidad heterogénea y

precios inferiores.

En lo que atane a innovaciones, también Nueva Zelanda ha sido uno de los paises
que antes y mejor ha interpretado estos cambios, siendo la primera en ser reconocida
por el desarrollo de nuevas variedades. Cuando sus competidores trataron de imitar
el movimiento incorporando las variedades desarrolladas por Nueva Zelanda, ésta
se mudo6 nuevamente a nuevas y mejores variedades. De esta forma, se convirtié en
el lider del mercado internacional en lo que a innovaciones varietales respecta. Esto
ha impulsado que progresivamente viveristas, productores y comerciantes buscaran
asociarse mediante alianzas multinacionales o clubes, de forma tal de limitar la oferta
y coordinar la promocién y comercializacién de las nuevas variedades, como en el

caso de la variedad Pink Lady®)(marca registrada de la variedad Cripp’s Pink).
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Este fendmeno de innovacién para generar ventajas respecto de los competidores, no
ha podido ser replicado con éxito en el caso de las peras, debido fundamentalmente a
condiciones particulares de produccién de la especie. Esto ha hecho que, en general,
primen las condiciones que han caracterizado al sector durante la mayor parte de su

historia.

En conclusioén, el sistema fruticola de Rio Negro y Neuquén ha sacado rédito de las
ventajas estdticas que permiten, por condiciones naturales, posicionarlo como lider
mundial en el mercado de pera. Sin embargo no ha sabido generar ventajas dindmicas
que le permitiesen seguir el ritmo de la evolucién del negocio de manzanas a nivel
mundial. En consecuencia, la oferta argentina practicamente no ha cambiado y han
subsistido practicas y costumbres heredadas de épocas en los que la posicién de

Argentina en el mercado mundial fue resultado de la escasez de oferta del producto.

Por tltimo, cabe mencionar que tal como se menciona en Preiss y Diaz (2003),
los aspectos comerciales, la tecnologia y las innovaciones resultan importantes para
profundizar los aspectos dinamicos del negocio. En nuestro pais, se puede decir que
la industria ha realizado cambios tecnolégicos en los tltimos 15 anos que permitieron
una adecuada modernizacién. Sin embargo ain no se han tomado ventajas de otro
tipo de innovaciones relacionadas con el uso de herramientas computacionales de
asistencia a la toma de decisiones, que pueden tener una impacto positivo tanto en
los aspectos de comercializacion, como operativos y de planeamiento del negocio de
la fruta a lo largo de toda la cadena de valor de esta industria. En este sentido
es que la presente tesis plantea realizar una contribucién, desarrollando modelos
matematicos para la optimizacion del proceso de toma de decisiones en diferentes
horizontes de tiempo, que van desde las operacion diaria, a la estratégica que cubre
varias décadas, pasando por los horizontes tacticos que abarcan un ciclo anual del

negocio. A partir del préximo capitulo se abordaran estos problemas.
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Capitulo 3

Planeamiento estratégico

3.1. Introduccion

El planeamiento estratégico involucra decisiones de largo plazo (afnos) y normalmente
considera aspectos estructurales. Tales decisiones suelen ser “irreversibles” y, por lo
tanto, su impacto afectard significativamente la eficiencia de los niveles inferiores de

planeamiento.

Dependiendo de la cadena de suministro, el planeamiento estratégico puede tener
diferentes objetivos (Shapiro, 2001) . Por ejemplo, en muchas cadenas de suministro,
la logistica relacionada a la distribucién de los bienes entre los diferentes nodos del
sistema resulta esencial. En estos casos, determinar la localizacion geografica de
las plantas y los centros de distribucion que brinden una relacién costo-beneficio
Optima suele ser el principal objetivo. Adicionalmente, si el sistema se encuentra en
funcionamiento, las decisiones a tomar suelen ser del tipo de expansién o contraccién
de una dada capacidad en algin nodo de la cadena, asi como la instalaciéon de
uno nuevo. Otro aspecto relacionado al planeamiento estratégico es la introduccion
de nuevos productos al portafolio de la compania. En este sentido, muchos grupos
de investigacion han abordado este tipo de problemas con el empleo del modelado
matemético. Papageorgiou (2009) presenta una revisién completa del estado del arte

actual.

En este capitulo abordaremos el problema del planeamiento estratégico de la cadena
de suministro de la fruta desde el punto de vista de las inversiones en plantacio-
nes requeridas en el nodo de produccién, con el objetivo de modificar la oferta de

productos para mejorar el desempeno econémico del sector.
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Esto ultimo, no presupone una decisiéon facil de tomar para el productor. Remover
una plantacién antigua en produccién (aunque desde el punto de vista econémico
no sea rentable) para instalar una nueva por la cual no se percibira ningin tipo de
ingreso al comienzo del proyecto, es un proceso que implica la conjugacién de muchas

aristas: econémica, financiera, climatica, e incluso psicoldgica (De Rossi, 2008).

En este sentido se puede agregar que las plantas de manzana y pera son perennes
con una vida 1til que puede ir desde los 20 hasta los 60 anos, por lo que en principio
no hay a priori un impedimento fisiolégico que obligue al productor a reconvertir.
No obstante, desde el punto de vista econdémico puede no ser conveniente que dichas

plantaciones completan su ciclo de vida debido a:
i) cambios en las preferencias de los consumidores por nuevas variedades.

ii) avances tecnolégicos que proveen mejores opciones de produccién que las insta-

ladas actualmente.

Por estas razones, una herramienta capaz de evaluar y ponderar las diferentes op-
ciones relativas a la reestructuracién varietal de una chacra productora de fruta de
pepita, de forma tal de alcanzar un retorno aceptable de la actividad en el largo
plazo, se presenta como un recurso deseable. El objetivo bésico de este tipo de pla-
neamiento es maximizar algin indice de rentabilidad, tipicamente el valor presente
neto del sistema, resultante del balance econémico entre de la remocioén y la plan-
tacion de diferentes variedades. Las plantaciones son divididas en diferentes grupos
por edad y variedad. Cada grupo tiene diferentes productividades y, por lo tanto,
genera diferentes flujos de dinero. La remocién de las diferentes plantaciones tiene

también en consecuencia diferentes efectos en la funcién objetivo del problema.

A pesar de ser este un problema importante e interesante para analizar, muy pocos
estudios lo han abordado sistematicamente desde el punto de vista del modelado
matemadtico. Ward y Faris (1968) propusieron un modelo de programacién dindmica
basado en procesos de Markov para estudiar el remplazo de plantas de ciruela. En
ese trabajo se hizo énfasis en capturar el efecto estocastico en la productividad de
las plantas de diferentes edades. Por su parte, Oppenheim (1979, 2003) presenté un
modelo lineal multi-periodo para generar estrategias de remplazo en una chacra
tipica de fruta de pepita de una regién productiva en Nueva Zelanda. También para
el caso de Nueva Zelanda, Kearney (1994) propuso un modelo lineal multi-periodo
para remplazar variedades de manzanas. En este trabajo se utilizaron perfiles de

precios de venta de cada variedad consistentes en una reduccién progresiva a una tasa

fija para los primeros 10 anos y luego, una meseta para los siguientes 10 anos. Este
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perfil intentaba reflejar el incremento de la demanda de fruta a escala mundial. Mas
recientemente Cittadini y otros (2008) propuso un modelo lineal multi-periodo para
explorar opciones de sistemas de produccién en la Patagonia Argentina. El modelo
dindmico asigna en forma éptima las diferentes actividades de produccion a los lotes
de tierra disponibles. Asimismo considera varios cultivos (cereza, manzana, ciruela,
durazno y nuez), asi como también diferentes sistemas de conduccién, riego y defensa
contra las heladas. El modelo propuesto considera un horizonte de planeamiento de

50 anos y dos funciones objetivo alternativas.

En este capitulo se aborda el planeamiento estratégico en la industria de la fruta de
pepita, especificamente enfocado en las decisiones de reestructuracion de variedades
de fruta de una dada chacra, teniendo en cuenta aspectos especificos que no han sido
considerados en los trabajos previamente expuestos, como la posibilidad de acceder
a financiamiento externo. Por su parte, el modelo propuesto considera simultdnea-
mente los cultivos de manzanas y peras teniendo en cuenta sus préacticas especificas
de desarrollo. Ademés de la remocién y plantacion, la reinjertaciéon también ha sido
incluida como una opcién de reconversién. Adicionalmente, las plantaciones han si-
do clasificadas de acuerdo a su densidad, definida como la cantidad de plantas por

hectérea.

Como caso de estudio el modelo es aplicado a una chacra tipica localizada en la region
del Alto Valle de Rio Negro. Si bien el sistema bajo estudio tiene caracteristicas
especiales, el modelo fue desarrollado en términos generales de modo tal que su

aplicacion puede ser extendida a unidades productivas similares.

3.2. Descripciéon del problema

La rentabilidad neta anual del negocio de los productores de fruta de pepita esta da-
da por la suma de las ventas de la produccién de las diferentes variedades, menos
los costos de mantenimiento de la infraestructura existente y las inversiones en re-

estructuracion de las plantaciones.

En principio, en una chacra pueden ser desarrolladas cualquiera de las diferentes
variedades de manzanas y peras disponibles en el mercado. A su vez, cada variedad
puede ser instalada en cualquiera de las tres densidades de plantacién consideradas:
baja, media y alta. Es necesario destacar que cada densidad tiene sus propios costos
de instalacién y productividades. Por ejemplo, las plantaciones de alta densidad

requieren inversiones mayores que las de baja densidad, pero tienen una entrada en
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producciéon més temprana, resultando en una mayor produccion de fruta a lo largo

de su ciclo productivo.

Por su parte, una chacra estd normalmente dividida en parcelas productivas, co-
nocidas como “cuadros”. Cada cuadro tiene, en general, diferentes plantaciones en
términos de variedad, edad y densidad de plantacién, y puede ser trabajado inde-

pendientemente de acuerdo a su historia productiva.

En lo que respecta a la evolucién de la productividad de las plantaciones, hemos
considerado que la misma puede ser dividida en tres fases, las cuales fueron definidas
segun informacién recopilada de productores e instituciones de la zona del Alto Valle.
Los primeros anos posteriores a la plantacién no hay produccién de fruta. Después
se presenta un periodo intermedio de crecimiento sostenido de productividad hasta
que se alcanza la madurez. Una vez alcanzada la madurez productiva, el volumen
de produccién permanece constante hasta virtualmente alcanzar el final de la vida

de la plantacién.

Para todas las variedades son considerados tres mercados de comercializacién: expor-
tacion, mercado interno e industria. Como vimos en el Capitulo 2, la fruta destinada
al mercado de exportacion es la de mejor calidad. La fruta comercializada en el mer-
cado interno es de calidad intermedia, mientras que el remanente es industrializado
para la produccién de jugo. Cada variedad tiene asignado un precio de venta y una

distribucién diferente en cada uno de los posibles mercados de destino.

En cuanto a los costos generados por la actividad, los mismos se pueden clasificar en
tres grupos: costos fijos, variables e inversiones. Los primeros estan principalmente
relacionados al mantenimiento de las plantaciones, no dependen del nivel de pro-
ductividad, sino de la superficie ocupada por plantaciones que es necesario atender.
Estos incluyen riego y fertilizacién, asi como practicas culturales, tales como poda
y raleo (Tabla 2.1).

Los segundos comprenden todos aquellos costos que se generan al momento de reco-
lectar la fruta. Como vimos también en el Capitulo 2, una de las caracteristicas de
la produccién fruticola es la gran cantidad de mano de obra necesaria en época de

cosecha.

Tercero, desde el punto de vista de las inversiones, los costos asociados con la re-
mocién de las plantaciones antiguas y la instalacién de las nuevas son los mas sig-
nificativos. Aqui también incluimos la técnica de reinjertacién, que consiste en talar

las plantaciones antiguas e injertar una nueva variedad sobre el pie de la plantacién
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anterior. Este método de reconversion ha sido considerado dado que permite el desa-
rrollo de la nueva plantacién a menores costos y se logran entradas en produccién

mas tempranas.

Por tdltimo, para poder evaluar econémicamente el proyecto y decidir sobre las in-
versiones es necesario considerar un horizonte de planeamiento prolongado dado que
a las plantaciones les toma varios anos crecer y comenzar a producir fruta. Desde
un punto de vista financiero, hemos incluido la opcién de que el dueno de la chacra
puede pedir préstamos para poder hacer las inversiones relacionadas a la instalacién
de nuevas plantaciones. Por lo tanto, el analisis econémico debe considerar el pago

de dichos préstamos en la formulacion de los flujos de dinero.

Basado en lo expuesto anteriormente, se formulé un modelo de programacién ma-
tematica para generar estrategias éptimas de reestructuracion de chacras producto-
ras de manzanas y peras. El modelo deterministico multi-periodo mixto entero lineal
(MILP) propuesto proporciona la superficie anual a remover y plantar de cada varie-
dad en cada uno de los cuadros de la chacra. Dado que hay involucradas inversiones
a largo plazo, el valor presente neto (V PN) ha sido adoptado como funcién objetivo

a optimizar.

La estructura general del modelo corresponde a la siguiente formulacién multi-
periodo mixto entera (En el Apéndice A se proporciona la versién detallada del

modelo y en el los Apéndices B y C los datos y nomenclatura, respectivamente):

1
max V PN = —Budgety + —_—
; (1+rd)*

st.  A1-A23 (3.1)
A.25-A.46

CF;

El VPN se calcula como la suma de los flujos de dinero (C'Fy) descontados a lo
largo del horizonte de planeamiento, usando la tasa de descuento (rd), menos el
presupuesto inicial (Budgetp) con el que cuenta el productor al momento de iniciar
el proyecto. Se trata de una funcién lineal en términos de los flujos de dinero, ya
que el horizonte de tiempo, la tasa descuento y el presupuesto inicial se asumen

constantes. El cdlculo de los flujos de dinero se realiza en la Ecuacion A.25.

Los bloques de restricciones subsiguientes (A.1-A.23 y A.25-A.46) representan el
conjunto de restricciones lineales de igualdad y desigualdad que componen el modelo.
Un primer grupo de restricciones realizan lo que hemos denominado “balances de

superficie” (Seccién A.1), donde se identifica el estado de la chacra en cada periodo
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Figura 3.1 — Esquema de balances de superficie. Los bloques exteriores caracterizan la estructura de
la chacra en los periodos t y t — 1. Los bloques intermedios representan las actividades consideradas.
Las flechas conectan las posibilidades permitidas. () Sélo puede ser llevada a cabo en plantaciones
jovenes de alta densidad. (1) Sélo es posible injertar una variedad de manzana sobre un pie de
manzana; idem para peras. (1) Sélo permitido si el remplazo involucra plantaciones de especies

diferentes (remocién de manzanas/ plantacién de peras y viceversa).

del horizonte de tiempo. En el modelo detallado, las variables asociadas a esta seccién
son identificadas por una combinacién de indices: los cuadros de la chacra (i), las
densidades de plantacion (s), las variedades de fruta (j), la edad de la plantacién en

anos (e) y el periodo de planeamiento correspondiente ().

En la Figura 3.1 se representan graficamente los balances de superficie realizados.
El modelo decide si una plantacién presente en un dado periodo (AreaOcupada;—1),
continia siendo parte de la chacra (AreaOcupada;), es talada (AreaTaladat), o
removida (AreaRemovida;) en el periodo siguiente. Si es removida, puede ser rem-
plazada inmediatamente por una nueva plantacién (AreaPlantada;) o permane-
cer disponible (AreaDisponible;). Si la plantacién es talada, la reinjertacion debe
ser realizada en el mismo periodo (AreaReinjertada;). Por otra parte, si existia
area disponible en el periodo anterior (AreaDisponible;_1), la misma puede ser
utilizada para nuevas plantaciones (AreaPlantada;), o bien permanecer disponible
(AreaDisponible;). Finalmente, si una plantacién alcanza el méximo de su vida til,

debe ser removida.

Adicionalmente, se impone que se debe esperar al menos un afio entre las activida-
des de remocién y plantacién si la misma especie es instalada (remover manzanas/
plantar manzanas, lo mismo con las peras) en un dado cuadro, basicamente debido
a razones sanitarias. Por el contrario, cuando las especies removida y plantada son
diferentes, las actividades de remocién y plantacién pueden tener lugar en el mismo

periodo.

Sabiendo la variedad, edad y densidad de cada plantacién, es posible calcular su
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volumen de producciéon anual. No obstante, hemos considerado un requerimiento
adicional que consiste en exigir una distribucién uniforme de la produccién a lo lar-
go del periodo de cosecha, denominado “control de cosecha”. El objetivo del control
de cosecha es asegurar cada ano un volumen de producciéon semanal acotado entre
valores minimos y maximos. Una distribucién uniforme a lo largo de la temporada
necesariamente requiere la instalacién de un niimero minimo de variedades. Esta
practica apunta principalmente a reducir riesgos. Puede suceder que el maximo be-
neficio sea alcanzado mediante la plantacién de una tnica variedad preferida por el
mercado. Sin embargo, esta es una estrategia arriesgada ya que las preferencias del
mercado pueden cambiar inesperadamente, o bien la produccién de dicha variedad
puede verse afectada por razones climéticas o sanitarias. Ademaés, una distribucién
uniforme a lo largo del periodo de cosecha facilita la contratacién de mano de obra
ya que es mas probable atraer trabajadores temporales por el periodo de cosecha
completo que por el periodo breve correspondiente a una sola variedad. Las ecuacio-
nes utilizadas en este trabajo para el control de cosecha son una versién modificada
de las presentadas por Kearney (1994). El control de cosecha es activado a partir de
un cierto ano del horizonte de planeamiento definido por el usuario. De esta forma
se permite un periodo de adaptacion en caso de que la estructura inicial de la chacra
no esté balanceada en este aspecto y sean necesarios varios afios para alcanzar el

balance deseado.

Las actividades mencionadas hasta aqui son ponderadas econémicamente de forma
tal de influir en el valor de la funcién objetivo del problema. Los cédlculos econémicos
incluyen: ingresos generados por la venta de la fruta, costos fijos operativos genera-
dos por las labores culturales; gastos generales, los cuales son funcién del tamano de
la chacra e incluyen actividades de administracion, consultoria técnica, impuestos
y servicios; costos variables correspondientes a la recoleccién de la fruta —incluyen
mano de obra y transporte—; costos de remocién de las plantaciones; costos de inver-
sién, calculados considerando ambos métodos de reconversiéon: instalacion de nuevas
plantaciones, y reinjertacion. Se realiza también el cédlculo de depreciacién de las
plantaciones utilizando el método lineal (Blank y Tarquin, 2002). Finalmente, en el
dltimo periodo de planeamiento se calcula el valor de continuidad considerando que
el proyecto continia més alla del horizonte de planeamiento como el ingreso que
generaria la estructura final de la chacra hasta que todas sus plantaciones alcancen
su maxima vida 1til. En este apartado se ha incluido la posibilidad de acceder a
financiacién externa para realizar inversiones de reestructuracién a través del siste-

ma de repago francés, en el cual la deuda se salda mediante cuotas iguales (Blank y
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Tarquin, 2002).

También ha sido implementado un control de presupuesto que limita el egreso de
dinero en cada periodo. La técnica adoptada es una versién modificada de la pre-
sentada en Cittadini y otros (2008), ya que al incluir la posibilidad de acceder a
financiamiento externo el esquema de control de presupuesto considera que la salida
de dinero en el periodo ¢t debe ser menor o igual al presupuesto del periodo anterior

mas la cantidad de dinero que se ha pedido prestada.

Por ultimo, para evitar la remocién y plantacién de superficies muy pequenas, se
han incluido restricciones que hacen uso de variables binarias para forzar que las
areas ocupadas y disponibles estén dentro de un rango practico o sean 0. La misma
estrategia fue utilizada en la seccién de financiacién donde se emplean variables
binarias para modelar si se pide dinero o no. Si se accede a un préstamo, su monto

debe estar dentro de un cierto rango.

El modelo MILP descripto fue implementado en la plataforma de modelado y opti-
mizaciéon GAMS 23.0 (Brooke y otros, 1988) y resuelto con CPLEX 11.2 (GAMS,
2009) . Para resolver los casos de estudio que serdn presentados a continuacién fue
utilizada una computadora con procesador Intel@CoreTM 2 Quad Q8200 @ 2.33
GHz con 2.96 GB de memoria RAM.

3.3. Casos de estudio

Con el objetivo de mostrar el desempeno del modelo propuesto se ha considerado
como caso de estudio una chacra tipica del Alto Valle de Rio Negro. Normalmente
la estructura de una chacra de este tipo estd conformada por manzanas y peras
de distintas variedades, edades y densidades de plantaciéon. En todos los casos los
datos fueron obtenidos de fuentes oficiales (Leskovar y otros, 2010; Rodriguez y
otros, 2009; Villarreal y otros, 2008) y de comunicacién personal con empresarios del
sector cuando las fuentes oficiales no disponian de los datos necesarios. La Tabla 3.1
proporciona el estado inicial de la chacra bajo estudio. Esta tiene 52 hectdreas y
estd dividida en cinco cuadros. Alli se detalla el nimero de hectareas plantadas
por variedad y la superficie disponible en cada cuadro. Una dada variedad puede
estar instalada en plantaciones de diferentes densidades y edades. Cada plantacion
es descripta por una triada: drea/edad/densidad de plantacién. Asi por ejemplo,
el cuadro 2 tiene una superficie de 8 hectdreas, 0.6 de las cuales se encuentran

disponibles. Estd ocupado por una plantacion de 2 hectareas de manzana Granny
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Smith que tiene 30 anos de edad y es de baja densidad. Ademas tiene 3.6 hectareas
de una plantaciéon de manzana Red Delicious de 31 anos de baja densidad y otras 1.8

hectéreas de una plantacion de pera William’s de 30 anos, también en baja densidad.

El tamano del modelo, depende en gran parte de la cantidad de elementos que
conforman los distintos conjuntos. Hemos considerados que la chacra estd compuesta
por 5 cuadros, 3 densidades de plantacién (alta, media y baja), 9 variedades de
fruta (4 de manzana y 5 de pera), 35 anos de edad maxima de las plantaciones,
y un horizonte de planeamiento de 20 anos subdividido en periodos anuales. De
esta forma, el modelo MILP tiene 527.307 ecuaciones, 535.847 variables continuas
y 97.300 variables binarias. Toda la informacién adicional necesaria es presentada
en el Apéndice B. Cabe senalar que todos los valores de los pardmetros han sido

considerados constantes durante todo el horizonte de planeamiento.

3.3.1. Analisis de escenarios de financiamiento

Con el objetivo de mostrar la influencia de diferentes politicas de financiamiento, se

realiza un analisis de tres escenarios, a saber:
i) Sin financiamiento: No hay posibilidad de acceder a financiamiento externo.

ii) Financiamiento a 5 anos: Disponibilidad de acceder a financiamiento externo

con un periodo de repago de 5 anos.

iii) Financiamiento a 10 afios: Disponibilidad de acceder a financiamiento externo

con un periodo de repago de 10 afios.

3.3.2. Analisis de sensibilidad

Para mostrar como variaciones en algunos de los datos ingresados al modelo im-
pactan en la funcién objetivo y la estructura final obtenida, se realizan andlisis de
sensibilidad sobre tres parametros de interés para el escenario “Sin financiamiento”;

a saber:

i) Restricciones de cosecha: Se estudian variaciones en el valor de la capacidad
semanal maxima (Qmqz) y minima (Qmin). Al igual que en el caso base, en
todos los casos, Qmaz €s un 25 % mayor a Qmin. Qmin se varié desde un valor
bajo (40 ton/semana) al valor maximo aceptado antes de que el problema se

convierta en infactible (134 ton/semana). Valores bajos de este pardmetro estian
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Tabla 3.1 — Estado inicial de la chacra.

C!  Area® Libre Variedad®

G GS CP RD AF BD PT RB W%

1 10 12 1.9/5/A* 1.1/15/M 0.5/3/A 2.7/8/A 0.9/3/A 0.7/1/A 1.0/6/A

2 8 06 2.0/30/B 3.6/31/B 1.8/30/B
312 07 0.6/20/M 2.3/21/M 0.6/21/M 1.6/13/M 1.8/15/M 1.0/18/B
0.6/26/B 2.0/27/B 0.8/23/B
4 10 0.7 0.9/14/M 3.5/16/M 1.3/13/M
3.6/5/A
5 12 88 0.8/12/M 0.7/25/B
1.1/30/B
0.6/20/M
Total 52 12 2.8 4.3 0.5 14.1 0.9 2.1 5 1.8 8.5

! Cuadros de la chacra

2 Todos los valores de superficie estdn en ha.

3 Variedades consideradas: G: Gala; GS: Granny Smith; CP: Cripp’s Pink; RD: Red Delicious; AF: Abate Fetel; BD: Beurre D’Anjou; PT: Packam’s Triumph;
RB: Red Bartlet; W: William’s.

4 Area en ha./edad en afos/densidad de plantacién (B:Baja; M:Media; A:Alta)
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Figura 3.2 — Evolucién anual de la densidad de plantacion y niveles de produccion por especies. L:
Area disponible, MB: plantaciones de manzana de baja densidad, MM: plantaciones de manzana de
media densidad, MA: plantaciones de manzana de alta densidad, PB: plantaciones de pera de baja
densidad, PM: plantaciones de pera de media densidad, PA: plantaciones de pera de alta densidad,

PrM: producciéon de manzanas, PrP: produccion de peras.

asociados a bajos niveles de produccion y por lo tanto a menores requerimientos

de mano de obra.

ii) Presupuesto inicial: Para investigar cémo son afectadas las soluciones propues-
tas por el modelo con el presupuesto inicial, su valor fue cambiado desde U$S
327.000 hasta U$S 575.000.

iii) Tasa de descuento: Para ilustrar como el factor de aversién al riesgo influye en
las decisiones tomadas por el modelo, se realizé un analisis de sensibilidad en la
tasa de descuento. El valor del parametro fue cambiado desde un 0% hasta un

25 % en incrementos del 1 %.

3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Analisis de escenarios de financiamiento

Para el caso “Sin Financiamiento”, la Figura 3.2 muestra la evolucion del area ocu-
pada por las plantaciones de manzana (barras con tramas) y pera (barras en tonos
de grises sélidos), junto con el area disponible (barras blancas). Los datos de las
distintas variedades se presentan integrados por especie y discriminados por densi-
dad de plantacién. Por su parte, la produccién anual de cada una de las especies
se reporta sobre el eje derecho (la linea a guiones corresponde a la produccién de

manzanas, mientras que la sélida a la de peras).
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En primer lugar, en la Figura 3.2 se puede ver que el area disponible alcanza un
valor nulo en el octavo periodo después de pasar por un maximo en el periodo 3. Es
también evidente que el modelo propone una transicién desde plantaciones de baja
y media densidad a plantaciones de alta densidad. Las plantaciones de manzana
de baja densidad son removidas en su totalidad en el tercer periodo, mientras que
para el caso de las peras la remocién total de las plantaciones de baja densidad es
alcanzada en el séptimo periodo. Las plantaciones de media densidad son mantenidas
hasta el periodo 11 y luego decaen paulatinamente hasta el final del horizonte de
planeamiento. La mayoria de las plantaciones de manzana de media densidad son
removidas al final del horizonte de planeamiento, mientras que las plantaciones de
pera permanecen formando parte de la estructura final de la chacra. Cuando se
deciden realizar inversiones, siempre se opta por invertir en plantaciones de alta
densidad. Aunque los costos de inversiones son mayores para este caso (Tabla B.4),
es claro que su temprana entrada en produccién (Tabla B) y sus menores costos

operativos (Tabla B.3) favorecen esta opcién productiva.

Finalmente, se puede observar que al comienzo del horizonte de planeamiento, hay
una disminucién de la produccién de ambas especies. Esto se debe a la remocion de
plantaciones antiguas que se encuentran todavia en produccion y la instalacion de
nuevas plantaciones que no producen fruta en los primeros periodos. A medida que se
avanza en el tiempo, las nuevas plantaciones comienzan a producir y su produccién

se estabiliza en valores altos hacia el final del horizonte de estudio.

La Figura 3.3a y 3.3b muestra la evolucién del adrea ocupada de dos variedades de
manzana particulares (Cripp’s Pink y Red Delicious, respectivamente). La diferente
escala de grises representa plantaciones de diferentes edades dentro de la estructura
de la chacra. La informacién estd desagregada en cada periodo por densidad de

plantacién. En el eje derecho, se puede leer la produccién anual (linea continua).

La variedad de manzana Cripp’s Pink (Figura 3.3a) es una de las variedades mas
rentables debido a su elevado precio de exportacion, resultante de su amplia acep-
tacién en el mercado externo (Tabla B.2). Es por esto que el modelo propone varias
inversiones en plantaciones de alta densidad de esta variedad a lo largo del horizonte
de planeamiento. La pequena fraccién de superficie de alta densidad al comienzo
del horizonte de planeamiento (Tabla 3.1) es mantenida durante todo el horizonte
de estudio. En el periodo 2, aparecen dos barras adicionales que corresponden a la
reinjertacion de esta variedad sobre los pies de otras variedades de manzanas menos

favorables econdémicamente. En el periodo 4, se agrega otra barra, permaneciendo
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Figura 3.3 — Evolucién de las plantaciones desagregadas por densidad de plantacion, junto con
la produccién anual. BMA: Baja / Media / Alta densidad. Los segmentos apilados corresponden a

plantaciones de diferentes edades.

esta estructura invariable hasta el ano 7. Posteriormente, en el afio 8 una nueva
plantacion es agregada y la estructura resultante de Cripp’s Pink se mantiene hasta

el ano 19 cuando se decide incluir una plantacion adicional de alta densidad.

En el caso de la manzana Red Delicious (Figura 3.3b), las dos plantaciones existentes
de baja densidad son removidas en el primer ano. Adicionalmente, la plantacién de
alta densidad es talada para poder reinjertar otra variedad de manzana mas rentable
(Cripp’s Pink). Por su parte, las dos plantaciones de densidad media presentes al
comienzo del horizonte de planeamiento permanecen en la chacra hasta el periodo
11. Una porcién de una de ellas es removida en el periodo 12 y completamente
eliminada en el periodo 15 debido a que alcanza la edad méxima permitida (35
anos). La plantacién de media densidad restante es removida gradualmente a partir
del ano 16. En lo que respecta a plantaciones de alta densidad de esta variedad,
en el periodo 7 se realiza la tnica inversién. Cabe mencionar que a pesar de no ser

ésta una de las variedades mds rentables (Tabla B.2), su presencia es requerida para
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Figura 3.4 — Volumen de fruta recolectado semanalmente durante el horizonte de planeamiento. El
tamano de las burbujas representa la produccién semanal. El control de cosecha es activado después

del afio 10 (linea discontinua,).
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Figura 3.5 — Andlisis econémico (sin financiamiento). Barras positivas indican ingresos de dinero.

Barras negativas indican egresos de dinero.

mantener balanceado el volumen de cosecha semanal (Tabla B.5).

Para mostrar el efecto del control de cosecha implementado en la solucién propuesta
por el modelo, en la Figura 3.4 se presenta un grafico de burbuja con el volumen
de fruta semanal recolectado en cada periodo durante todo el horizonte de planea-
miento. El tamaifio de la burbuja representa la cantidad de fruta recolectada en cada
semana de cosecha de cada ano del horizonte de planeamiento. La linea vertical
TCC, pagi-

na 156 del Apéndice B). Se puede observar cémo, desde una chacra no balanceada

discontinua indica el periodo en el cual se activa el control de cosecha (

en términos del volumen de cosecha semanal, el modelo planifica la reestructuracién
de variedades de forma tal de lograr el balance deseado a partir del afio 10 cuando

dicho control es activado.

Por otra parte, en la Figura 3.5 se reportan las distintas componentes econdmicas

consideradas, cuyos valores son fruto del proceso de reconversion propuesto por la
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solucién del problema. En todos los casos los valores son descontados a la tasa
de descuento rd (pagina 156 en el Apéndice B), después de impuestos (tasa de
impuestos rt, pagina 156 en el Apéndice B). Las barras positivas indican ingresos:
ingreso por la venta de las manzanas y las peras, depreciacién y valor de continuidad
en el ultimo periodo. Por su parte, las barras negativas corresponden a los egresos
de dinero: costos fijos -que incluyen costos operativos y gastos generales-, costos
variables e inversiones -considerando la reconversién por via tradicional y por el
método de reinjertacién-. Ademas, la linea sélida muestra el valor del flujo de dinero
descontado en cada periodo, calculado como la diferencia entre las barras positivas

y negativas.

Se observa por ejemplo que los ingresos producidos por las ventas de manzanas y
peras son similares. Por otro lado, los costos fijos son incluso mayores que los costos
de inversion, lo que constituye de hecho una de las principales preocupaciones de
los productores de la zona bajo estudio. La politica 6ptima de reconversién incluye
numerosas inversiones, principalmente durante los primeros 10 periodos del horizonte
de estudio. Asimismo, se puede notar que desde el cuarto ano en adelante, el flujo
anual descontado se vuelve positivo, junto con una reduccion sostenida del mismo
hacia el final del horizonte debido basicamente al efecto de la tasa de descuento. Por
dltimo, el valor de continuidad obtenido de la estructura final de la chacra hace que
el ultimo valor del flujo de dinero crezca de forma sustancial. Cabe recordar que el
mismo es calculado proyectando los flujos futuros que la estructura final generaria

hasta que todas las plantaciones alcancen el final de su ciclo productivo.

A continuacion se presenta una comparacién entre los tres escenarios de financia-
miento estudiados: sin crédito, crédito a 5 anos y crédito a 10 anos (el valor de la tasa
de los créditos iqeq se reporta en la pagina 156). Las Figuras 3.6a y 3.6b muestran
los flujos descontados acumulados y la densidad de plantacién de promedio anual
para cada escenario, respectivamente. La densidad promedio anual se calcula como
el cociente entre el niimero de plantas presentes en un dado ano y el area total de
la chacra (Ecuacién A.47). Los valores de la funcién objetivo, que corresponden al
marcador circular en la Figura 3.6a, para cada escenario analizado son: “Sin finan-
ciamiento”: VPN = U$S 378.110; “Financiamiento a 5 anos”: VPN = U$S 428.657;
“Financiamiento a 10 anos”: VPN = US$S 502.856. Como era de esperar se obser-
va que el valor del VPN crece cuando hay posibilidad de acceder a financiamiento

externo.

Adicionalmente, en la Figura 3.7 se muestran las componentes econdémicas resultan-
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Figura 3.6 — Comparacion entre los tres escenarios de financiamiento considerados a lo largo del

horizonte de planeamiento.

tes de los escenarios con financiamiento para complementar la informacién presenta-
da hasta aqui. Cabe senalar que en este caso, el hecho de considerar la posibilidad de
acceder a financiamiento externo, genera la aparicién de nuevas variables en el grafi-
co asociadas a esta posibilidad. Se observa que la disponibilidad de financiamiento
externo favorece decisiones de reestructuraciéon mas agresivas. En el caso de finan-
ciamiento a 5 anos, el modelo recomienda una serie de siete préstamos comenzando
en el segundo periodo (Figura 3.7a). En el primer ano no se pide un préstamo dado
que el presupuesto inicial disponible no permite cubrir los valores de repago. Por su
parte, en el caso de financiamiento a 10 anos (Figura 3.7b), se sugiere un conjunto de
seis préstamos comenzando en el primer periodo. En este caso, el presupuesto inicial
si es suficiente para poder cumplir con el valor de repago de un préstamo tomado

en el ano 1.

Por inspeccién de la Figura 3.6a se observa que cuanto mas flexible es la opcion de
financiacién disponible, més rapidamente el flujo de dinero acumulado descontado
correspondiente se vuelve positivo, acortando en consecuencia el periodo de repago
del proyecto (15, 13 y 12 anos, respectivamente). Por su parte, la Figura 3.6b permite
observar claramente que la velocidad de transiciéon para alcanzar la estructura final
es significativamente mayor en los casos con posibilidad de acceso a financiamiento.
El modelo con préstamos a 10 anos alcanza una densidad de plantacion promedio
de 900 plantas por hectarea en el primer periodo partiendo de una chacra con una
densidad promedio inicial de 500 plantas por ha, mientras que para los casos con
financiamiento a 5 anos y sin financiamiento le toma 5 y 6 anos respectivamente
alcanzar dicho valor. También se puede inferir que la tendencia a largo plazo es
la misma para todos los escenarios, dado que las tres curvas quedan virtualmente
superpuestas al final del periodo de estudio (del ano 13 en adelante). El hecho de

que no haya diferencias significativas entre las estructuras finales de la chacra indica



3.4. RESULTADOS Y DISCUSION 51

EZZZZEE Manzanas Peras === Depreciacion = Créditos
I Valor de continuidad Costos fijos EEEm Costos variables E==Inversiones

400

300

200

Y §

2 100 @Nmmmm“ !
«z 0 HQEEE!EBE
« -100 ]

-200 =

-300

-400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodos [afios]
(a) Crédito a 5 anos.

B2 Manzanas Peras =3 Depreciacion = Créditos
I Valor de continuidad 73 Costos fijos B Costos variables E==Inversiones

400

300

200 S N

2 2

2 100 SR EVEN BN I
z 0 e ggaauus
« -100 = = =

-200 =

-300

-400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Periodos [afios]

(b) Crédito a 10 arios.

Figura 3.7 — Anélisis econémico. Barras positivas indican ingresos de dinero. Barras negativas

indican egresos de dinero.

que la optimizacién lleva a una “Unica” solucién independientemente del esquema de
financiacién considerado (Tabla 3.2). Como se muestra en la Figura 3.6b la diferencia

radica principalmente en la velocidad de transicién entre los dos estados.

La razon de esto ultimo esta en que el aumento de la densidad promedio es al-
canzado por la inversién de nuevas plantaciones de alta densidad. Adicionalmente,
cuanto antes se realizan las inversiones, antes las nuevas plantaciones entran en pro-
duccién y mayores volumenes de fruta son comercializados durante el horizonte de
planeamiento traduciéndose en una mayor rentabilidad. En conclusién, los resul-
tados encontrados han permitido evaluar el impacto de las diferentes politicas de
financiacion. Se considera que estudios de este tipo podrian ser ttiles tanto para el
asesoramiento de inversores como para el diseno de programas de promocién de la

actividad por parte del Estado o de privados.
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Tabla 3.2 — Composicién varietal final para los 3 escenarios de financiamiento.

] Composicién (%)
Variedades

Sin crédito  Crédito 5  Crédito 10

William’s (W) 12.2 12.2 12.2

Red Bartlet (RB) 1.5 2.5 1.5
Beurre D’Anjou (BD) 6.0 5.8 5.9
Abate Fetel (AF) 24.4 24.0 24.4
Packam’s Triumph (PT) 7.2 6.9 7.4
Gala (G) 1.3 1.2 1.3

Red Delicious (RD) 7.4 7.6 7.1
Granny Smith (GS) 12.8 12.8 12.8
Cripp’s Pink (CP) 27.2 27.0 27.3

3.4.2. Analisis de sensibilidad
Restricciones de cosecha

Los resultados generales obtenidos del analisis de sensibilidad realizados sobre la
variacién del volumen de recoleccién semanal minimo exigido () una vez que el
control de cosecha ha sido activado, se muestran en las Figura 3.8. En la Figura 3.8a,
la linea sélida reporta el valor del VPN sobre el eje izquierdo, mientras que la
produccién total es representada por la linea discontinua y se lee sobre el eje derecho.
Adicionalmente, el marcador cuadrado muestra el escenario correspondiente al caso
base, y el marcador circular senala el valor 6ptimo de @ donde se alcanza el maximo
VPN. Por su parte, la Figura 3.8b muestra la estructura final de la chacra para

valores de @ en torno al 6ptimo (110 ton/semana).

A bajos valores de @ (< 110 ton/semana) la solucién incluye drea no ocupada en la
estructura final (linea de trazo y punto en la Figura 3.8b). A medida que @ crece, se
obtiene un incremento en la rentabilidad de la chacra a expensas de la ocupacién del
area libre con nuevas plantaciones, principalmente de las variedades mas rentables

(CP y AF, Tabla B.2).

Posteriormente, para valores de @ entre 110 y 115 ton/semana, se recomiendan
nuevas inversiones en CP y AF. Incrementos adicionales hasta 125 ton/semana,
requieren la inclusién de variedades menos rentables (W, GS y RD, Tabla B.2). En
este segmento (115-125 ton/semana) CP todavia aumenta, pero AF alcanza una
meseta. A partir de 125 ton/semana, mayores niveles semanales de produccién sélo

pueden ser obtenidos reduciendo la participacion de CP y aumentando aquellas de



3.4. RESULTADOS Y DISCUSION 53

400 40 30
s
-
. 300 o 30y -
a e D = 20
mD ”¢ O E ~g
” — —
E 200 E 209 .§
2 o c
g c S 10 g
9
100 10§ S
T
e
a
0 0 0
0 25 50 75 100 125 150 90 100 110 120 130
Q,in[ton/semana] Q,..[ton/semana]
(a) VPN y Produccion. (b) Composicién varietal (%).

Figura 3.8 — Resultados del andlisis de sensibilidad sobre las restricciones de cosecha. (a) VPNs
(Iinea continua) y niveles de produccién obtenidos (linea discontinua). (b) Composicién final de la

chacra en lo que respecta a variedades, junto con el drea disponible.

W, GS y RD.

Finalmente, cuando @ es mayor a 134 ton/semana, el problema se vuelve infactible
porque el drea total de la chacra no es suficiente para alcanzar el nivel semanal de
productividad requerido. Vale la pena notar que el valor de @ adoptado en el esce-
nario del caso base es mayor al correspondiente al del nivel 6ptimo de rentabilidad

(marcador cuadrado y circular en la Figura 3.8a, respectivamente).

Presupuesto inicial

Un anélisis de sensibilidad sobre el presupuesto inicial es reportado en la Figura 3.9.
El presupuesto inicial fue aumentado desde U$S 327.000 hasta U$S 575.000. Para
valores inferiores a 327.000 el problema se vuelve infactible. Por su parte, para
valores mayores al limite superior no se observan cambios significativos en la solucién
alcanzada. Como en el estudio previo, VPN (linea sélida) se muestra junto con el
correspondiente nivel de produccién total (linea a trazos)(Figura 3.9a). Nuevamente,
el marcador cuadrado muestra el escenario del caso base, y el marcador circular
corresponde al valor éptimo de Budgety. Por su parte, la Figura 3.9b muestra la

composicién final alcanzada por los diferentes valores de Budgety.

La primera conclusion que se puede extraer de la Figura 3.9a es que no es posible al-
canzar las especificaciones requeridas —los volimenes minimos de recoleccion semanal
una vez activado el control de cosecha— si Budgety es menor a U$S 327.000 dado que
el problema se vuelve infactible. Esta informacién nos permite saber de antemano

el presupuesto inicial minimo necesario para realizar inversiones de reestructuracién
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Figura 3.9 — Resultados del andlisis de sensibilidad sobre el presupuesto inicial. (a) Valores de
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de la chacra en lo que respecta a variedades.

en un escenario sin financiacion.

El VPN crece con Budget hasta este tltimo alcanzar los U$S 401.000. A partir de
ahi, comienza a decrecer. Esto se debe al hecho de que el incremento de los flujos de
dinero descontado no compensa el presupuesto inicial asignado al proyecto. Como
en la seccién previa, pero esta vez para el caso de Budgetg, el valor del parametro
considerado en el escenario del caso base (marcador cuadrado en la Figura 3.9a),
seleccionado de forma arbitraria aproximadamente un 50 % mayor al presupuesto
minimo, es mayor al correspondiente al nivel 6ptimo de rentabilidad (marcador cir-

cular en Figura 3.9a).

Adicionalmente se puede observar que el nivel total de produccion crece casi lineal-
mente con el aumento de Budgety (linea a trazos en la Figura 3.9a). Esto no se
debe a que son realizadas mas inversiones, sino a que éstas son ejecutadas antes en
el horizonte de planeamiento. Por lo tanto, la transicién hacia la estructura final es
alcanzada mas rapidamente permitiendo que las nuevas plantaciones incluidas pro-
duzcan sobre un periodo mas extenso. Situacién similar a la producida al incluir la

posibilidad de acceder a financiamiento externo.

Por su parte, la Figura 3.9b muestra que una vez que el valor éptimo de Budgetg
es alcanzado, no hay variaciones significativas en la estructura final de la chacra.
Por debajo de este valor, se encuentran algunas diferencias, principalmente en las

plantaciones de RD y PT.
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Tasa de descuento

La Figura 3.10a muestra la influencia de la tasa de descuento sobre el VPN (eje
izquierdo). La linea discontinua corresponde a la inversién total planificada para
los diferentes valores de tasa de descuento (eje derecho). Se incluye una captura
amplificada del entorno al escenario del caso base. La variacién de la estructura final

de la chacra con rd se presenta en la Figura 3.10b.

Como era de esperar, VPN es fuertemente dependiente de la tasa de descuento
considerada. Sin embargo, lo que resulta mas interesante es que no solamente varia
numéricamente el valor de la variable objetivo, sino que también la solucién a la que

tiende el modelo cambia con este parametro.

La captura incluida en la Figura 3.10a muestra que cuando rd es mayor al 19% el
proyecto se vuelve no rentable. El valor de la tasa de descuento que hace que VPN
sea igual a cero (ingresos y egresos descontados iguales) es conocido como la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

Por su parte, la Figura 3.10b muestra el cambio de la composicién de variedades al
final del horizonte de planeamiento con rd. Si la aversion al riesgo del productor es
baja (baja tasa de descuento), las diferencias entre la participacién de las variedades
més rentables (CP y AF) y las restantes es amplia. Por el contrario, un escenario
mas conservador se obtiene cuando la percepcién de riesgo aumenta. Esta tendencia
esta directamente relacionada a la cantidad de inversiones totales realizadas por

el productor (linea de guiones en la Figura 3.10a), dado que las diferencias en la
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estructura final se producen no porque con rd cambien las variedades por las que se
opta invertir, sino porque al disminuir las inversiones, un mayor porcentaje de las
plantaciones presentes al comienzo del horizonte de planeamiento permanecen hasta

el final del mismo.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo de optimizacién para asistir en el pla-
neamiento de reestructuracion de chacras de fruta de pepita. Si bien dicho modelo
ha sido aplicado aqui a un caso particular, puede ser considerado una herramienta
general ya que mediante la modificacién de los pardmetros de entrada posibilitaria
representar una gran cantidad de estructuras diferentes. Adicionalmente, el mis-
mo puede ser adaptado con relativa facilidad para ser utilizado como herramienta
de toma de decisiones en sistemas similares (frutas de carozo, uva, citricos, etc.).
Por su parte, la incorporacion explicita de financiamiento externo en la formulacién
de los flujos de dinero permite que el modelo pueda ser usado tanto por agencias
gubernamentales para asesorar al sector privado y desarrollar politicas econémicas

estratégicas, como por companias para optimizar la rentabilidad de su negocio.

El modelo fue probado en una chacra tipica. Los resultados mostraron que desde el
punto de vista de la densidad de plantacién, hay una clara tendencia a invertir en
plantaciones de alta densidad con una remocion temprana de las de baja densidad.
Las plantaciones de densidad media fueron, en general, mantenidas en la chacra
hasta que alcanzaron su méaxima vida tutil. En lo que respecta a variedades, las mas
rentables fueron plantadas con preferencia. El método de reinjertacién fue emplea-
do en varias ocasiones para permitir una rdpida entrada en produccién de estas
variedades. No obstante, las restricciones del control de cosecha generaron estruc-
turas heterogéneas ayudando a reducir los riesgos asociados a la oferta de un nico
producto. En cuanto a la posibilidad de acceder a financiamiento, ésta no afecto sig-
nificativamente la estructura final de la chacra, pero si tuvo un impacto importante

en la velocidad de transicién entre la estructura inicial y final.

En lo que respecta a los andlisis de sensibilidad, la disponibilidad de mano de obra
afecté tanto el nivel de rentabilidad como la estructura final de la chacra. La pro-
ductividad semanal y la rentabilidad del negocio se vuelven objetivos conflictivos
para grandes requerimientos productivos. En segundo lugar, mediante el andlisis de

sensibilidad sobre el presupuesto inicial se obtuvo un valor éptimo de este parametro



3.5. CONCLUSIONES 57

mas alla del cual un aumento en el monto de dinero inicial puesto a disposicién del
proyecto, no genera un aumento en los flujos de fondo acumulados equivalente. En
consecuencia, la rentabilidad disminuye. Finalmente, el analisis de sensibilidad sobre
la tasa de descuento, mostré que este pardmetro tiene una fuerte influencia en las
decisiones tomadas. Cuando la aversién al riesgo es baja, la cantidad de inversiones
realizadas aumenta considerablemente, sobre todo en plantaciones de las variedades
con mayor precio de venta en el mercado. Por el contrario, al aumentar la percepcién
del riesgo se obtienen escenarios mas conservadores reduciendo significativamente la
tasa de reconversién, por lo que un mayor porcentaje de la estructura inicial de la

chacra permanece en ella hasta el final del horizonte de planeamiento.

Aunque los escenarios considerados aqui son en muchos sentidos una simplificacién
de la realidad, las tendencias generales que se observan en la actualidad en la regién

bajo estudio fueron reproducidas satisfactoriamente con el modelo propuesto.

Por otra parte, se debe destacar que las decisiones de reestructuracién propuestas por
el modelo a lo largo de un horizonte de planeamiento de 20 anos no necesariamente
deben ser implementadas en la practica en su totalidad. La razén obvia es que
la mayoria de los parametros pueden variar significativamente en el mediano plazo
(precio de venta de la fruta, costos de produccidn, etc.) volviendo obsoleta la solucién
original. Mas bien, tiene sentido implementar la solucién para los primeros anos y
luego volver a correr el modelo desde la condicién resultante por otros 20 afios con
los datos actualizados. Este enfoque “rolling horizon” es la forma mas intuitiva y
sencilla de tratar con la incertidumbre inherente a este tipo de industria. También
seria posible realizar estudios mas sofisticados, incluyendo andlisis de escenario y

optimizacién estocastica.
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Capitulo 4

Planeamiento tactico

4.1. Introduccién

En este capitulo abordaremos el problema del planeamiento tactico de la cadena de
suministro de la industria de la fruta. Se considera que la infraestructura de la CS
es fija y se busca identificar la mejor forma de utilizar los recursos de produccién,
distribucién y almacenamiento para dar respuesta a la demanda de un modo eficiente

desde el punto de vista econémico (Shah, 2005).

Si bien el modelado de CS es un campo desarrollado, no abundan las contribuciones
realizadas en la industria alimenticia en general y para la industria de la fruta en

particular, aun cuando ésta sea una actividad relevante a nivel mundial.

En el caso de la CS de la fruta, el problema presenta particularidades que fueron
descriptas oportunamente en el Capitulo 2. Por ejemplo, podemos mencionar que la
disponibilidad de la produccién, tanto cuantitativa como cualitativamente, depende
de las condiciones de la naturaleza, como el clima y las pestes; es una actividad
estacional; al tratarse de un producto perecedero hay riesgo de dano del producto
incluso luego del procesamiento de la materia prima; y que la comercializacién del
producto no es solamente impulsada por la demanda; entre otros (Van Donk y otros,

2008; Verdouw y otros, 2010).

Segin Van Donk y otros (2008), estas caracteristicas dificultan la integracién de los
distintos participantes de la CS, sobre todo por parte de los productores de fruta
con el resto de los integrantes que componen el sector. Por ejemplo, los productores
generalmente buscan alcanzar elevados niveles de produccién. Esto se logra dejando

el fruto en la planta el mayor tiempo posible. Sin embargo, el fruto en la planta no
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solamente crece, sino que también madura, por lo que se puede poner en riesgo su
capacidad de conservacién y, en consecuencia, verse imposibilitado posteriormente
de acceder a los mercados de fruta fresca por la baja calidad del mismo. Es por esto
que los encargados del procesamiento y la comercializacién, priorizan el buen estado
del fruto antes que el calibre. Este sencillo ejemplo pone de manifiesto la necesidad

de una integracién del proceso de suministro.

De estas particularidades, en este trabajo hemos dado especial énfasis a las tres a

nuestro juicio mas relevantes:

i) En primer lugar, tanto la manzana como la pera son productos perecederos,
por lo que con el paso del tiempo van perdiendo calidad. Esto hace que en
condiciones normales tengan una vida util inferior a la longitud del horizonte
de planeamiento (un ano). Superado este tiempo, no es posible comercializarlas
como fruta fresca debido a que no retinen las condiciones minimas exigidas por
el mercado (Shah y otros, 2005; Pahl y Vob, 2014). Con fines de modelado
usualmente se asocia una vida 1util médxima a los alimentos perecederos a pesar
de que su duracién depende de multiples factores (Rong y otros, 2011; Pahl y
Vob, 2014).

Esta condicién acota las posibilidades de procesar, almacenar y comercializar
el producto a una porcién del horizonte de planeamiento. Para lograr extender
los periodos de pos-cosecha se ha puesto énfasis en el empleo de técnicas de
conservaciéon y monitoreo de la temperatura a lo largo de la cadena (Verdouw
v otros, 2010). En este sentido, la introduccién de la tecnologia de cdmaras de
atmédsfera controlada es probablemente la que mas éxito ha conseguido. Con

esta técnica es posible almacenar la fruta hasta por 12 meses (Studman, 2001).

Entre los trabajos que consideran el caracter perecedero de los alimentos, Rong
v otros (2011) propone un modelo de CS que explicitamente tiene en cuenta la
degradacién del producto durante el almacenamiento y el transporte en funcién
del nivel de temperatura. Cuando la calidad del producto disminuye por debajo
de un limite minimo permitido, el mismo pasa a ser considerado descarte. El
modelo es aplicado a un caso de estudio de la CS de los pimientos. Las deci-
siones que se toman incluyen volimenes de produccién, flujos de transporte,

temperatura de almacenamiento y transporte.

En el mismo sentido, Pahl v Vob (2014) realiza una extensa revisiéon de la
inclusion de restricciones del ciclo de vida de los productos dentro de los modelos

de planeamiento de la produccién y de CS. Distingue entre los productos cuya
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ii)

iii)

funcionalidad se deteriora con el tiempo, tal como las frutas, los vegetales y la
leche; y aquellos productos que no se degradan en si mismos, pero su demanda
se deteriora a medida que la percepcién de utilidad de los clientes disminuye, tal
como los productos de moda, o de alta tecnologia, y productos cuya informacion

pierde valor con el tiempo, como los diarios.

Estacionalidad. La materia prima para la elaboracién de cada uno de los produc-
tos —conformados por las diferentes variedades de manzana y pera— podra ad-
quirirse unicamente durante el lapso de cosecha de la variedad en cuestién (Ver-
douw y otros, 2010). Como vimos en el Capitulo 2 cada variedad de fruta es
recolectada durante un periodo acotado diferente. Adicionalmente, la duracion

de cada uno de los periodos de recoleccién puede diferir (Figura 2.3).

Finalmente abordaremos la cuestién de la demanda. En general las CS operan
como sistemas “traccionados” por las 6rdenes de los clientes (en inglés se co-
nocen como pull systems) (Perea-Lopez v otros, 2003). Esto produce un flujo
de informacién en sentido inverso al flujo de materia hacia los centros de dis-
tribucion, almacenes, plantas de procesamiento, hasta finalmente alcanzar a los
proveedores de materia prima (Beamon, 1998; Subramanian y otros, 2013). En
una CS de este tipo, todos los actores involucrados deben responder a la deman-
da en tiempo y forma de una forma econémicamente efectiva (Cecere y otros,

2004).

La CS de la manzana y la pera, sin embargo, es un sistema “empujado” por
la produccién de fruta en las chacras (push system en inglés). Esto determina
en primera instancia la disponibilidad de productos para la posterior comer-
cializaciéon (Masini y otros, 2007). En consecuencia, se debe comercializar no
solamente la fruta que es solicitada por los clientes en cada temporada, sino
también el volumen de fruta de menor calidad que necesariamente se genera
para poder cumplir con dichas érdenes. De esta forma, el flujo de informacién
en este negocio se da en ambos sentidos (Verdouw y otros, 2010). Por un lado,
hay que procurar proporcionar la fruta que ha pedido el cliente. Por otro, hay

que tratar de colocar en el mercado el excedente de fruta.

Para poder captar esta tultima particularidad de la actividad, decidimos plantear

un problema de optimizacién multi-objetivo. En lo que respecta al modelado de

CS con estos métodos, puede encontrarse una amplia variedad de trabajos en la

literatura. Con este tipo de enfoques se busca, en general, modelar las preferencias

de los encargados de tomar las decisiones —el término preferencia entendido como la



62 CAPITULO 4. PLANEAMIENTO TACTICO

importancia relativa dada a las diferentes funciones objetivo—.

Los métodos de optimizacién multi-objetivo pueden ser divididos en tres categorias
en funcién del momento en el que se establece el orden de preferencia de los diferen-
tes objetivos: métodos con articulaciéon previa de las preferencias, implican asignar
un orden de importancia a las funciones objetivo antes de resolver el problema de
optimizacién; métodos con articulacién posterior de las preferencias, en los cuales se
selecciona una unica solucién de un conjunto de soluciones mateméaticamente equi-

valentes; y métodos sin articulacién de preferencias (Marler y Arora, 2004).

Hay una gran variedad de métodos de resoluciéon, no obstante, en gran parte de
los trabajos publicados se ha optado por el método e-constraint para resolver los
problemas de optimizacién formulados (Guillén-Gonzalbez y otros, 2005), el cual
pertenece a la primera de las categorias mencionadas anteriormente. Este método
consiste bdsicamente en optimizar inicamente la funcién objetivo considerada mas
importante, utilizando las restantes como restricciones adicionales del modelo. Este
método resulta de utilidad cuando se busca analizar cémo afecta a la funcién objetivo
mas importante la variacion de las cotas impuestas sobre los demas objetivos. Las
curvas resultantes de la aplicacién de este método son conocidas como curvas de

Pareto.

Entre los trabajos que optaron por la utilizacién de este método se puede mencionar
a Sabri y Beamon (2000), que desarrollaron un modelo multi-objetivo integrado de
planeamiento estratégico y operativo, considerando los costos, el nivel de atencién
al cliente y la flexibilidad en las entregas como objetivos. Por su parte, Guillén-
Gonzalbez y otros (2005) presentan un modelo de dos etapas MILP estocéstico de
disenio de CS. Considera incertidumbre en la demanda y tiene como objetivo maxi-
mizar el valor esperado del valor presente neto, teniendo en cuenta la satisfaccién de
la demanda y el riesgo financiero. Liu y Papageorgiou (2013), mediante un modelo
multi-objetivo MILP de CS global, estudia el planeamiento de produccién, distri-
bucién y almacenamiento. Utiliza el método e-constraint minimizando el costo e
incluyendo restricciones sobre el nivel de incumplimiento de la demanda y los tiem-
pos maximos de entrega del producto. Una vez conseguidas las curvas éptimas de
Pareto, utiliza el método lexicografico mini-max para seleccionar cudl de las solu-
ciones Optimas de Pareto implementar, buscando una relacién justa entre el costo
y la capacidad de reaccionar a las necesidades de los clientes. En otros trabajos
(Guillén-Gosalbez y Grossmann, 2010; Kostin y otros, 2011b; Mele y otros, 2011),

se ha utilizado este método para estudiar la relaciéon existente entre el beneficio
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econdémico y el impacto ambiental.

Sin embargo, el método que mejor se adapta a los fines de nuestro estudio es el
método lexicografico, el cual también entra dentro del conjunto de métodos con
articulacion previa de las preferencias. Con este método, las funciones objetivo se
arreglan en orden de importancia y se resuelven secuencialmente los problemas una
funcién objetivo a la vez. Mas adelante en el cuerpo del capitulo se explicard el

método en detalle.

En Sawik (2007) y Sawik (2009), el método lexicografico es utilizado para resolver
en miltiples etapas un problema de scheduling asignando prioridad a diferentes fun-
ciones objetivo. En Sawik (2007) se presenta un problema en dos etapas en el que en
el primer nivel se busca maximizar la satisfaccién del cliente. Una vez determinados
los periodos en los que se realizaran las entregas, se busca en una segunda etapa
minimizar las fluctuaciones en los esquemas de produccién para disminuir de esta
forma el costo de produccién unitario. Por su parte, en Sawik (2009) se propone un
modelo de scheduling jerarquico de tres niveles con este método. En primer lugar se
busca cumplir con todas las 6rdenes de los clientes minimizando el inventario total
de partes y productos terminados. Posteriormente, se realiza el scheduling del en-
samblado y entrega de los productos a los clientes, y luego se determina el scheduling
de la fabricacién y envio de las piezas para ensamble. Otro grupo de autores (Mavro-
tas, 2009; Pishvaee y otros, 2012; De-Leén Almaraz y otros, 2013), han utilizado el
método lexicografico como complemento al método e-constraint. En estos trabajos,
el método lexicografico es utilizado para determinar los extremos de las curvas de
Pareto. Posteriormente, los puntos intermedios de la curva se obtienen variando el

valor de € entre los extremos previamente hallados.

Por otro lado, especificamente para la CS de la industria de la fruta se pueden

mencionar los siguientes antecedentes.

En Broekmeulen (1998) se propone un modelo tactico para mejorar la efectividad
de las operaciones en centros de distribucién de frutas y vegetales. El objetivo es
proveer la asignacién 6ptima de los productos perecederos a las diversas zonas de
almacenamiento dentro del centro de distribucién para minimizar la pérdida de ca-
lidad.

En Blanco y otros (2005) se presenta un modelo téctico detallado de una planta de
empaque en la industria de la fruta. Aqui se propone un modelo de planeamiento
multi-periodo con un horizonte de tiempo anual y se lo utiliza para predecir de forma

optima los flujos e inventarios de fruta dentro de una planta tipica dada su capacidad
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de procesamiento y almacenamiento maxima.

En Ortmann (2005) se describe en detalle la SC de la fruta fresca de exportacién para
el caso de Sudafrica y se proponen modelos para optimizar el negocio. El modelo
resultante es del tipo LP y tiene por objetivo maximizar el flujo de fruta y minimizar
los costos de transporte. El estudio apunta a estudiar la capacidad de infraestructura
e identificar cuellos de botellas en la red, més que a proveer una herramienta de toma

de decisiones para operadores.

Masini y otros (2007) presenta un modelo tactico de cadena de suministro de la fruta,
extension del trabajo presentado en Masini y otros (2003), para ser utilizado en las
instancias de negociacién de la empresa, antes de dar comienzo a la nueva temporada.
Con los pronésticos de produccién, el modelo persigue maximizar los beneficios para
la infraestructura disponible procurando identificar los merados mas promisorios.
El modelo resultante es LP multi-periodo con un horizonte de planeamiento anual

dividido en semanas.

Teniendo en cuenta lo dicho hasta aqui, se propone como objetivo del capitulo estu-
diar los efectos producidos por cambios en la infraestructura de la CS de la manzana
y la pera en el beneficio econémico y en la capacidad de dar respuesta a la demanda.
Para esto, como se dijo anteriormente, se modelé el sistema como un problema de
optimizaciéon multi-objetivo, resuelto mediante la utilizacién del método lexicografi-

CO.

4.2. Descripcién del problema

En esta seccion se explica en términos generales el modelo de planeamiento formu-
lado. La versién detallada del modelo se presenta en el Apéndice D. Parametros y

Nomenclatura se reportan en los Apéndices E y F, respectivamente.

4.2.1. Estructura de la cadena de suministro

La estructura de la cadena de suministro de la manzana y la pera queda defini-
da a partir de la interaccién de los distintos nodos que conforman los sectores de
produccién primaria —cosecha de la fruta en chacras—; procesamiento —clasificacién,
acondicionamiento y empaque de la fruta fresca—; conservacion frigorifica; transporte

y comercializacién (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Esquema de la estructura de la cadena de suministro de la industria de la fruta

modelada.

El sector de produccion estd compuesto por los nodos de provisién de fruta fresca
de chacras propias y de proveedores. En las chacras propias se genera una primera
corriente de descarte, la cual esta constituida por fruta que no cumple los requeri-
mientos minimos de calidad para ser comercializada como fruta fresca. La misma es
enviada al sector de industrializacién (jugos). Recordamos aqui que dado el cardcter
estacional de la actividad, estos nodos participaran activamente del negocio Uni-
camente durante los periodos de recolecciéon de fruta de las diferentes variedades

comercializadas (Figura 2.3).

La fruta fresca, propia y adquirida a terceros, es enviada a los galpones de empaque,
los cuales constituyen el principal nodo de procesamiento. La misma puede ser pro-
cesada en caliente en las lineas de clasificacion, o bien ser almacenada en frio para

su posterior procesamiento.

Para la conservacion de la fruta se han considerado las dos tecnologias tipicas utiliza-
das en la regién: el almacenamiento en cdmaras de frio convencional (FC) y en cdma-
ras de atmdsfera controlada (AC), oportunamente descriptas en la Seccién 2.2.3. En
las primeras se puede almacenar tanto fruta sin clasificar como procesada, mientras

que en las segundas unicamente se almacena fruta clasificada.

De lo dicho anteriormente se desprende que la fruta que ingresa a la etapa de clasi-
ficaciéon puede provenir directamente de la chacra o haber sido almacenada en frio
previamente. Aqui, la fruta es clasificada de acuerdo a la cantidad de defectos y
tamafio en tres calidades diferentes: primera, segunda y tercera. A su vez, como re-

sultado del proceso de clasificacion se genera una segunda corriente de descarte con
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fruta que no cumple los requerimientos minimos de calidad para ser comercializada

en fresco. Esta fruta también es enviada a industria.

Una vez clasificada, la fruta puede ser enviada a almacenamiento, en cualquiera de

los dos tipos de frio considerados, o bien ser comercializada directamente.

Como se observa en la Figura 4.1, la fruta comercializada puede provenir de las
lineas de clasificacion, o bien de las camaras frigorificas. Se han considerado tres
posibles mercados de destino: mercado interno (MI), regional (Brasil) y ultramar.
Este tltimo estd discriminado a su vez en: Unién Europea (UE), Estados Unidos
(USA) y Rusia.

Las ventas por via terrestre (mercado local y regional) se realizan durante todo el
ano, mientras que la comercializaciéon a ultramar sélo se lleva a cabo durante la

primera parte del afo, cuando la produccién en el Hemisferio Norte es nula.

4.2.2. Obtencion de materia prima

Los volimenes de produccién de fruta propia son proporcionados al modelo como
datos (Tabla E.1). Junto con el volumen total, es necesario proporcionar el calendario
de cosecha de cada variedad (Tabla E.1). Asimismo, en cada semana del periodo de
cosecha de cada variedad, se recolecta un determinado porcentaje de la produccién
total (Tabla E.3). Este porcentaje cambia afio a afio y depende de varios factores,

entre los que se puede mencionar:

e ¢l calibre de la fruta. Si el tamano del fruto no alcanza los niveles adecuados
para su comercializacién en fresco, puede decidirse dejarlo un tiempo mas en

la planta para que alcance el tamano deseado.

e la presion interna del fruto. Por el contrario, si la presién del fruto es baja,
lo cual es un signo de madurez, el productor se ve obligado a recolectar su
produccién porque se pone en riesgo la posterior comercializacion en fresco, o

bien su periodo de conservacién en frio puede verse disminuido.

En el caso de que el tamano de la fruta sea chico y a su vez esté madura, debe
recolectarse aunque no alcance a tener el calibre necesario para acceder a los mejores

mercados.

Por tltimo, para completar la informacién necesaria referida a la produccién propia,
es necesario suministrar el porcentaje de descarte generado en la chacra por variedad

(en la pagina 183).
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En lo que respecta a la fruta de terceros, la misma es modelada como una disponi-
bilidad de fruta para complementar la produccién propia. Es el modelo el que debe
decidir si hace uso o no de esa fruta. Para evitar la compra de cantidades muy pe-
quenas, esta variable fue definida semi-continua. Pudiendo tomar un valor nulo, o

en caso contrario estar acotado a valores maximos y minimos.

4.2.3. Lineas de clasificacién de fruta fresca

En el sector de procesamiento de la fruta (descripto en la Seccién 2.2.2), se ha
considerado que puede haber mas de una linea de clasificacién, cada una de las

cuales trabaja de forma independiente.

Cada linea de clasificacién posee una capacidad instalada minima y méxima asociada
a la velocidad de la cinta, la cantidad de platillos que posee, y el porcentaje de
ocupacion de los mismos. Sin embargo, la capacidad de procesamiento diaria queda

definida en funcion de la cantidad de turnos de mano de obra contratados.

Asimismo, se ha impuesto la restriccién de que tnicamente es posible trabajar una
variedad de fruta por dia en cada linea de clasificacion. En la préactica, cada cambio
de variedad requiere ajustes en las maquinas de clasificacién, lo que se traduce en
tiempo ocioso y la consecuente pérdida de produccién, razén por la cual se trata de

minimizar la cantidad de cambios realizados a lo largo de la temporada.

En lo que se refiere a la mano de obra, puede trabajarse hasta con tres turnos
diarios, los dos primeros de ocho horas, y el tercero de siete. Los convenios laborales,
imponen ademds que, en caso de contratarse un nuevo turno, se le debe asegurar un

plazo minimo de trabajo (15 dias).

4.2.4. Conservacién en camaras de frio convencional (FC)

Como se dijo anteriormente, en este tipo de cdmaras es posible almacenar tanto
fruta sin procesar como procesada. Sin embargo, no es deseable almacenar los dos
tipos de fruta en una misma cdmara simultdneamente, por un lado, para evitar que
fruta clasificada entre en contacto con fruta que puede estar en mal estado y, por
otro, porque la fruta que llega de las chacras tiene una temperatura mayor a la que
yva ha sido clasificada, lo que puede alterar la temperatura de la segunda afectando

su estado de maduracién.

Otra caracteristica asociada a la operatoria de las camaras de FC, es que no se
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las opera simultdneamente con manzanas y peras, puesto que las condiciones de

almacenamiento de ambas especies es diferente.

Es necesario mencionar que, si bien estas dos ultimas particularidades son de hecho
limitaciones en la practica, no han sido incluidas en la formulacién de este problema

cuyo principal interés es orientar las decisiones de mayor alcance.

Finalmente, dado que la fruta dentro de las cAmaras de FC contintia su proceso de
maduracién, la misma no puede permanecer dentro de ellas por tiempo indetermi-
nado. Es por esto que se ha considerado un lapso maximo de conservacién para cada
una de las variedades. El mismo es funcién de la fecha de finalizacién de recoleccion
de la variedad (Tabla E.1) més un lapso predeterminado. Si bien esta es una apro-
ximacién, representa, al menos cualitativamente, lo que ocurre en la operatoria de
este tipo de camaras. Una vez alcanzado el limite de conservacion, el remanente de

fruta dentro de la cdmara necesariamente debe ser comercializada.

4.2.5. Conservacién en camaras de atmésfera controlada (AC)

La operatoria de las cdmaras de AC es radicalmente diferente a la de las camaras de
FC, ya que son utilizadas especificamente para almacenar la fruta por un periodo
prolongado. Para poder representar adecuadamente esta actividad fue necesario in-

cluir en el modelo un gran nimero de variables y ecuaciones.

El modo de operacion de las cdmaras de AC se muestra cualitativamente en la
Figura 4.2. El mismo consta de los siguientes items: llenado, sellado, apertura y
vaciado. Con estas operaciones quedan definidas cinco etapas que caracterizan las

distintas fases del proceso.

En una primera etapa la cdmara estd vacia y disponible para utilizarse (Etapa I,
Figura 4.2). Esta es la unica de las 5 etapas que puede extenderse a lo largo de toda

la longitud del horizonte de planeamiento (en caso que la camara no sea utilizada).

La segunda etapa (Etapa II, Figura 4.2) corresponde al llenado de la cdmara y queda
delimitada por el momento en el que la cdmara comienza a llenarse y el momento en
el que la camara se cierra. Aqui los flujos de entrada a la cdmara serdn no nulos y
restringidos por una cota maxima. A su vez, la duracion de esta etapa estd limitada
por un valor maximo, basicamente porque la fruta continiia con su proceso natural

de maduracién hasta tanto la cimara no sea sellada y su atmédsfera modificada.

La tercera fase (Etapa III, Figura 4.2) corresponde a la de conservacién dentro de
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Figura 4.2 — Esquema del funcionamiento de las cdmaras de AC.

la camara. Comienza cuando la cdmara es sellada y finaliza en el momento en el
que la cdmara se abre para comenzar a sacar la fruta de su interior. Dado que
los flujos de entrada y salida de fruta correspondientes a esta etapa son nulos, el
stock dentro de la cdmara es constante. Asimismo, éste debe estar dentro de niveles
minimos y maximos preestablecidos. Ademés la longitud de este periodo posee una
cota minima, la cual indica la cantidad minima de dias que la fruta debe permanecer

dentro de la camara.

La cuarta etapa (Etapa IV, Figura 4.2) es la de vaciado, en la cual la fruta se extrae
de la cdmara para ser comercializada. En este caso, el flujo no nulo corresponde al
de salida. Al igual que en las etapa de llenado (Etapa II, Figura 4.2), la longitud de
este periodo tiene una cota maxima que establece el tiempo méximo con el que se
cuenta para extraer la totalidad de la fruta del interior de la cdmara. Esto se debe

a que una vez que la cdmara se abre, el fruto retoma su proceso de maduracion.

La fase final (Etapa V, Figura 4.2) comprende desde el dia en el que la cAmara queda

vacia hasta el final del horizonte de planeamiento. Aqui, al igual que en la primera
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etapa, tanto los flujos de entrada y de salida, como el stock de fruta dentro de las
camaras son nulos. En este caso no hay restricciones sobre la duracién de la etapa,
pero si se establece que la camara debe quedar vacia antes de que se llegue al final

del horizonte.

De esta forma queda descripta la operatoria de las cAmaras de AC. Se puede destacar
que en estas camaras en ningiin momento coincidiran los flujos de entrada y de salida,
asi como tampoco se puede dar que después de un flujo de salida haya uno nuevo
de entrada (hecho que si es posible en cdmaras de FC). Las etapas se dan en forma

secuencial y tienen un orden preestablecido.

Por 1ltimo, al igual que en el caso de las cAmaras de FC, no es posible almacenar
simultdneamente manzanas y peras, por las razones enunciadas anteriormente en la

Seccién 4.2.4.

4.2.6. Comercializacién

En lo que a comercializacién se refiere, para que la venta pueda llevarse a cabo se

deben cumplir una serie de requisitos que dependen del mercado de comercializacién.

En primer lugar, debe considerarse que la calidad minima de la fruta exigida por
cada uno de los mercados difiere. La comercializacién a ultramar (UE, USA y Rusia)
Unicamente emplea fruta de primera calidad; el mercado regional acepta fruta de

primera o segunda calidad; y el mercado interno recibe todas las calidades.

Ademads, cada mercado acepta solo determinadas variedades, por lo que el hecho
de cumplir con la calidad minima exigida no es condicién suficiente para realizar la

venta.

En la Figura 4.3 se presentan las opciones de comercializacion del sistema estudiado.
Como puede observarse, cuanto mayor es la calidad de la fruta, mas opciones de
colocacién tiene. Cuando la calidad de la fruta disminuye, son menos los mercados
en los que dicha fruta puede ser comercializada. Puede notarse también que muchas
variedades de segunda calidad, al no ser aceptadas en Brasil, pueden ser inicamente
comercializadas en el mercado interno. Finalmente, toda la fruta de tercera calidad

tiene como unico destino posible al mercado interno.

Los lotes de fruta comprometidos son transportados a los mercados de destino (re-
gional y local) o al puerto (ultramar) con camiones. Dependiendo del mercado de

destino las capacidades del camién son diferentes (Seccién 2.2.6). Los camiones utili-
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Figura 4.3 — Opciones de comercializacién permitidas considerando calidad-variedad-mercado (q:

calidad, v: variedad).

zados para comercializar con Brasil poseen una capacidad mayor a la de los utilizados
para los otros mercados. En este trabajo, se considera que hay una disponibilidad

de camiones maxima por mercado y por periodo.

En lo que respecta a la comercializacién por via terrestre (Brasil y mercado interno),
la venta se considera realizada en el momento en el que la fruta sale del galpén de em-
paque. El caso de la comercializacién por ultramar, tiene un tratamiento particular

que serd explicado a continuacion.

Comercializacién Ultramar

La Figura 4.4 representa la situacién modelada para este tipo de comercializacién.

Los camiones cargados con la fruta destino a ultramar dejan el galpén de empaque
y se dirigen al puerto. Al llegar, pueden cargar directamente la fruta al barco, en
caso de que el barco se encuentre en el puerto, o guardarla en el frigorifico del puerto
hasta su arribo. Las lineas punteadas en gris de la Figura 4.4 indican procesos que
pueden llevarse a cabo tnicamente cuando el barco se encuentra en el puerto. Las
fechas estimadas de arribo y de partida de los barcos al puerto (ETA y ETD por
sus siglas en inglés, respectivamente) estdn preestablecidas en un cronograma de
embarques (Tabla E.6).

Puesto que no todos los mercados a ultramar aceptan todas las variedades (ver

Figura 4.3), es necesario suministrar también el destino del barco (pagina E.3). Por
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Figura 4.4 — Esquema de transporte, almacenamiento en puerto y comercializacion a ultramar.

consiguiente, a cada barco se cargaran solamente variedades que sean aceptadas en
el mercado de destino. De lo contrario, la fruta deberd permanecer en frio hasta

tanto arribe un barco con destino a un mercado en el que sea aceptada.

Por su parte, el esquema de la Figura 4.4 considera la situacién que se plantea al
contar con un unico puerto para despachar la fruta. En el modelo, se ha desarrollado
una formulacién general que permite la inclusién de varios puertos. Si este es el caso,
es necesario suministrar el cronograma de embarques de los diferentes puertos para

que el modelo pueda decidir a qué puerto conviene enviar la fruta.

Como se mencioné anteriormente, en la comercializaciéon por via terrestre, la venta
se considera realizada al momento en el que ésta deja el galpén de empaque. En este
caso, la venta se materializa en el momento en el que el barco deja el ultimo puerto

argentino y se dirige a destino.

4.2.7. Aspectos econémicos

Las distintas actividades enumeradas hasta aqui generan costos que son necesarios
cuantificar para evaluar el desempefio econémico del sistema. Los costos considerados

se detallan a continuacién (Seccién E.4).

i) En primer lugar aparece el costo de la materia prima, tanto propia como de
terceros. Estos son funcién de la variedad y del volumen producido —en caso
de tratarse de fruta propia—, o del volumen comprado —si se trata de fruta de

terceros—.
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ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

También ha sido considerado el costo de procesamiento y empacado, discrimi-
nado por especie y por mercado de destino. Esto es asi dado que los envases
utilizados en el empaque dependen basicamente de estos dos parametros. Por
consiguiente, el mismo es directamente proporcional al volumen de venta a los

distintos mercados considerados.

Sigue el costo de mano de obra, el cual es calculado en funcién de la cantidad

de turnos contratados para operar las lineas de empaque.

Se tiene en cuenta un costo de amortizacién, el cual posee una componente fija
y otra variable. La primera, considera la amortizacion del edificio del empaque
y de las maquinas utilizadas para la clasificacién y almacenamiento de la fruta.
La segunda, incluye la amortizacién de los bins utilizados para transportar la

fruta y es funcion del volumen de fruta empacado.

Los costos de almacenamiento de la fruta, tanto en FC como en AC, estdn
discriminados en un costo variable, funcién del stock de fruta dentro de las
camaras, y un costo fijo, que se cuantifica en caso de que haya fruta dentro de

las camaras.

Se genera un costo de logistica y comercializacion, es funcién del mercado de
destino e incluye también el costo de transporte. Junto con éste se calcula el
costo de la utilizacién de los recursos de frio del puerto, como funcién del stock

de fruta almacenada alli.

Finalmente, se consideran gastos generales que incluyen todos aquellos gastos
que son funcién del volumen comercializado. Incluyen actividades como gastos

de tratamiento y traslado de la fruta, limpieza, gastos administrativos, etc.

Por su parte, los ingresos econémicos surgen de la venta de la fruta fresca y del

descarte generado, tanto en las chacras propias como en las lineas de clasificacién. Los

primeros, se calculan como el producto entre precio de venta y el volumen de fruta

comercializado. Los perfiles de precios anuales de fruta fresca estan discriminados

por mercado de destino y por variedad (Figura E.1). El segundo, se calcula como el

producto entre el precio del descarte y el volumen correspondiente.

Todos los valores numéricos necesarios para calcular las distintas componentes de

costos y los ingresos fueron calculados haciendo uso de la informacién publicada en

el Primer Informe del Observatorio Fruticola (Storti, 2011). Dicha informacién se

presenta en el Apéndice E.
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Figura 4.5 — Esquema de definicién del horizonte de planeamiento tactico en funcién de parametros
del modelo operativo. t corresponde a los periodos del modelo de planeamiento operativo, p a los
periodos del modelo de planeamiento tactico, l, a la longitud en dias de cada uno de los periodos

del planeamiento tactico.

4.2.8. Subdivisién del horizonte de planeamiento

Los resultados que se reportan en este capitulo fueron obtenidos mediante un mo-
delo de planeamiento tactico, construido sobre la base de un modelo operativo que

serd tratado mds adelante (Capitulo 5).

La principal diferencia entre uno y otro radica en la cantidad de periodos en el que se
ha subdividido al horizonte de planeamiento. En el modelo operativo se ha utilizado
una discretizacién diaria del horizonte, mientras que en el modelo tactico los distintos
periodos estan definidos en funcién de hitos particulares que tienen lugar a lo largo

de la temporada fruticola y por lo tanto no son de longitud uniforme.
Los hitos seleccionados para dividir el horizonte de planeamiento son:

e Fecha de inicio de recoleccién de la variedad (IEV,).

Fecha de finalizacién de recoleccién de la variedad (FEV,).

Fecha limite de almacenamiento de cada variedad en FC (FCS,).

Fecha de partida del barco del puerto (ETDyp).

Fecha minima de extraccién de cada variedad de AC! (OCA,,).

Con fines ilustrativos, en la Figura 4.5 se muestra la forma en la que el horizonte de
planeamiento del modelo tactico se define en funcién de los parametros mencionados,

para un caso hipotético con 2 variedades de fruta, 2 barcos y sin cAmaras de AC.

Para el caso de estudio analizado en este capitulo, quedan definidos 22 periodos de

!Este pardmetro surge por la exigencia de estadia minima de las frutas dentro de las cdmaras
de AC. Una determinada variedad, no podra extraerse de la cdmara antes de que hayan pasado los

dias de estadia minimo exigidos después de iniciado su periodo de recoleccién.
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acuerdo a los criterios mencionados. Para completar la longitud total del horizonte
(365 dias), se definen adicionalmente 8 periodos de 15 dias, y un tltimo periodo de
11 dias. De esta forma, en el modelo tactico, el horizonte de planeamiento queda

descripto por 34 periodos.

4.2.9. Objetivos del planeamiento tactico
Funciones objetivo

Para este estudio se han considerado dos funciones objetivo diferentes. Una es el
incumplimiento de la demanda a minimizar, y la otra, es el beneficio econémico a

maximizar.

Para poder realizar el cdlculo de la primera, se suministra al modelo los perfiles de
demanda de los diferentes mercados y se calculan tanto las desviaciones positivas
como negativas de los volumenes comercializados con respecto al demandado. No

obstante, en la funcién objetivo se incluyen tnicamente las desviaciones negativas.

Por su parte, el beneficio econémico se calcula como la diferencia entre los ingresos

totales por ventas y los costos totales generados por las actividades consideradas.

Confeccién de los perfiles de demanda

En este apartado se detallard el procedimiento realizado para la elaboracién de los
perfiles de demanda suministrados al modelo (Tablas E.14 y E.15). El principal
objetivo es definir perfiles representativos de la operatoria del sistema a partir de

informacién publica del sector.

La fuente de informacién principal es el Anuario Estadistico 2011 de Egreso de Peras
y Manzanas de la Region Protegida Patagénica (Funbapa, 2012). All{ se reportan
los volimenes declarados de fruta que salieron de la Regién Protegida Patagdnica
hacia los diferentes destinos considerados durante el ano 2011. Dicha informacién,
esta discriminada por especie y por mes para el caso de los mercados de exportacién,

mientras que se discrimina por variedad y por mes para el mercado interno.

El primer paso en la confeccién de los perfiles de demanda consistié en dividir cada
uno de los valores mensuales reportados por el volumen total de fruta comercializado
ese ano, de forma tal de obtener nuevos perfiles expresados como fraccién en lugar

de toneladas.
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Posteriormente, fue necesario expresar las demandas en unidades de tiempo corres-
pondiente a los periodos de planeamiento tactico adoptados. Para esto, primero se
calculé una fraccion equivalente diaria dividiendo la fracciéon mensual por la cantidad

de dias del mes.

A continuacion, con todas las fracciones diarias equivalentes, fue posible calcular las
fracciones relacionadas al planeamiento tactico sumando todos los valores diarios
relacionados a un mismo periodo de planeamiento tactico. Finalmente, los valores
expresados en fraccién, se pasaron a volumen multiplicindolos por la produccion
total de fruta en las chacras propias. Asi se obtuvieron los perfiles de demanda en

volumen escalados a nuestro caso de estudio.

Método de resolucion

El modelo descripto se utilizara para evaluar cémo cambios en diferentes sectores
de la infraestructura de la CS afectan a la capacidad de responder a los perfiles de

demanda y al nivel de rentabilidad.

Como se dijo anteriormente, para llevar a cabo el andlisis se utilizé el método de
optimizacion multi-objetivo lexicografico, el cual consiste en establecer un orden
de prioridad a las diferentes funciones objetivo y resolver de forma secuencial los
problemas de optimizaciéon agregando como restriccién el valor 6ptimo de la variable

objetivo de la jerarquia superior en cada iteracién.

Para nuestro problema, hemos asignado mayor prioridad al nivel de incumplimiento
(67), por lo que en la primera iteraciéon se minimiza el valor de esta variable. Pos-
teriormente, se restringe el valor de dicha variable al valor minimo alcanzado y se
maximizan los beneficios (BEN). En sendos problemas de optimizacién, la funcién
objetivo esta sujeta al MPT completo (Ecuaciones D.1 a D.81). El fundamento de
asignar mayor prioridad al cumplimiento de la demanda que al beneficio de la opera-
toria apunta a realizar una distribucién realista de flujos a lo largo de la temporada.
Cabe enfatizar que se trata de una demanda de “referencia” que sirve para guiar al

complejo segmento comercial de la actividad.

PASO 1
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PASO 2
max BEN (4.2)
s.t 6" =0"

D.1-D.81

El modelo formulado es del tipo deterministico multi-periodo MILP, fue implementa-
do en la plataforma de modelado y optimizacién GAMS 23.0 (Brooke y otros, 1988)
y resuelto con CPLEX 11.2 (GAMS, 2009) . Se utilizé como criterio de convergencia
para todos los escenarios estudiados un gap relativo del 1%. Para resolver los casos
de estudio que serdn presentados a continuacion fue utilizada una computadora con
procesador Intel@©Core’™ 2 Quad Q8200 @ 2.33 GHz con 2.96 GB de memoria
RAM.

4.3. Casos de estudio

Para estudiar cémo variaciones en la estructura de la cadena de suministro permiten
adecuarse a los perfiles de demanda y a su vez como se ve afectado su nivel de

rentabilidad, se realizaron los analisis de escenario que se detallan a continuacién:

i) Analisis de la capacidad de frio: Variacién de la cantidad de cdmaras de conser-
vacién de frio convencional y atmoésfera controlada. La cantidad de cdmaras de
frio convencional se cambié de 1 a 5, y la de atmésfera controlada se de 1 a 6,

quedando definidos un total de 30 escenarios.

ii) Anélisis de la capacidad de empaque: Variacién de la cantidad de lineas de

clasificacion y empaque. La cantidad de lineas de empaque se varié de 1 a 4.

iii) Anélisis de la capacidad de transporte: Variacién de la disponibilidad diaria de

camiones. La cantidad de camiones diaria se varié de 1 a 7.

Estos andlisis tienen por objetivo identificar la mejor solucién operativa dada una es-
tructura de la CS. Alternativamente puede interpretarse como un estudio tendiente
a diseniar la CS en lo que respecta a capacidad de almacenamiento, empaque y trans-
porte. La utilizacién del método lexicografico permite, en primer lugar, identificar la
capacidad de una dada estructura para cumplir con la demanda. Una vez definido
el nivel de incumplimiento minimo, se obtiene la rentabilidad que se puede alcanzar

para ese nivel de incumplimiento. De esta forma, los beneficios obtenidos para los
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diferentes escenarios incluyen el efecto no solo de la variacién en la estructura, sino

también el de honrar estrictamente el minimo nivel de incumplimiento.

Para todos los andlisis planteados fue definido un caso base con una infraestructura

conformada por los siguientes elementos:
e Especies de fruta (e): Las especies consideradas son 2: manzana y pera.

e Variedades de fruta (v): Han sido consideradas 8 variedades, 4 de manzana
(Red Delicious, Gala, Granny Smith y Cripp’s Pink) y 4 de pera (William’s,
Packam’s Triumph, D’Anjou y Abate Fetel).

e Cantidad de periodos del horizonte de planeamiento téctico (p): Comprende

34 periodos.

e Lineas de clasificacién (I): La cadena modelada posee 2 lineas de clasificacion

de fruta.

e Turnos de trabajo (s): La cantidad de turnos de trabajo que pueden ser con-

tratados por periodo son 3.

e Plazo minimo de contratacién (J): El periodo minimo de contratacién es de 15

dias.

e Calidades de fruta (¢): La fruta que entra a las lineas de clasificacién es dis-

tinguida entre 3 calidades diferentes: primera, segunda y tercera.

e Puertos de comercializacién a ultramar (h): Es considerado que la fruta es

enviada a los mercados de ultramar a través de un tnico puerto.

e Camaras de almacenamiento de frio convencional (¢): Hay un total de 2 cdma-
ras de FC.

e Camaras de almacenamiento de atmoésfera controlada (a): Son 3 camaras de
AC.

e Capacidad de transporte: 4 camiones diarios.

e Mercados de comercializacién (mg): La fruta puede ser comercializada en 5
mercados diferentes. 3 correspondientes a ultramar (mg: La Unién Europea,
Rusia y Estados Unidos), Brasil y MI.

Toda la informacién restante suministrada al modelo se encuentra detallada en el
Apéndice E, mientras que en el Apéndice F se presenta la nomenclatura utilizada.

En la Tabla 4.1 se presentan las dimensiones del problema para el caso base. Por su
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Tabla 4.1 — Tamano del problema correspondiente al caso base.

Numero de ecuaciones 10.367
Numero de variables continuas 12.724

Numero de variables binarias 549

Tabla 4.2 — Variacién en el tamano del problema ante cambios en las capacidades.

+AC +FC +PL 4Tr

Numero de ecuaciones 1.446 620 699
Numero de variables continuas 1.471 1298 636

Numero de variables binarias 47 98 106

parte, en la Tabla 4.2 se reporta la variacién en el nimero de ecuaciones, variables
continuas y binarias ante un cambio en la capacidad considerada. Alli £ AC se refiere
a un cambio de +1 en la cantidad de cdmaras de AC, +FC a una variacién en la
cantidad de camaras de FC, £PL al cambio en la cantidad de lineas de clasificacién,
y £T'r al cambio en la capacidad de transporte disponible. En el dltimo caso las di-
mensiones del modelo no cambian dado que lo que se estd cambiando es la magnitud

del pardmetro asociado a la capacidad de transporte (Ecuacién D.60).

En lo que respecta a los tiempos de computo, se puede mencionar que para el caso
base se requieren 30 minutos 59 segundos para resolver el PASO 1 (Problema 4.1),

mientras que el PASO 2 se resuelve en 5 minutos 42 segundos (Problema 4.2).

4.4. Resultados y discusién

4.4.1. Variacién de la cantidad de camaras de frio convencional y

atmosfera controlada

En la Tabla 4.3 se muestra el porcentaje de incumplimiento obtenido para cada
una de las estructuras de frio consideradas. Por su parte, en la Tabla 4.4 se presen-
tan los valores de rentabilidad obtenidos para el nivel de incumplimiento minimo

correspondiente.

De la Tabla 4.3 se puede observar cémo la capacidad de respuesta al escenario de
demanda considerado es afectada por la cantidad de cdmaras de conservacién. Por

un lado para un dado nimero de cdmaras de AC, el aumento de FC disminuye en
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Tabla 4.3 — Nivel de incumplimiento de la demanda (% ).

FC AC
1 2 3 4 5 6
1 339 286 246 228 186 16.0
2 2564 200 152 124 93 6.8
3 2564 200 151 109 83 58
4 254 200 151 109 83 58
5 254 200 151 109 83 58

Tabla 4.4 — Beneficios obtenidos (Millones de U$S).

FC AC
1 2 3 4 5) 6
1 34 27 16 26 13 1.2
2 39 31 15 23 11 09
3 46 39 30 22 18 19
4 50 44 36 29 27 25
5 54 47 40 34 31 31

forma significativa el nivel de incumplimiento al pasar de 1 a 2 cdmaras. En algunos
casos, se logra una disminucién adicional con 3 cdmaras. Més alld de este valor,
no se observa que un aumento de la disponibilidad de frio convencional permita
cumplir con una mayor proporcién de la demanda. Por otro, puede observarse que
la variacién de incumplimiento de la demanda con AC, verifica una disminucién

sostenida en todos los casos.

Este comportamiento se explica en el hecho de que en las camaras de FC la fruta no
puede permanecer durante todo el horizonte de planeamiento. Més adelante mostra-
remos que con 2 camaras de FC se alcanza a cumplir practicamente en su totalidad
la demanda correspondiente a la primera parte del ano. Hay que destacar el hecho
de que gran parte de la demanda de esta primera parte se satisface con fruta que no
es almacenada en frio, sino que al salir del proceso de clasificacién es directamente
comercializada. El incumplimiento remanente corresponde a la segunda parte del

ano, donde la fruta no puede seguir almacenada en camaras de FC.

Por el contrario, las cdmaras de AC son utilizadas especificamente para almacenar
la fruta por periodos largos. De esta forma, se logra abastecer la demanda corres-

pondiente a la segunda parte del afio con fruta conservada en estas camaras. Es por
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esto que se encuentra una disminucién continua del incumplimiento con el aumento

de este tipo de frio.

En lineas generales, los niveles de rentabilidad alcanzados por las distintas configu-
raciones (Tabla 4.4) aumentan con la cantidad de cdmaras de FC y disminuyen con
la cantidad de cdmaras de AC. En algunos casos, sin embargo, al pasar de 1 a 2
camaras de FC los beneficios obtenidos disminuyen, dado que es necesario resignar
ventas con un alto margen de rentabilidad para bajar el nivel de incumplimiento de

la demanda.

Para valores mayores de FC, los beneficios aumentan aunque el nivel de incum-
plimiento permanece préicticamente constante. Esto se debe a que al aumentar la
cantidad de camaras de FC, aumenta indirectamente la capacidad que tiene la es-
tructura de procesar fruta dado que la misma puede ser conservada en frio antes de
pasar por las lineas de empaque. En otras palabras, para una misma capacidad de
procesamiento, definida por la cantidad de lineas de clasificacion disponibles, es po-
sible procesar por mas tiempo ya que hay espacio para almacenar la fruta ingresante
(Figura 4.6a). Cabe mencionar que el adicional de fruta procesado necesariamente

es adquirido mediante la compra a terceros proveedores.

En lo que respecta a la variacién de la cantidad de cdmaras de AC, el hecho de poder
ajustar mejor a los perfiles de demanda obliga a guardar fruta para la segunda parte
del afio, resignando de esta forma ventas que en la primera parte del afio cuentan
con un mayor margen de rentabilidad e incrementando los costos correspondientes a
la conservacion de la fruta en este tipo de frio. Por esta razon, el beneficio econémico

disminuye con el aumento de AC.

En la Figura 4.6a se muestra la variaciéon encontrada en la cantidad total de fruta

procesada para los diferentes escenarios de capacidad de frio considerados.

Por su parte, en la Figura 4.6b se muestra cémo se modifican las variedades procesa-
das con el aumento de FC, mientras que en la Figura 4.6¢ se presentan los cambios
encontrados con el aumento de AC. Para estas dos iltimas figuras se tomé como
referencia la cantidad de cdmaras correspondiente al caso base mencionado anterior-

mente: 3 camaras de AC (Figura 4.6b), y 2 cAmaras de FC (Figura 4.6c¢).

De la Figura 4.6a, se desprende que la cantidad total de fruta procesada no cambia
con AC, mientras que aumenta con FC respondiendo a lo explicado anteriormente.
En todos los escenarios se encontré que la solucién propone trabajar a méxima

capacidad de procesamiento durante el periodo de recoleccién de las variedades de
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Figura 4.6 — Variacion del volumen total de fruta procesada y la distribucién varietal para los

diferentes escenarios de capacidad de frio considerados.

fruta (cosecha).

Las variedades procesadas en los diferentes escenarios cambian segin varie FC o
AC. Con el incremento de cadmaras de FC, aumenta la participacién de variedades
que logran un mayor margen de rentabilidad en la primera parte del ano. De esta
forma los volimenes procesados de vy, v4, v5 v vg aumentan, en detrimento de los
de v3, vg v v7. En vo no hay una variacién significativa. v4 y vg son las variedades
de manzana y pera, respectivamente, que tienen el mayor precio de venta en la UE
(Figura E.1a).

Por su parte, al aumentar la cantidad de cdmaras de AC, los cambios se producen
para adecuar la solucién a los perfiles de demanda correspondientes a la segunda
parte del ano. Para lograr esto, se torna necesario aumentar la participacién de v,
v3 v vg, obligando a disminuir los volimenes de vy y vs procesados. En vy no se
observa un cambio significativo, mientras que vy y vg se complementan entre si. v y
vz aumentan debido a la demanda del MI y Brasil (v; tnicamente), mercados con
los que se comercializa a lo largo de todo el afio. El aumento de vg es causado por
ser la pera mas demandada en la segunda parte del afio en el MI, sobre todo debido
a sus excelentes propiedades de conservacion en comparacién a otras variedades de

la misma especie.
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Figura 4.7 — Variacion de los perfiles de stock de los distintos tipos de frio considerados con la
cantidad de cdmaras de FC. ACSs.

En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestran los perfiles de almacenamiento de fruta en las
distintas opciones de frio consideradas con la variaciéon de la cantidad de camaras
de FC y AC. Nuevamente, las variaciones son mostradas para el caso de 3 cdmaras

de AC y 2 cdmaras de FC, respectivamente.

En concordancia con lo explicado anteriormente respecto al aumento de fruta total
procesada con FC, el stock de fruta no procesada aumenta con la cantidad de este
tipo de frio (Figura 4.7a). Los perfiles muestran que al comienzo de la temporada
(perfodos 1, 2 y 3), donde v5 y v son las tnicas variedades recolectadas (Tabla E.1),
las cdmaras no son utilizadas para almacenar fruta no procesada. Con la entrada
en produccién del resto de las variedades, es necesario almacenar la fruta que llega
de las chacras debido a que no es posible procesar todas las variedades al mismo
tiempo en las lineas de clasificacién disponibles. Por otro lado, los perfiles presentan
una serie de picos que se acentian con el aumento de la cantidad de camaras de FC.
Estos aparecen durante los periodos de recoleccion de las variedades que resultan mas
rentables y se comercializaran durante la primera parte del ano. Estan relacionados

a las variedades vg, v1 v v4, respectivamente.

El stock de fruta procesada en FC (Figura 4.7b) presenta cualitativamente perfiles

similares para todos los escenarios analizados. Parte desde un alto nivel al comienzo
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Figura 4.8 — Variacion de los perfiles de stock de los distintos tipos de frio considerados con la
cantidad de cdmaras de AC. F(Cs.

de la temporada, el cual se mantiene hasta practicamente finalizar la misma. Una
vez pasado el periodo 12, los niveles de fruta procesada almacenada bajan hasta el
periodo de recoleccién de v4 donde aparece un pico. A partir del periodo 16, se activa
la restriccién de maxima permanencia en frio de las variedades que comenzaron a
recolectarse més temprano en la temporada (ve y v5), por lo que deben abandonar las
camaras de FC. Cuantitativamente, se observan diferencias en los niveles alcanzados
en cada uno de los escenarios, lo que esta relacionado directamente al aumento de

capacidad de almacenamiento producido con el aumento de la cantidad de camaras.

Es importante notar que el stock de fruta no procesada aumenta en mayor proporcién
que el correspondiente a la fruta procesada. Este es un indicador de la aparicién de
un cuello de botella en la capacidad de procesamiento de las lineas de clasificacion. Es

necesario almacenar la fruta esperando a que pueda ser clasificada posteriormente.

Almacenar fruta sin procesar tiene la desventaja de que uno estd enfriando un volu-
men de fruta que posteriormente serd destinada a industria (elaboracién de jugos) y

por lo tanto no generard los ingresos que produce la comercializacién de fruta fresca.

Los pertfiles obtenidos para el stock de fruta en las cdmaras de AC no se ven influen-
ciados significativamente por el aumento de las cdmaras de FC (Figura 4.7¢). Las

camaras se llenan y cierran de forma similar, y se abren y vacian de forma idéntica
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de forma de abastecer a los mercados en el segundo semestre.

En cuanto a la utilizacién del frio del puerto, se observa una disminucién de los
niveles de stock con el aumento de la cantidad de cdmaras de FC (Figura 4.7d). Si
bien la disminucién no es pronunciada, hay que destacar que junto con esta tendencia
se observa un incremento de los volimenes de fruta comercializados a ultramar (se
mostrard mas adelante en la Figura 4.9a). Esto indica que una mayor cantidad de
fruta permanece en las camaras del galpén de empaque esperando el arribo del barco

para evitar la utilizacion del recurso de frio del puerto de mayor costo.

Por su parte, los diferentes perfiles de frio convencional —fruta no procesada, fruta
procesada y fruta en el puerto- no presentan variaciones significativas en los dife-
rentes escenarios de atmésfera controlada considerados (Figuras 4.8a, 4.8b y 4.8d,
respectivamente). Con la capacidad de frio convencional instalada en estos escenarios
es posible abastecer practicamente en su totalidad la demanda de la primera parte
del afio, por lo que el aumento en la capacidad de frio en AC es utilizado tinicamente

para abastecer la demanda correspondiente a la segunda parte del ano.

El stock de fruta en atmdsfera controlada (Figura 4.8c), como era de esperarse, si se
ve afectado. Se puede ver claramente como a medida que la cantidad de camaras
de AC es mayor, no solamente los niveles alcanzados son mayores, sino que también
las mismas estdn en funcionamiento durante una mayor porcién del horizonte de

planeamiento.

Las camaras no sélo comienzan a llenarse antes, almacenando una gama mayor
de variedades, sino que también se abren antes y se terminan de vaciar después
permitiendo abastecer en mayor medida los mercados durante la segunda parte del

ano en la que el frio convencional ya no puede ser utilizado.

Veremos a continuacién que los perfiles de ventas también se ven modificados con la
infraestructura frigorifica, produciéndose modificaciones en los mercados preferidos

a la hora de cumplir con la demanda y maximizar los beneficios.

En las Figuras 4.9a y 4.9b se muestra la variacion de los volimenes de venta comer-
cializados por mercado y por variedad con el aumento de FC y AC, respectivamente.
Por su parte, en las Figuras 4.10 y 4.11 se reportan las diferencias positivas y ne-
gativas con respecto a los perfiles de demanda proporcionados, discriminados por
mercado y por especie / variedad, segin corresponda. Las barras positivas indican
que se coloca mas fruta que la demandada en algiin momento del horizonte de pla-

neamiento, mientras que las barras negativas indican un incumplimiento de parte
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de la demanda. El hecho de que en un mismo campo del grafico haya tanto barras
positivas como negativas esta asociado a la no inclusién de la variable tiempo. Cabe
aclarar que cuando se hable de que se coloca mas fruta que la “demandada” se con-
sidera que el departamento comercial de la empresa puede establecer negocios por

sobre la referencia de demanda adoptada.

Para seguir las explicaciones de los parrafos subsiguientes se recomienda consultar
la Figura 4.3 asi como los perfiles de precios presentados en la Figura E.1. Cabe
aclarar que esta serie de graficos contiene una cantidad de informaciéon importante,
para facilitar la comprensiéon de los mismos solo se incluirdn descripciones de ten-
dencias generales encontradas. Asimismo, conviene tener presente que por un lado
los mercados de ultramar demandan fruta tnicamente en la primera parte del ano,
mientras que la demanda del mercado regional e interno no se ve interrumpida. Por
otro, las cdmaras de FC no permiten almacenar la fruta por largos periodos, y las

cdmaras de AC si lo hacen.

En primer lugar, analizaremos los cambios producidos con el aumento de la capa-
cidad de FC, recordando que el nivel de incumplimiento de la demanda no se ve
afectado por el aumento de este tipo de frio cuando la cantidad de cdAmaras de FC
es mayor a 2 (Tabla 4.3). Se puede destacar que con 2 cdmaras de FC es posible
satisfacer la totalidad de los perfiles provistos para el mercado de ultramar (Figu-
ra 4.10). De ellos, solamente en la UE se coloca més fruta que la demandada, debido
principalmente a la venta de la variedad vs que tiene un elevado precio de comer-
cializacién en ese mercado (Figura E.la). Por su parte, una porcién considerable de
la demanda de Brasil no puede ser satisfecha con el aumento de la capacidad de
frio considerado. No obstante, la cantidad de peras colocada en este mercado fuera
de término, principalmente en el caso de las variedad vs, aumenta con la cantidad
de camaras de FC. Finalmente, los perfiles de venta colocados en el MI responden
a dos factores. Por un lado, este mercado debe necesariamente absorber gran parte
de la fruta de segunda calidad y toda la de tercera (Figura 4.3). En consecuencia, se
observa que parte de los perfiles, sobre todo en lo que respecta a diferencias positivas
con respecto a la demanda (Figura 4.10), siguen lo que se comercializa en ultramar.
Por otro, de las variedades mas demandadas, vy,v3,v5 y vg (Tabla E.15), solamente
vs no se comercializa en la segunda parte del ano, por lo que hay un remanente
de incumplimiento en las restantes por la incapacidad de almacenar fruta para esta

porcién del horizonte de planeamiento.

Si ahora observamos los cambios que se producen al modificar la cantidad de cdma-
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Figura 4.9 — Variacion de los voliimenes de venta por mercado y por variedad para AC3 y FCs.

ras de AC (Figuras 4.9b y 4.11), las tendencias en muchos casos son opuestas a
las encontradas para el aumento de la capacidad de FC. La razén principal es que
dado que el aumento de este tipo de cAmaras permite un mejor ajuste a la demanda
(Tabla 4.3), se debe resignar la asignacién de almacenamiento a las variedades mas
rentables para dedicarlo a aquellas variedades y mercados que permiten adecuarse
mejor a los perfiles. Se puede mencionar que en el caso de los mercados de ultramar,
la totalidad de la demanda es satisfecha desde el primer escenario considerado debi-
do a que se cuenta con la capacidad de FC minima para lograrlo (2 cdmaras). Las
principales diferencias se encuentran en la disminucién progresiva de las diferencias
negativas con respecto a la demanda de Brasil y MI que, como dijimos anterior-
mente, son los mercados en los que se coloca fruta durante todo el afio. En Brasil
por un lado el mayor volumen comercializado de v; (Figura 4.9b) permite mejorar el

ajuste del perfil de manzana, pero en ningin caso se realizan envios fuera de término
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Figura 4.10 — Diferencias positivas y negativas discriminadas por mercado con respecto a los

perfiles de demanda proporcionados para ACs, FCi1 — FCs.

(Figura 4.11). En el caso de las peras, las ventas de vz son reemplazadas parcial-
mente por vg (Figura 4.9b) lo que produce la disminucién tanto de las diferencias
positivas como de las negativas (Figura 4.11). Este comportamiento se repite en el
MI tanto para v; como para vg, las dos variedades mas demandadas en la segunda
parte del ano (Tabla E.15).

En las Figuras 4.12 y 4.13 se presenta la evolucién de los perfiles de venta en el
tiempo con el agregado de camaras de FC y AC, respectivamente. La linea gris del
grafico representa el volumen de fruta demandado por todos los mercados en un
dado periodo. El area a rayas indica que se ha enviado maés fruta de la demandada
a alguno de los mercados, mientras que el area gris sélida indica que se envié menos

de lo demandado. Puede darse el caso en el que para un mismo periodo se encuentre



4.4. RESULTADOS Y DISCUSION 89

Dif- / Dif+ Dif- / Dif+

UEm 2 UEm
UEp UEp

USAm USAm
USAp o UsAp
T Rusiam S Rusiam
S Rusiap 8 Rusiap
2 Brasim L Brasilm
2 Brasilp 2 Brasip
s Mivl ©  Mivl
2 Mw2 3 w2
e M3 g w3
§ Miva g M
Mivs MIvS
Mive MIv6
Miv7 Miv7
Miv8 Miv8
(a) FC2, ACh. (b) FC3, ACs.
Dif- / Dif+ Dif- / Dif+
2 1 0 1 2 3 2 1 0 1 2 3
UEm 2 UEm
UEp Uep
USAm USAm
o USAp o USAp
R Rusiam T Rusiam -
© Rusiap ©  Rusiap
@ Brasilm S Brasiim <
E Brasilp E Brasilp
©  Mivl S Mivi
2 Mw2 T w2
g M3 g M3
3 Miva g Mva
© Mws MIv5
Mive Mivé
Miv7 Miv7
Mivg Mive
(C) FCQ, ACg (d) FCQ, AC4
Dif- / Dif+ Dif- / Dif+
2 1 0 1 2 3 2 1 0 1 2 3
UEm 2 UEm
UEp UEp
USAm USAm
o USAp o Ushp
S Rusiam . S Rusiam r
8 Rusiap 8 Rusiap
L Brasilm 9 Brasilm =
s St g
2 Brasilp 2 Brasilp —zn
o Mivl ©  Mivl -z
T mw 2 Mw2 oz
e M3 g w3
§ wia g M
S Mws Mivs
Mivé Mive
Miv7 \zzzm Miv7
Mive w2 Miva
(e) FCQ, AC5 (f) FCQ, AC6

Figura 4.11 — Diferencias positivas y negativas discriminadas por mercado con respecto a los

perfiles de demanda proporcionados para FCs, AC1 — ACs.

que haya tanto diferencias positivas como negativas. Esto sucede cuando se vende
mas que lo demandado a algiin mercado, mientras que no se alcanza a cumplir con

la demanda de otro.

Esta serie de gréaficos permite observar claramente como el cambio en la cantidad de
camaras de FC tiene influencia sobre el cumplimiento de la demanda en la primera
parte del afio, mientras que las cdAmaras de AC logran un efecto positivo en la segunda

parte del ano.

El éarea gris debajo de la curva de demanda en la Figura 4.12a desaparece en la
Figura 4.12b haciendo préacticamente nulas las diferencias negativas correspondientes
a la primera parte del ano. Sin embargo, mas alla del periodo 20 no presenta cambios

con el aumento de la cantidad de camaras de FC.
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Figura 4.12 — Desviaciones temporales de las ventas con respecto a la demanda. ACs, FC1 — FCs.

En cuanto a las diferencias positivas se ve un claro aumento de la magnitud de las
mismas en la primera parte del ano, indicando el aumento de volumen comercializado
en esta porcion del horizonte de planeamiento cuando resulta rentable. Los picos de
mayor intensidad se encuentran sobre el final de la temporada, entre los periodos

11 y 14, periodos asociados a la recoleccion de las variedades més comercializadas
(Tabla E.1 y Figura 4.9a).

Por su parte, la serie de graficos de la Figura 4.13 muestra cémo con el aumento
de camaras de AC, la porcién de drea gris que disminuye es la correspondiente a la
segunda parte del afio. A su vez, la magnitud del drea rayada correspondiente a las
diferencias positivas de la primera parte del ano también disminuye, y a partir de 5
cdmaras (Figura 4.13e) aparecen diferencias positivas en la segunda parte del ano.
Esto dltimo evidencia una clara redistribucion de la comercializacién no solamente en

lo que respecta a mercados, sino también en el tiempo, recordando de la Figura 4.6a
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Figura 4.13 — Desviaciones temporales de las ventas con respecto a la demanda. FCs, AC;1 — ACs.

que la cantidad total de fruta procesada no cambia con la cantidad de cdmaras de

AC.

4.4.2. Variacién de la cantidad de lineas de clasificacién y empaque

En la Figura 4.14 se muestran algunos resultados generales obtenidos para los cua-
tro escenarios de lineas de clasificacién y empaque considerados (PL; — PLy). La
Figura 4.14a muestra los beneficios econémicos (BEN) junto con el nivel de in-
cumplimiento de la demanda alcanzado (DIF~). En las Figuras 4.14b y 4.14c se
presentan el volumen total de fruta procesada y la distribucion varietal, respectiva-
mente. Finalmente, en la Figura 4.14d se muestra la distribucién porcentual de la

utilizacién de las distintas opciones de frio consideradas.

El nivel de incumplimiento de la demanda, solamente es afectado por la cantidad
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de lineas de clasificacién al pasar de 1 a 2 lineas (Figura 4.14a). Mds alld de este
valor, no se observa una mejora en el valor de dicha variable. Sin embargo, los
beneficios econémicos aumentan en todos los casos con el incremento de la capacidad
de procesamiento. Es necesario destacar que en el caso en el que se cuenta con una

Unica linea de clasificacién, no se alcanza a obtener una rentabilidad positiva.

Por otro lado, la cantidad de fruta procesada aumenta con la cantidad de lineas de
clasificacién, como era de esperarse (Figura 4.14b). Este incremento proviene de una
mayor utilizacién de fruta de terceros. Se observa también que el incremento de fruta
total procesada producido al pasar de 3 a 4 lineas de clasificacion es sustancialmente
menor a los anteriores incrementos indicando la presencia de un cuello de botella en
algin sector del sistema que impide procesar una mayor cantidad de fruta. En este
caso, el cuello de botella se genera en la cantidad de fruta fresca que se puede recibir
por dia, el cual estd limitado por una cota maxima que no es funcién de la cantidad
de lineas de clasificacion, sino que estd relacionado a otros recursos aguas arriba del

proceso (Ecuacién D.10).

En lo que respecta a la distribucién varietal (Figura 4.14c), vi, vy y v5 no presen-

tan variaciones significativas. v3 es remplazada por vy, mientras que vg, v7 v vg Se
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Figura 4.15 — Variacion de los volimenes de venta por variedad y por mercado con la cantidad de
lineas de clasificacién (PL1 — PLy).

complementan entre si. De estas tltimas se ven favorecidas vg y vg por encima de vy
cuando se alcanzan las 3 lineas de clasificacion. Cabe destacar que asi como no se en-
contraron diferencias significativas en cuanto al volumen total procesado entre 3 y 4

lineas, tampoco las hay en la distribucién de las variedades a procesar seleccionadas.

En cuanto a la variacién de la utilizacién de los distintos tipos de frio (Figura 4.14d),
se observa en primer lugar la disminucién en la participacién del stock de fruta no
procesada en FC. Contar con una mayor capacidad de procesamiento permite pro-
cesar mas rapidamente la fruta que ingresa al galpén de empaque y disminuir asi el
almacenamiento de fruta sin procesar. De esta forma, como se menciond anterior-
mente, se evita enfriar fruta que posteriormente pasara a formar parte del descarte.
Puede observarse que la participacién de AC y FC se mantienen practicamente inva-
riantes, mientras que se produce un incremento significativo de la fruta almacenada
en puerto, lo que nos permite inferir que el volumen de fruta comercializado en

ultramar también aumenta, hecho que quedara demostrado a continuacién.

La Figura 4.15 muestra los volimenes de venta discriminados por variedad y por mer-
cado para los escenarios analizados. Adicionalmente, en la Figura 4.16 se presentan
tanto las diferencias positivas como negativas a los perfiles de demanda proporcio-

nados.

En este caso se encontré una tendencia general bastante definida: el aumento de la
capacidad de procesamiento produce un aumento en las ventas de todas las varieda-
des a todos los mercados (Figura 4.15). Esto dltimo se traduce en una disminucién
de las diferencias negativas a los perfiles al pasar de 1 a 2 lineas de clasificacién

(Figura 4.16), y en un aumento de las diferencias positivas, sobre todo en lo que
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Figura 4.16 — Diferencias positivas y negativas con respecto a los perfiles de demanda proporcio-
nados (PL1 — PLy).

respecta a las manzanas en la UE y peras en Brasil, seguidas de v y vg en MI

para todos los escenarios.

La Figura 4.17 muestra las variaciones temporales que se producen en el ajuste al
perfil de demanda con el cambio en la capacidad de procesamiento de los distintos

escenarios.

La magnitud de las diferencias negativas (dreas grises) muestra cémo efectivamente
mas alld de dos lineas de clasificacién no se producen mejoras en el cumplimiento de
la demanda. Al comparar dichas areas entre los dos primeros escenarios, se observa
que con una Unica linea de clasificacién no es posible cumplir con buena parte de la
demanda correspondiente a la primera parte del ano. También aparecen diferencias
en la segunda parte, debido a que si bien hay capacidad de almacenamiento de AC
para abastecer parte del mercado en esta época del ano, no es posible procesar esta

fruta a tiempo quedando capacidad ociosa de este tipo de frio en el primer escenario.

En lo que respecta a las diferencias positivas (dreas rayadas), como ya se menciond,
se observa un aumento de las mismas con la capacidad de procesamiento. Es ne-
cesario destacar que el incremento solamente se da en la primera parte del ano,
principalmente en los periodos relacionados a la recoleccién de las variedades vy y

V4.
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Figura 4.17 — Desviaciones temporales de las ventas con respecto a la demanda. PL; — PLy,.

4.4.3. Variacién de la disponibilidad de transporte

En este ltimo caso de estudio, se ha modificado la disponibilidad de camiones a la
hora de enviar la fruta empacada al mercado de destino, o al puerto en el caso de que
la comercializacién sea a ultramar. Es necesario recordar que la infraestructura de la
cadena en los distintos escenarios es 1inica, dado que la disponibilidad de transporte
se aproxima como una capacidad continua y no se la modela con la utilizacién
de variables discretas. La Figura 4.18 muestra los resultados correspondientes al
andlisis de los distintos escenarios de disponibilidad de transporte considerados. En
la Figura 4.18a se reportan los beneficios econémicos obtenidos junto con el nivel de
incumplimiento minimo alcanzado. Por su parte, la Figura 4.18b muestra la variacién
de la distribucién porcentual de las variedades procesadas. A continuacién, en la
Figura 4.18c se presenta el total de fruta procesada, junto con el nivel de ocupacion
temporal de las lineas de clasificacién en la Figura 4.18d para cada uno de los
escenarios. Cabe senalar que la capacidad maxima de procesamiento, calculada como
el producto entre la cantidad de lineas disponibles, la capacidad maxima por turno
por linea, la cantidad méxima de turnos diarios y la longitud del periodo, cambia

para cada uno de los periodos dado que la longitud de los mismos no es uniforme.

En cuanto a la variacién del nivel de incumplimiento de la demanda (Figura 4.18a),

se observa cémo disminuye en forma sostenida para los primeros escenarios a medida
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Figura 4.18 — Resultados obtenidos con la variacién de la capacidad de transporte: beneficios y

nivel de incumplimiento; composicion varietal; fruta total procesada; fruta procesada por periodo.

que aumenta la disponibilidad de transporte. Cuando dicha disponibilidad supera
los 4 camiones diarios, la variacién de un escenario a otro es menor al 1%, por lo

que las diferencias no alcanzan a apreciarse en el grafico.

La curva de beneficios (Figura 4.18a) presenta una relacién de compromiso impor-
tante entre el aumento de la disponibilidad de transporte y la disminucién del nivel
de incumplimiento. En algunos casos el efecto positivo del aumento de la capacidad
de transporte es superior al efecto negativo de la disminucién del nivel de incumpli-
miento, por lo tanto los beneficios suben al pasar de un escenario a otro, mientras

que en otros casos se da la situacién inversa.

Llama la atencion que la rentabilidad obtenida para 6 y 7 camiones diarios disminuye
con respecto a la de 5 camiones. Esto se atribuye a que por un lado, con los primeros
se logra un nivel de incumplimiento levemente inferior (no se aprecia en el gréfico).
Por otro, practicamente no hay efecto positivo producido por el incremento de la

capacidad de transporte. Por lo tanto, los beneficios obtenidos son menores.

La Figura 4.18c muestra que la cantidad total de fruta procesada aumenta con la
disponibilidad de transporte. El incremento producido al pasar de un escenario a
otro va disminuyendo hasta que mas alla de 5 camiones diarios no se observa una

diferencia significativa. Por su parte, en el primero de los escenarios considerados,
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Figura 4.19 — Variacién de los perfiles de los distintos tipos de frio considerados con T'r.

se encuentra que unicamente en el periodo 6 se trabaja a méxima capacidad. Con 2
camiones se trabaja a méxima capacidad solamente hasta el periodo 7, y en el 10 y
el 11. Con 3 y 4 camiones se lo hace hasta el periodo 11 y en el 13. Finalmente, recién
a partir de 5 camiones se trabaja a maxima capacidad durante toda la temporada

de recoleccién de fruta (Figura 4.18d).

La Figura 4.19 muestra los perfiles de almacenamiento en los distintos tipos de frio.
Aquellos perfiles que se repiten de un escenario a otro fueron agrupados en una

misma serie del grafico.

La utilizacién de los distintos recursos de almacenamiento es el resultado de la com-
binacién entre la cantidad de fruta procesada y la capacidad que tiene la estructura

para sacar la fruta del galpén de empaque y comercializarla.

El stock de fruta sin procesar (Figura 4.19a) alcanza niveles elevados para el primer
escenario, disminuye en el segundo y a partir de ahi, aumenta en los escenarios
subsiguientes. La disminucién del primer escenario al segundo se da por el aumento
de la disponibilidad de transporte que permite comercializar la fruta. Mientras que el
aumento posterior, es producido por la limitacion de la capacidad de procesamiento

de la fruta.

El stock de fruta procesada en FC (Figura 4.19b) aumenta en la primera parte de
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la temporada junto con la capacidad de transporte. Por otra parte, a baja disponi-
bilidad de transporte el stock de este tipo de almacenamiento es mayor, dado que
es necesario guardar la fruta hasta que pueda ser enviada a los mercados. Cuando
la capacidad de transporte aumenta, el envio se produce antes y de esta forma los

niveles de stock disminuyen.

En lo que respecta a los perfiles de atmdsfera controlada (Figura 4.19c¢), se observa
nuevamente la tendencia de que a baja disponibilidad de transporte es necesario
buscar la forma de guardar la fruta en el galpén de empaque y poder distribuirla en
el horizonte de planeamiento. De esta forma, con 1 y 2 camiones diarios, se guarda
fruta en las camaras al comienzo de la temporada y son abiertas inmediatamente
después de su finalizacién. De esta manera se logra distribuir la comercializacion de
fruta sin resignar un porcentaje mayor de ventas. Cuando hay 3 camiones diarios
disponibles, ya es posible almacenar dentro de las camaras de AC la fruta maés
rentable en la segunda parte del ano y abrirlas en el momento que resulta conveniente

comercializarla.

Finalmente, los niveles de stock de frio en el puerto (Figura 4.19d) son el resultado de
dos efectos diferentes. En primer lugar, a mayor disponibilidad de transporte, mayor
es el volumen comercializado a ultramar. Se espera por lo tanto, que la utilizacién de
los recursos del puerto sea mayor, cosa que ocurre en lineas generales. Sin embargo,
se encuentra que el stock en el puerto con 4 camiones es mayor que el correspondiente
a los siguientes escenarios analizados, siendo el volumen comercializado a ultramar
practicamente idéntico (ver Figura 4.20). Esto se debe a que cuanto mayor es la
capacidad de transporte, mayor es el volumen de fruta que puede enviarse al puerto
en el preciso momento que el barco arriba sin necesidad de tener que ser enviada de
forma preventiva antes de la llegada de este y almacenarse en las cdmaras disponibles

alli.

En la Figura 4.20 se presentan los volimenes de venta por variedad a los distintos
mercados para los diferentes escenarios considerados. Ademds, en la Figura 4.21 se
presentan las diferencias negativas y positivas a cada uno de los perfiles de demanda

proporcionados.

En lo que respecta a la comercializacién ultramar, se observa que para valores mayo-
res de 3 camiones diarios se alcanza a cumplir con toda la demanda de estos mercados
(Figura 4.21d en adelante). Solamente para el caso de las manzanas a la UE se de-
cide enviar més fruta de la demandada (Figura 4.21). En el mercado de Brasil se

encuentra que los volimenes comercializados de v; aumentan con la capacidad de
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Figura 4.20 — Variacién de los volimenes de venta por mercado y por variedad con la disponibilidad

de camiones (I'r1 — T'r7).

transporte, pero solamente lo hacen para disminuir las diferencias negativas con res-
pecto a la demanda, dado que en ningiin caso se envia mas fruta que la demandada.
Por su parte, los cambios producidos en la comercializacién de peras a este mercado
(Figura 4.20), disminuyen tanto las diferencias positivas como las negativas (Figu-
ra 4.21). Finalmente, en el MI aumentan, en lineas generales, las ventas de todas las
variedades con el aumento de la capacidad de transporte. No obstante, el nivel de
incumplimiento en este mercado mejora inicamente hasta alcanzar los 3 camiones
diarios (Figura 4.21c), superado este valor no hay una disminucién en las diferencias
negativas. Las variedades que mayores volimenes de comercializacién alcanzan son
v1 ¥ U3, €n manzanas y vs y vy en peras. No obstante, los volimenes comercializados

en este mercado de manzana superan ampliamente a los de pera.

Finalmente, la Figura 4.22 muestra la variacién temporal de los volimenes de venta
correspondiente a los diferentes escenarios analizados. En el caso de 6 y 7 camiones

(Figura 4.22f), los perfiles son idénticos por lo que se reportan en un tnico gréfico.

Cuando la disponibilidad de camiones es 1 (Figura 4.22a), se observa que tinicamente
en una pequena porcion del horizonte de planeamiento es posible cumplir con los
perfiles de demanda. Con 2 camiones (Figura 4.22b) la mejora se observa sobre todo
en la primera parte del ano. También aumentan las areas rayadas, indicando que se
vende por encima de lo demandado a alguno de los mercados. Al pasar a 3 camiones
(Figura 4.22¢) hay una mejora en lo que respecta al cumplimiento de la demanda en
la segunda mitad del aflo. Senalando que con este nivel de transporte se aprovecha
mejor la capacidad de atmdésfera controlada instalada (Figura 4.19¢). Por otro lado,

se intensifica la magnitud de las desviaciones positivas de la demanda en la primera
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parte del ano. Finalmente, con 4 camiones (Figura 4.22d) se alcanza a cumplir con
toda la demanda de la primera parte del ano, mientras que la correspondiente a la
segunda parte no es posible cumplirla en su totalidad debido a la capacidad de frio
de atmosfera controlada con el que se cuenta para estos escenarios. Con el aumento
progresivo de la capacidad de transporte se observa una intensificacién de las areas
rayadas sobre todo en la primera parte del ano y durante los periodos de recoleccién

de las variedades vy y vy, tal como sucedié en casos de estudio anteriores.

4.5. Conclusiones

En este capitulo el método de optimizacion multi-objetivo lexicografico fue utilizado
para evaluar la influencia del cambio en la infraestructura de la cadena de suministro

tanto para la satisfaccion de la demanda como para el beneficio econémico.

En lo que respecta a la satisfaccién de la demanda, todos los estudios realizados, a
excepcién del correspondiente al de la cantidad de cdmaras de atmésfera controlada,
mostraron un escenario mas alld del cual no es posible mejorar en este apartado,
poniendo de relieve el cardcter estacional de la actividad, ya que gran parte de los
componentes de la cadena tienen influencia principalmente en una porcién limitada

del horizonte de planeamiento.

Por su parte, se encontré que los cambios producidos en el beneficio econémico
en los diferentes escenarios son resultado de dos efectos: i) influencia del aumento
de capacidad de un recurso especifico; ii) influencia del grado de satisfaccién de la

demanda.

En primer lugar, el efecto producido por el aumento de capacidad quedé evidenciado
en los escenarios donde un aumento del recurso en estudio no suponia una mejora en
la satisfaccion de la demanda. En estos casos, se comprobd que, en lineas generales,
el aumento de las diferentes capacidades producia una mejora en el aspecto econémi-
co. Las mejoras mas significativas en este sentido se lograron con el aumento en la
cantidad de lineas de clasificacion, seguido por el aumento en la cantidad de cAmaras
de frio convencional, la capacidad de transporte y, por ultimo, la cantidad de cama-
ras de atmédsfera controlada. Se constaté ademés que el aumento de las diferentes
capacidades no presenta una relacién lineal con el beneficio econémico. Incluso hubo
escenarios donde un aumento de la capacidad no se tradujo en una posterior mejora
econdémica, manifestando la apariciéon de cuellos de botella en otros sectores de la

cadena.
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FEn segundo lugar, un aumento en la satisfaccién de la demanda produjo, en general,
una disminucién del beneficio econémico, exponiendo de esta forma una relacién
conflictiva entre los dos objetivos. Esto pudo verse claramente con la variacién de la

cantidad de cdmaras de atmdsfera controlada.

El volumen total de fruta procesada aumenté por los cambios propuestos en la
estructura, a excepcién de los correspondientes a la cantidad de camaras de atmdsfera
controlada en los que no se observé variacién. Cabe senalar que en todos estos casos,
la fruta adicional procesada se debe adquirir a través de terceros proveedores de fruta

fresca.

El cambio en la cantidad de cdmaras de frio convencional favorecié principalmente a
las variedades maés rentables, sobre todo en la primera parte del ano. Los inventarios
de fruta no procesada aumentaron en mayor medida que lo que lo hicieron los corres-
pondientes a la fruta procesada, revelando la aparicién de un cuello de botella en la
capacidad de procesamiento. También se encontré una disminucién de la utilizacién
de los recursos de frio del puerto, ain ante un aumento el volumen comercializado

a ultramar.

El cambio en la cantidad de cdmaras de atmdsfera controlada, favorecié la parti-
cipacién de otro tipo de variedades. El hecho de que el aumento de la capacidad
de este tipo de frio permite contar con fruta en la segunda parte del ano, produ-
ce que las variedades que en esta porcion del horizonte de planeamiento presentan
mayores demanda y margen de rentabilidad, sean procesadas con preferencia. Para
lograr esto es necesario resignar la asignacién de recursos a las variedades rentables
en la primera parte del afio. El aumento de este tipo de cdmaras produjo que los
perfiles de stock de fruta en atmoésfera controlada cubrieran una mayor proporcién

del horizonte de planeamiento.

Con el aumento de la capacidad de procesamiento, se observé una disminucién sos-
tenida del almacenamiento en frio de fruta no procesada, permitiendo disminuir el
costo de almacenar fruta con descarte. De todas las opciones de frio, el almacena-
miento en puerto fue el que mas representatividad gand, explicado por el aumento
del volumen comercializado a ultramar y por la limitacién de los recursos de alma-

cenamiento propio.

El analisis de la capacidad de transporte, mostré que a baja disponibilidad de este
recurso, se propusieron estrategias diferentes de almacenamiento en el galpén de
empaque con el fin de distribuir la oferta a lo largo del ano. Aumentaron los niveles

de stock de fruta procesada y disminuyeron a una velocidad menor. Las camaras de
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atmésfera controlada fueron llenadas a partir de periodos més tempranos y de forma
escalonada. Esto tltimo se repitié en el proceso de vaciado de las mismas, de forma

tal de resignar el menor volumen de venta posible.

En lo relativo a los mercados de comercializacion, en todos los escenarios se en-
contré una clara tendencia a enviar manzana a la UE, sobre todo v4. El resto de los
mercados a ultramar no mostré diferencias positivas con respecto a la demanda. En
Brasil, no se observaron envios por encima de lo demandado en manzanas, mientras
que en el caso de las peras, el mercado de Brasil se vio favorecido con el aumento
de las diferentes capacidades. Dependiendo en que porcién del horizonte de planea-
miento tiene efecto la capacidad en cuestion, se prefirié una variedad mas temprana,

como lo es v5, o una variedad con mejores propiedades de almacenamiento, vg.

Los volumenes de venta comercializados al MI, pusieron de manifiesto falencias
importantes en lo que respecta a la posibilidad de colocaciéon de la fruta. Como
se menciond anteriormente, vy fue preferentemente seleccionada en la mayoria de
los casos estudiados para comercializarse en la UE, lo que obliga a comerciar el
remanente de menor calidad en el MI. Este escenario se repitié tanto con vy como
con vg, todas variedades que presentan altos margenes de rentabilidad en la UE,
pero que no tienen gran aceptacion en el MI. En consecuencia, es necesario buscar
la forma de introducirlas en mayor proporcién en este mercado si es que se quiere
aprovechar el margen de rentabilidad que se logran en los mercados de ultramar. De
todas formas, la implementacién de esta diversificacion de la demanda del MI no es
una tarea facil, dado que el mercado argentino estd acostumbrado justamente a las
variedades que en la actualidad presentan menor margen de rentabilidad y mayor

dificultad de insercién en el resto de los mercados de exportacion.
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Capitulo 5

Planeamiento operativo

5.1. Introduccion

En este capitulo se abordara el problema del planeamiento operativo de la cadena
de suministro de la fruta. En general, a medida que se desciende en la piramide de
toma de decisiones (Figura 1.1), los problemas de planeamiento resultantes son mas
complejos de resolver. Por un lado, la subdivisién del horizonte de planeamiento
se hace en periodos de menor longitud, con el consecuente aumento de tamafno del
problema. Por otro, se deben incluir aspectos operativos que en los problemas de
planeamiento superiores no son tenidos en cuenta, resultando en una mayor comple-
jidad del modelo. En consecuencia, muchos de estos problemas resultan imposibles
de resolver de forma exacta con la capacidad computacional y algoritmos de opti-
mizacién actuales (Li y Ierapetritou, 2010; Kreipl y Pinedo, 2004; Al-Ameri y otros,
2008).

Como objetivo de este capitulo se plantea resolver una instancia de planeamiento
operativo de la cadena de suministro de la fruta haciendo uso de informacién pro-
porcionada por el modelo de planeamiento tactico (Capitulo 4). Para ello, en una
primera instancia se propondrd una funciéon objetivo que permita simultaneamente
hacer un uso eficiente de los recursos disponibles (minimizar costos) y aprovechar la

informacién generada por el nivel superior de planeamiento (programa de envios).

Posteriormente, dado el costo computacional que conlleva resolver el problema origi-
nal, se presenta una estrategia de resolucién del tipo horizonte mévil con el objetivo
de obtener una mejor relacion entre la calidad de la solucién y el tiempo de cémpu-

to. Finalmente, se estudia la relacién de compromiso existente entre la adecuacién
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a la informacién provista por el planeamiento tactico y la necesidad de recursos

econémicos para lograrlo.

5.2. Descripciéon del problema

5.2.1. Consideraciones del modelo de planeamiento operativo

Tanto el modelo de planeamiento operativo (MPQO) como el modelo de planeamiento
tactico (MPT) han sido desarrollados sobre la misma conceptualizacién de la CS.
La principal diferencia entre ellos radica en la discretizacion del horizonte de pla-
neamiento que, para el caso del MPO, es diaria. En consecuencia, todo lo explicado
oportunamente en la Seccién 4.2 aplica también para este capitulo. Asimismo, gran
parte de las ecuaciones del MPT explicadas en detalle en el Apéndice D, son vélidas
también en el MPO si se cambia el indice correspondiente al periodo de planea-
miento. Alli, para indicar que una dada ecuacién es valida para ambos modelos, se
incluyé la letra griega 7 en el lugar correspondiente al indice del periodo de planea-
miento tdctico. De esta forma, si se estd formulando el MPT dicho simbolo debe ser

remplazado por p, mientras que debe ser remplazado por t en el MPO.

Sin embargo, la totalidad del MPO no queda descripta por el solo hecho de cambiar
el indice del periodo de planeamiento. Gracias a la discretizacién diaria, hay aspectos
de la operatoria de la CS que el MPO puede representar en detalle, mientras que
el MPT solo podia hacerlo de forma aproximada. A continuacién se proporciona un

detalle de dichas diferencias.

e En el MPO es posible restringir estrictamente el méximo de variedades a proce-
sar diariamente por linea de clasificacion a 1. De esta forma, la Ecuaciéon D.12
del Apéndice es reformulada en la Ecuacién 5.1 quitando del lado derecho la

longitud del periodo de planeamiento tactico (Ly).

[
Y Yp <1 VteHCS! (5.1)
vEHCSyt

e En la Ecuacion D.17 del MPT no se puede controlar que el plazo minimo
de contratacién de mano de obra sea exactamente de 15 dias debido a que la
longitud de los periodos de planeamiento no es uniforme. En el MPO es posible

hacerlo en forma exacta, declarando que J sea igual a 15.



5.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 107

e La Seccién del MPO relacionada a la operatoria de cdmaras de FC es la que
mas modificaciones sufre con respecto a la correspondiente del MPT (Sec-
cién D.3.1). En primer lugar, en el MPO es posible controlar dia a dia tanto
el tipo de fruta como la especie almacenada. Para ello se declaran dos nuevos
conjuntos de variables binarias: Por un lado, Y} vale 1 cuando dentro de la
camara de FC hay fruta sin clasificar, mientras que chtcp toma el valor 1 cuando
lo que se almacena es fruta procesada. Por otro, la variable Y9 controla si lo

que se almacena es manzana o pera. Con ellas y con el auxilio de la variable

YC

%, que vale 1 cuando la cdmara estd siendo utilizada, se formulan las Ecua-

ciones 5.2 y 5.3 que restringen la cantidad de especies y el tipo de fruta que se

puede almacenar por camara por periodo, respectivamente.

>, Y& =Y§ Vete HOS! (52)
ecHCS!,
YI" 4 YIP = YS Vet € HOS! (5.3)

El hecho de poder distinguir lo que hay dentro de las camaras con exactitud,
provoca que las Ecuaciones D.25 y D.26 correspondiente a las cotas de stock
dentro de cada una de las cdmaras dejen de ser validas para este modelo y
deban reformularse en las Ecuaciones 5.4 a 5.8 a fin de que los stocks no nulos
sean unicamente aquellos correspondientes al tipo de fruta y a la especie alma-
cenada. Dado que la densidad de almacenamiento de las peras y las manzanas
es diferente, la capacidad méxima de almacenamiento es funcién de la espe-
cie. Como en las Ecuaciones 5.4 y 5.6 aun no se distingue cudl es la especie
almacenada, la cota méxima de la cAmara es la mayor de las dos (corresponde
al limite impuesto por la pera. Tabla E.5). Por su parte, la capacidad minima
es Unica y se incluye para evitar que la soluciéon proponga guardar cantidades
muy pequenas de fruta dentro de una cdmara (Ecuaciones 5.5 y 5.7). Final-
mente, la Ecuacién 5.8 identifica la especie almacenada dentro de la camara,

por lo que puede limitar con exactitud la cantidad maxima de fruta.

> S < max(e,S,) - Y4 Ve, t € HCS) (5.4)
’UEHCSUt

DS AL Ve, t € HCSY (5.5)
UGHCSvt

S S, < maz(e,Sg) - YIP Vet e HCS! (5.6)
’UEI’IqCSmg

> Shhezsc-vi Ve,t € HCS!' (5.7)

q
vE HCS »¢
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FC AC 1
¢ Lineas de

Produccién P Comercializacion
clasificacion

(a) Configuracién con almacenamiento de fruta no procesada en FC.

FC

AC

. -
. Lineas de P
Produccion —>.—>.—>‘—> Comercializacion

clasificacion

(b) Configuracién con almacenamiento de fruta procesada en FC.

Figura 5.1 — Cambio de configuracién del sistema en funcién del tipo de fruta almacenado en
camara de FC en caso de haber una tnica camara. La linea sélida indica la configuracién actual,

mientras que la linea punteada muestra la otra posibilidad.

> S +3" 810, | <S5 Y5 Ve, (e,t) € HCS, (5.8)
VE(EVey ANHCS 1) q

Cabe destacar que dependiendo del tipo de fruta que se almacene dentro de
las camaras, la configuracion del sistema cambia. En la Figura 5.1 se muestran
los dos escenarios posibles en caso de que haya una tnica camara de FC. Si la
camara estd siendo utilizada para almacenar fruta sin procesar (Figura 5.1a),
la fruta clasificada podréd enviarse solamente a las cdmaras de AC, o bien ser
comercializada. Por otra parte, si la cdmara es utilizada para almacenar fruta
procesada (Figura 5.1b), la fruta que llega al galpén de empaque necesaria-
mente debe ser procesada. Con el aumento de camaras de FC los escenarios

posibles se multiplican siguiendo la misma légica.

Por otra parte, con el objetivo de asignar costos al encendido de las cadmaras,
y controlar el cambio de tipo de fruta y especie almacenada, se definieron
un conjunto adicional de variables. En primer lugar, se declara la variable
YN que valdrd uno en ¢ dnicamente si la cAmara en el periodo t — 1 estaba
apagada (YS_; = 0) y es puesta en marcha en el periodo ¢ (Y = 1). Para
representar correctamente esta situacion, se desarrollaron las proposiciones
que siguen a continuacién con su representacién matematica correspondiente

(Ecuaciones 5.9 a 5.12). La totalidad de escenarios posibles se presentan en la

Tabla 5.1, junto con el valor deseado para la variable Y9N y la evaluacién de
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Tabla 5.1 — Conjunto de escenarios posibles para la identificacion del encendido de una cdmara de
FC, junto con el valor deseado de la variable Y9V y la evaluacién de las ecuaciones desarrolladas

para modelar las situaciones.

. Variables Ecuaciones
Escenario
Y5, YS YoM 5.9 5.10 5.11 5.12
1 0 0 0 YN0 YON>0 YN YON<2
2 0 1 1 YON<T Y9N>1  Y9N<2 Y9N
3 1 0 0 YON<1 YN>-1 Y9N0 Y9N
4 1 1 0 YON<2 YN>0  YIN<1 YIN<0

cada una de las ecuaciones desarrolladas. Alli se puede observar que a cada
uno de los escenarios le corresponde una tnica ecuacién. Cuando la ecuacion

no se corresponde al escenario formulado, la misma queda sin efecto.

Escenario 1 (ﬁ < A é) = YOy

Escenario 2 (Y5 ; AYS) = YN

Escenario 3 (Y5_; A-Y5) = YN

Escenario 4 (YS_ | AYS) = —ySN

YON<YS L +YS  VY(et) € HOS! (5.9)
D R V(c,t) € HCS!' (5.10)
YN <S1+Y5 Y5y V(et) € HOSY (5.11)
YN <2-Yi - Y5 V(ct) € HOSY (5.12)

De forma similar que para el caso del encendido de las cdmaras, se declara la
variable Y7 para identificar si el tipo de fruta almacenada entre los periodos
t —1 y t ha cambiado. Y$" valdra 1 bajo dos circunstancias: si en el periodo
t—1 la cdmara estd ocupada por fruta no procesada (Ycﬁq = 1) y en el periodo
t por fruta procesada (Yc{p = 1), o bien si en el periodo t — 1 en la cdmara
hay fruta procesada (Ycﬁ ; = 1) y en ¢ hay fruta no procesada (chtcnp =1).
Igualmente, la variable Y, $"¢ identifica que la especie almacenada entre los

C

periodos t — 1 y t es diferente.

A continuacién desarrollamos las proposiciones de las posibles combinacio-
nes para el caso en el que cambia el tipo de fruta almacenada, junto con las

ecuaciones correspondientes. Ademads, en la Tabla 5.2 se presentan todos los
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escenarios posibles, asi como el valor deseado de la variable Y$"" en cada uno

de los casos y las evaluaciones de las ecuaciones formuladas. Hay que senalar

que al momento de plantear las situaciones, se tiene presente que en un dado

periodo no se pueden almacenar ambos tipos de fruta simultdneamente.

Escenario 1 <
Escenario 2
Escenario 3
Escenario 4
Escenario 5
Escenario 6
Escenario 7
Escenario 8

Escenario 9

f f f f
VI ARYEE A YT A SY Y ) = Y

BT FRPE PRV F g
BT FRTS FR F ) A

f f f f
Y AYEE LAY ASY Y ) = Y™

YA AYE A Y AYE) = VS

ct—1

Y™ A SYIP LAY A SYIP) = oY

REETRFEVS AN F B A

Y™ A =YIP A Y AYSP) = v g

VA )

(
( ct—1
(
(

YERSYIM Y YA Y(et) € HOS!

Y™ <14 V" YR Y - YA V(e t) € HOSY

YE ST VM + YR 4 Y Y (et

ct

YEU <1+ Y + Y 4 YT - VP ¥(et) € HOS)

Y <14+ v

VM S 24 Y YA - Y - YD V(e t) € HOS]

vyl

YU > VIR 4+

yout > yime Lyt _yIr oy i g yet
ct = fet—1 ct ct—1 )

R A AL AL

(c,t)

(c,t)

(c,t)

(c,t)

LAY yIP v It (e t) € HOSY

(c,t)

(c,t)

Y It _yIP 1 (e, t) € HCSY
(c,t)

ct

Cuando lo que cambia es la especie almacenada, la situacién es totalmente equi-

valente a la anterior. Debido a esto, presentaremos las ecuaciones adicionadas

al MPO sin la inclusién de las proposiciones de las que derivan (Ecuaciones 5.22

a 5.30).
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I<mhA  €<mbA  TSmbA  SmbA  15mbA  €SmbA  I5mbA  €SwmbA  SmbA 1 1 0 0 ! 6
M-N.E%\w 1 NE%\W NWE%\w NWEWo\w MWE%\ﬂ mwwm%\ﬂ mWE%\w ! WE%\W NWE%& T 0 1 1 0 g
I<mhA  T<mbA 0SmudA VS5mhA  I>mbA TSmdA SmbA  TSmAA  I>mbA 0 0 I 0 I ’
I-<mb A T<;udh& FT>5mAA 0>mdbA  €SudbA I>5mdA  I>5mbA  SmbA >udk 0 I 0 I 0 0
0<imd A T<mbA ISmbA €SmbA 05mdA  I5mdA  Smbh  ISmdh  SmbdA 0 0 0 0 1 G
T<ihA 0<mbA  €SmbA TSmbA SmbA 05mbA tSmbA tSmbA T>mbA 0 0 0 1 0 i
T<imbA 0<mdA TSmbA €SmbA TSmbA  tSmbA  05mbA tSmbA T>mbA 0 0 T 0 0 S
0<mnA  T<md A S mAA  T>mbA  TSmAA  TSmdbA  TSmhA  0>mhA  I>mbA 0 I 0 0 0 .
IZmPh 1ZmBA 05mh T5mPA I15mPh 1524 I5mPA 15588 05mPA 0 . . . . X

12 0z 61°¢ Re AR RS Re PG R S G Gl S
SOUOIORNON —— OLIRUIOSH]
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Yl <Y+ Yo + Yoo, + Y, V(e.t) € HOSY

ceot

Y S Y+ Yo + Y — Vil ¥(et) € HOS]

celt ceat

Y <1+ Y, 4+ Y, Y, — Y, V(e t) € HOSY

cert— ceat— ceat ceit
Vil S 14 Yel 0 + Vel + Y — Yeo, o V(e t) € HCSY
ceat — Yeert—1
V(c,t) € HCSY
oHe < 9 4 Ve, +YE ce e, V(e t) e HCS)

ceat ~ “cert—1 — Lcert

CHe ce ce ce ce
}/ct < 2+ cert—1 + c Y, ot—1 Y,

et~ Lce ceat

CHe ce ce ce ce "
}/;t > cheﬂ—l + ceit — tceit—1 T Y, 1V C,t € HC t

ceat

(c,t) (5.22)
(c,t) (5.23)
(c,t) (5.24)
(c,t) (5.25)
Yo <14V,  +YE, + Y ce Y(c,t) € HCS!  (5.26)
(c,t) (5.27)
(c,t) (5.28)
(c,t) (5.29)
(c,t) (5.30)

Y;Sf}He Z Yce 1 + ce YC(;t—l _ Yce

cert— ceat ~ Lee et — 1 V(e t) € HCS/

e La operatoria de las camaras de AC puede ser representada adecuadamente
tanto en el MPT como en el MPO. La unica diferencia radica en la longitud
de los plazos correspondientes a las distintas etapas de la operatoria. Al igual
que en el caso de los plazos minimos de contratacion de mano de obra, en
el MPT la duracién de las etapas es tenida en cuenta de forma aproximada
(periodos grandes no uniformes), mientras que en el MPO puede llevarse a
cabo exactamente (periodos diarios). Las ecuaciones de esta seccién no su-
fren modificacién, solamente se cambian los pardmetros correspondientes a los
plazos minimos y méximos de la duracién de las etapas. De esta forma en la
Ecuacion D.29 m es reemplazado por M; en las Ecuaciones D.30, D.31 y
D.34 Ap® es sustituido por A% y en la Ecuacién D.32 ApP es cambiado por
AP,

e Las Ecuaciones D.67 y D.68 de la Seccién D.4.2 no son incluidas en el MPO,
ya que se encargan de relacionar los volumenes de venta con los perfiles de
demanda proporcionados. Veremos més adelante que en el MPO se busca seguir

a los perfiles de venta proporcionados por el MPT, en lugar de los de demanda.

e En lo que respecta a los costos generados por las distintas actividades conside-
radas, aquellos que en su célculo en el MPT involucran la longitud del periodo
de planeamiento deben ser modificados. De esta forma la Ecuaciéon D.72, aso-
ciada al costo de mano de obra, las Ecuaciones D.74 y D.75 que calculan los
costos variables y fijos del almacenamiento de fruta en FC, las Ecuaciones D.76
y D.77 que hacen lo propio con las cdmaras de AC, y la Ecuaciéon D.79 que

determina el costo de la utilizacion de las cdmaras frigorificas del puerto, que-
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dan redefinidas en las Ecuaciones 5.31 a 5.36, respectivamente. Asimismo, el
encendido de las cdmaras de FC, como los cambios de tipo de fruta y especie
almacenada son penalizados con los costos C¢™, C§h,

ciones 5.37 y 5.38).

respectivamente (Ecua-

CrP =" (- YY) vt e HCS!  (5.31)

s

cr=> e > (Sﬁ&uzszzt)
q

¢ V€ (EVy AHCS 1)
vt € HCSY  (5.32)
FCf=fe ) Y5 vVt € HCS!  (5.33)
Cg - Z ng ' Z Stcllqvt Vit € HS{’ (534)
“ ve(EVeuhHS ut)

+Y5+Yh

1"
t

a __ . f "
FC = fe Z (Yat o OCA?) Vt e HS;  (5.35)

cre= 3" |de > sp vt € OH"  (5.36)
hEOH}/{t vEOH hyt
Com = o Z YN vt € HS} (5.37)
c
Cet =37 (e Vg e g vt e HS! (539

Cc

e Finalmente, las funciones objetivos de ambos modelos difieren. La correspon-

diente al MPO serd presentada en la Seccién 5.2.2.

5.2.2. Objetivos del planeamiento operativo

Como se mencioné anteriormente, en el MPO se busca simultdneamente hacer un
uso eficiente de los recursos disponibles e implementar en la medida de lo posible
el perfil de ventas proporcionado por el MPT. Para lograr esto, se propone una
funcién objetivo (zypo) que contempla ambos aspectos. La misma es presentada en
la Ecuacién 5.39. Cabe mencionar que se ha evaluado el desempeno de una gran
variedad de funciones objetivo a lo largo del proyecto. La adoptada en este capitulo
es la que mejor resultado nos ha dado en lo que respecta a calidad de solucién y
tiempos de cémputo.

2uro = CT + > Gmgop - 05Smsp (5.39)

msvp
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CT corresponde a los costos totales generados por las diversas actividades considera-
das, mientras que el segundo término estd asociado a la medicion del apartamiento
de las ventas realizadas por el MPO con respecto a los perfiles dictados por el MPT.
®Omavp €s €l precio de venta de la variedad v en el mercado mg (este indice incluye
todos los mercados de comercializacién considerados: UE, Rusia, USA, Brasil y MI)
en el periodo p, y 455,,,,, corresponde a la diferencia negativa de ventas entre lo
dictado por el MPT y la solucién del MPO (Ecuacién 5.41). Con la inclusién de
®maup S€ busca que la Ecuacion 5.39 quede expresada en su totalidad en términos

monetarios y se penalice con mayor intensidad el incumplimiento de las ventas mas

rentables.

En la Ecuacién 5.40 se detalla el célculo de CT correspondiente a la suma de la

contribuciéon de los distintos costos considerados.

o5 (e, o

te HSY

OH"

+(err+cs o ot 4 FCE) |
HCSY

+OP*F + O + FOP + Ci°g> + O 4 C” (5.40)

CP es el costo de produccién de la fruta en las chacras propias (Ecuacién D.69 ),
c? % s el costo de compra de fruta a terceros (Ecuacién D.70), CJ“ es el costo
de almacenamiento de la fruta en los puertos (Ecuacién 5.36), C;"" es el costo de
mano de obra en las lineas de clasificacién del galpén de empaque (Ecuacién 5.31),
Cf es el costo variable de almacenamiento de la fruta en FC (Ecuacién 5.32), C{™
es el costo de encendido de las cdmaras de FC (Ecuacién 5.37), Cf" es el costo
generado por cambiar el tipo de fruta y la especie almacenada en cada una de las
camaras de FC (Ecuacién 5.38), F'CY es el costo fijo asociado al funcionamiento de
las cémaras de FC (Ecuacién 5.33), C*" ¢l costo generado durante el proceso de
clasificacién y empacado (Ecuacién D.71), Cf* es el costo de almacenamiento en AC
(Ecuacién 5.34), FCf es el costo fijo relacionado a la utilizacién de las cdmaras de AC
(Ecuacion 5.35), C% es el costo de logistica y comercializacién (Ecuacién D.78), C%™

son las amortizaciones (Ecuacién D.73) y C°" los gastos generales (Ecuacién D.80).

Por su parte, 55,,,,, es el ultimo término de la derecha de la relacion de la Ecua-
cion 5.41.
> SSmgut = SSET + 688ty — 088y V(mavp) (5.41)

tETpt
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El miembro de la izquierda realiza la sumatoria en ¢ para cada uno de los periodos del
planeamiento tactico mediante ry, el cual relaciona los periodos de ambos horizontes,

para que los volimenes de venta propuestos por ambos modelos quedan expresados

SMPT

mavp COrresponde a los volumenes

en las mismas unidades de tiempo. Por su parte, S

de venta proporcionados por el MPT. De esta forma, si 5.5}

mavp €8 mayor a 0 indica

que el volumen de venta calculado por el MPO para mg de v en p es mayor a lo
predicho por el MPT, mientras que si SS,,.,,, es mayor a 0 la venta realizada por

el MPO no alcanza el nivel dictado por el MPT.

Cabe mencionar que en la funcién objetivo (Ecuacién 5.39) se ha decidido penalizar
Unicamente las desviaciones negativas de las ventas del MPO con respecto al MPT.
Esto tltimo surge de que al incluirse también los costos (C7) en la funcién objetivo,
naturalmente tiende a no realizarse ventas por encima de lo propuesto por el MPT,
dado que la actividad de producir y comercializar fruta necesariamente genera un

costo.

De esta forma, el MPO resultante queda planteado de la siguiente forma:

min  zypo
st  D.1-D.81 (5.42)
5.1-5.41

El modelo formulado es del tipo deterministico multi-periodo MILP, fue implementa-
do en la plataforma de modelado y optimizacién GAMS 23.0 (Brooke y otros, 1988).
Los estudios se resolvieron con una computadora con procesador Intel(©Core’™ 2
Quad Q8200 @ 2.33 GHz con 2.96 GB de memoria RAM. El modelo MILP resultante

tiene 135.648 ecuaciones, 145.145 variables continuas y 7.002 variables binarias

5.2.3. Resolucion del MPO

Con el objetivo de presentar la motivacién de la formulacién de una estrategia de
resolucién més eficiente, se reportan datos correspondientes a dos intentos de reso-
lucién del MPO (5.43). En el primer caso se utilizé como algoritmo de optimizacién
CPLEX, mientras que en el segundo se opté por GUROBI (GAMS, 2009). En la
Tabla 5.3 se presentan los tiempos de cémputo, valores alcanzados de zypo, costos
totales (CT) y porcentajes de los perfiles de venta que no son respetados por el MPO

(INCypo) obtenidos en ambas pruebas.



116 CAPITULO 5. PLANEAMIENTO OPERATIVO

Tabla 5.3 — Resultados generales obtenidos en la resolucion de la formulacién original del MPO.

Solver

CPLEX GUROBI

Tiempo de computo(hh:mm:ss) 18:41:34.634  21:41:55.147

2upo (10°U$S) 18.70 -
gap absoluto (10°U$S) 3.97 -
gap relativo 0.21 -
CT (105U$S) 10.11 -
INCwypo (%) 50.37 -

En ambos escenarios GAMS interrumpe el proceso de optimizacién con sendos men-
sajes de error. El primero asociado a que CPLEX se ha quedado sin memoria, por lo
que el algoritmo fija el valor de las variables binarias de la solucién actual y resuelve
el problema LP final arrojando la solucién presentada en la Tabla 5.3. Por su parte,
GUROBI alcanza el limite maximo de iteraciones impuesto sin haber encontrado
ninguna solucién entera, consecuentemente no se reporta ningin resultado. A cau-
sa de esto ultimo, en lo subsiguiente al hacer referencia a la resolucién del MPO

original, se estard haciendo mencién de la solucién encontrada por CPLEX.

En este punto quisiéramos enfatizar que estamos mas interesados en mejorar el
desempeno del modelo en lo que respecta a tiempo de computo que en lo relacionado
al resultado de la optimizacion en si misma. Es por esto que, aun entendiendo que
los problemas reportados previamente relacionados a los algoritmos de resolucién
podrian llegar a resolverse cambiando las especificaciones por defecto de los solvers,
decidimos abordar el problema desde otro punto de vista, proponiendo una estrategia

de resolucién que nos permita mejorar en el apartado de tiempo de resolucién.

5.2.4. Estrategia de resolucion

Debido a los prolongados tiempos de cémputo encontrados a la hora de resolver
directamente el MPO, se decidié implementar una estrategia de resolucién que per-
mitiera obtener una solucién aceptable en un tiempo de computo razonable. Como
se menciond anteriormente, la estrategia de resolucién propuesta consiste en resolver
de forma secuencial problemas simplificados del MPO original aplicando un enfoque
del tipo RH. Adicionalmente, mediante el agregado de restricciones, se proporciona

informacién generada por el MPT en relacion a la operatoria de cdmaras de AC.
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En nuestro caso, al tratarse de un modelo deterministico, la justificacion de la utili-
zacién de este enfoque es la de simplificar la resolucién del modelo de planeamiento
resultante. Debemos probar ademaés que, gracias a la utilizaciéon de informacién ge-
nerada por el planeamiento tactico, encontramos soluciones que son aceptables en
términos de calidad. En este contexto, en el trabajo presentado por Kostin y otros
(2011a) proponen la utilizacién de esta estrategia para reducir el tiempo computacio-
nal necesario para resolver un problema de planeamiento de diseno de la cadena de

suministro de la cana de azicar en Argentina.

Enfoque RH

Los algoritmos del tipo RH se basan en la desagregacién del problema de planea-
miento en una secuencia de etapas que se resuelven iterativamente, cada una de la
cual modela solo parte del horizonte de planeamiento en detalle, mientras que el
resto del horizonte es considerado de forma aproximada. En este trabajo, el MPO
se aproxima considerando que las variables binarias, en la parte del horizonte de

planeamiento aproximada, son continuas acotadas entre 0 y 1.

Por su parte, para un dado horizonte de planeamiento, el nimero total de iteraciones
(K) a realizar por el método estara dictado por la cantidad de intervalos en los que
el horizonte ha sido dividido (/). En nuestro caso, hemos dividido el horizonte del
MPO en la misma cantidad de intervalos que los correspondientes periodos del MPT.
De esta forma, las variables del MPO pertenecientes a un dado periodo del MPT
-relacionadas entre si por el pardmetro r,;— quedan asociadas a un mismo intervalo

(I) del RH.

Posteriormente, para reconocer cémo debe considerar el modelo a las variables bi-

narias, se definen tres bloques de intervalos:

e Bloque fijo (RH}): Las variables binarias de este bloque tienen valores fijos
resultantes de las soluciones halladas en iteraciones anteriores. Estas variables
se encuentran ubicadas en intervalos previos al intervalo de la iteracién actual
(I <k).

e Bloque binario (RH?): Comprende las variables binarias presentes en el inter-

valo de la iteracién actual (I = k).

e Bloque relajado (RH}): Comprende todos los intervalos méds alld del corres-
pondiente a la iteracién actual (I > k). Las variables binarias seleccionadas

son relajadas y tratadas como continuas. Pueden tomar valores entre 0 y 1.
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Figura 5.2 — Esquema de la estrategia RH utilizada.

En la Figura 5.2 se muestra como, a medida que se avanza con el procedimiento,
los bloques son redefinidos de iteracién en iteracién. De esta forma, la longitud del
bloque RH} va creciendo, ocupando el espacio cedido por RH? a medida que éste se
desplaza hacia la derecha sobre nuevos intervalos. En consecuencia, RH} disminuye
su participacién en el horizonte de planeamiento hasta que desaparece en la 1ltima

iteracion.

Ademsds, para poder implementar correctamente la estrategia adoptada es necesario
descomponer cada una de las variables binarias del modelo —representadas aqui con
Y;* de forma general- en tres: Y/, Y e Y. Dependiendo de la iteracién en la que
se encuentre el procedimiento y al intervalo al que dicha variable pertenezca, Y,*
seré considerada un parametro (RH}), una variable binaria (RH?), o una continua
(RHP).

* __ P b
Yo=Y ‘RHtl Y ‘RH? Y (5.43)

RH}

Una vez definidos los bloques de intervalos y la descomposicion de las variables bi-
narias, es posible formular el procedimiento de RH, presentado en la Figura 5.3. El
procedimiento comienza iniciando el contador de iteraciones, posteriormente se de-
finen los bloques de intervalos y se resuelve el MPO considerando la descomposicién
de las variables binarias (Ecuacién 5.43). Una vez resuelto el modelo a optimalidad,
se actualizan los valores de Y} de forma tal de incluir los valores de las variables
binarias correspondientes a la iteracién actual (Y;?). Si se ha completado la totali-
dad del horizonte de planeamiento (k = P), entonces el proceso finaliza arrojando
como resultado la ltima solucion obtenida. De no ser asi, el contador de iteraciones
se actualiza y el proceso se repite comenzando por la definicién de los bloques de

intervalos.
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Figura 5.3 — Diagrama de flujo correspondiente al enfoque propuesto de RH.

De este modo, en la primera iteracién del procedimiento el primer bloque de interva-
los (RH}) estard vacio, las variables binarias relacionadas al primer intervalo serdn
efectivamente binarias (Y;* = Y}?), mientras que las restantes serdn consideradas
continuas (Y;* = Y,°). Una vez resuelto el modelo, los valores correspondientes a las
variables binarias quedan guardados para la préxima iteracién en (V;* = Y/). En
la segunda iteracién, las variables binarias seran aquellas relacionadas al segundo
intervalo, estaran fijas las anteriores y relajadas las posteriores. Se vuelve a resolver
y se guardan los valores de las variables binarias del intervalo actual. De esta forma
se sigue resolviendo iterativamente hasta completar la totalidad del horizonte de

planeamiento.

Restricciones adicionales de la operatoria de AC

En este apartado presentaremos las restricciones adicionales que permiten al MPO
seguir la operatoria de las camaras de AC propuestas por la soluciéon del MPT. Una
de las razones que motiva la incorporacién de estas restricciones es que la forma de
operar las camaras de AC no presenta una gran variabilidad de modelo a modelo.
Como vimos en la Seccién 4.2.5, todo el proceso queda descripto por 5 etapas,
las cuales son secuenciales y tienen un orden preestablecido. A su vez, el objetivo

de almacenar fruta dentro de este tipo de cdmaras es abastecer al mercado en la
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dltima parte del ano, porcion del horizonte de planeamiento donde no es posible
llegar con fruta por otros medios. Por esta razon, si se busca seguir los perfiles de
venta proporcionados por el MPT, los valores de las variables relacionadas a este
tipo de frio en el MPO no deberian distar mucho de los calculados por el primero.
Finalmente, con el agregado de estas restricciones se limita considerablemente el
numero de combinaciones posibles de las variables binarias correspondientes a la
operatoria de las cdmaras de AC, y se espera dé lugar a una reduccién del tiempo

de computo durante la resolucién del MPO.

En primer lugar se establece que se debe respetar la especie que ha decidido alma-

cenar el MPT en cada una de las camaras (Ecuacién 5.44).
Y2 = (YEOM'T Va (5.44)

En segundo lugar se dicta que el cierre y apertura de cada una de las caAmaras debe
realizarse durante el mismo periodo de planeamiento tactico calculado por el MPT

(Ecuacién 5.45 y 5.46, respectivamente).

SV =2)" Va,p) (5.45)
tGTpt
DV = ()" V(a,p) (5.46)
tET’pt

El empleo de la estrategia RH con el agregado de las restricciones presentada ante-

riormente, serd denominada de aqui en adelante RH-iAC.

En este caso, debido a la estrategia de resolucién implementada y a que la longitud
de los periodos del planeamiento tactico no es uniforme, el tamano de los problemas
resueltos en cada una de las iteraciones del método cambia. En la Tabla 5.4 se
reporta el tamafio de cada una de las instancias resueltas. Se puede observar que el
numero de ecuaciones es el mismo, la cantidad de variables continuas disminuye a
medida que el procedimiento avanza dado que la longitud del bloque de las variables
binarias relajadas (RH3) también disminuye. Por su parte, la cantidad de variables

binarias en cada iteracion esta estrictamente asociado a la longitud del bloque RHs.

5.2.5. Consideraciones adicionales

Para poder evaluar el porcentaje en délares del volumen de venta propuesto por el

MPT que no es respetado por el MPO, se define el pardametro postsolve I N Cypo €n



5.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 121

Tabla 5.4 — Tamano del modelo MPO utilizando RH-iAC.

Iteracion Ecuaciones Variables continuas Variables discretas

1 135,648 145,145 215
2 135,648 145,145 436
3 135,648 144,924 320
4 135,648 144,819 353
5 135,648 144,681 315
6 135,648 144,581 377
7 135,648 144,419 360
8 135,648 144,274 389
9 135,648 144,100 331

10 135,648 143,984 418

11 135,648 143,781 618

12 135,648 143,378 618

13 135,648 142,975 512

14 135,648 142,678 611

15 135,648 142,282 620

16 135,648 141,877 698

17 135,648 141,394 512

18 135,648 141,097 611

19 135,648 140,701 360

20 135,648 140,556 377

21 135,648 140,394 315

22 135,648 140,294 675

23 135,648 139,834 362

24 135,648 139,687 530

25 135,648 139,372 443

26 135,648 139,144 305

27 135,648 139,054 305

28 135,648 138,964 305

29 135,648 138,874 305

30 135,648 138,784 305

31 135,648 138,694 305

32 135,648 138,604 305

33 135,648 138,514 305

34 135,648 138,424 281
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la Ecuacion 5.47.

mavp - 098
2msvp Vv 3P 100 (5.47)

. MPT
ngvp ¢m31)P S‘Smgvp

INCMPO( %) -

Por otra parte, para poder evaluar el efecto que tiene sobre los costos totales el
hecho de cumplir en mayor medida con los perfiles de venta propuestos por el MPT,
se incorpora un parametro r a la Ecuacién 5.39 para cambiar el peso del segundo

término con respecto al primero (Ecuacién 5.48).

Zvpo = CT +r- Z (bmgvp : 555;131)], (548)

m3vp

5.3. Casos de estudio

Para evaluar el desempeno de la estrategia de resoluciéon propuesta con respecto
al obtenido con la formulacién detallada del MPO, asi como también el efecto del
agregado de restricciones relacionadas a la operatoria de cdmaras de AC, y la in-
fluencia sobre los costos del hecho de tratar de ajustarse mejor a los perfiles de venta

provistos por el MPT, se plantearon los siguientes casos de estudio:
i) MPO mediante estrategia de resolucién RH.
ii) MPO mediante estrategia de resolucién RH-1AC.

iii) MPO con la misma estrategia del item anterior, y funcién objetivo modificada

mediante el factor de peso r (Ecuacién 5.48).

Para facilitar las comparaciones, se definié un caso base comin a todos ellos. Adi-
cionalmente, para poder hacer uso de la solucién provista por el MPT, fue necesario

adecuar la informacién de los 34 periodos del modelo de referencia a los 365 de MPO.

Finalmente, el resto de informacién necesaria para poder resolver los modelos for-

mulados se encuentran en el Apéndice E.

5.4. Resultados y discusion

5.4.1. MPO mediante estrategia de resolucién RH

En la Tabla 5.5 se reporta informacion relativa a la resoluciéon del MPO con el

empleo de la estrategia de resolucion propuesta. Se reportan valores integrados para
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Tabla 5.5 — Resultados generales obtenidos en la resolucion MPO utilizando RH.

Tiempo de cémputo (hh:mm:ss)  9:10:40.500

CT (10°USS) 10.56
INCyro (%) 34.92

los 34 problemas resueltos secuencialmente. Para cada una de los subproblemas se

ha establecido como criterio de convergencia un gap relativo del 1 %.

Se observa que el tiempo de cémputo se ha visto reducido a méas de la mitad con
respecto al correspondiente a la formulacion original del MPO. Por su parte, el
valor de la funcién objetivo también resulta inferior, como consecuencia de un costo
total de la operatoria de la CS levemente superior y una disminucién en el nivel de
incumplimiento de los perfiles de venta del MPT de més del 15 % con respecto a la

formulacién original.

Con el objetivo de ilustrar el funcionamiento de la estrategia RH, en la Figura 5.4 se
muestra la evolucién en el tiempo de las componentes de la funcién objetivo a medida
que van finalizando las sucesivas iteraciones. Es necesario destacar, sin embargo, que
ninguna de las soluciones alcanzadas en instancias previas a la iteracion final puede
considerarse solucién factible del problema de planeamiento operativo original, dado

que hay variables binarias que se encuentran relajadas.

En lo que respecta a la forma de las curvas de la Figura 5.4, la correspondiente a
Zumpo, la variable objetivo, varia mondétonamente, ya que a medida que se requiere
integralidad sobre variables antes relajadas, el problema se vuelve més restrictivo.
Debido a esto, necesariamente el valor alcanzado por dicha variable en una iteracién
anterior pasard a ser una cota inferior del modelo de la iteracién actual. Sin em-
bargo, dado que tanto CT como I N Cypo son optimizadas indirectamente con zypo,
presentan una evolucién no mondtona a medida que el algoritmo procede. De hecho,

ambas curvas presentan altibajos en sus valores durante el proceso de resolucion.

5.4.2. MPO mediante estrategia de resoluciéon RH-iAC

En la Tabla 5.6 se presentan los resultados obtenidos con la utilizacion de la estra-
tegia RH-iAC junto con el tiempo de computo necesario para completar la totalidad

del procedimiento.
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Figura 5.4 — Evolucion en el tiempo de la estrategia RH. Se reporta sobre el eje izquierdo el valor de
la variable objetivo asi como también los costos totales (lineas sélidas). Sobre el eje derecho puede
leerse el nivel de incumplimiento (linea punteada). Los puntos finales senalados con marcadores

corresponden a la solucion final alcanzada reportada en la Tabla 5.5.

Tabla 5.6 — Resultados generales obtenidos en la resolucion MPO utilizando RH-iAC.

Tiempo de computo (hh:mm:ss) 3:21:46.454

ZMPO (106U$S) 17.03
CT (105U$S) 11.66
INCypo (%) 31.49

Se puede observar que el agregado de las restricciones referidas a la operatoria de
las camaras de AC se traduce en una reduccion considerable del tiempo de computo.
Por su parte, el valor de zypo alcanzado es superior al de la estrategia RH, pero
inferior al de la formulacién original. Ademés, C7 de RH-iAC también es superior

al alcanzado por RH, pero mejora en el apartado de INCypo casi en un 3 %.

En la Figura 5.5 se comparan las 3 estrategias utilizadas para resolver el MPO.
Aqui se observa, en términos generales, la bondad de las soluciones obtenidas con
ambas estrategias de resolucion propuestas con respecto a la correspondiente al mo-
delo original. Ambas técnicas encuentran un valor inferior de la variable objetivo
que el correspondiente a la formulacién original. Dado que, si bien los costos totales
incurridos son algo superiores, se respetan en mayor proporcién los perfiles de ven-
ta proporcionados por el MPT. Finalmente, se logra una reduccién sustancial del

tiempo de resolucion del problema.

Es necesario aclarar que tinicamente es posible afirmar que los valores alcanzados de
zZvpo Mediante las estrategias de resolucién propuestas son inferiores al correspon-

diente a la resolucién del modelo original por el hecho de que durante la resolucién
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Figura 5.5 — Comparacion de las variables analizadas para las 3 estrategias utilizadas. Por encima
de las barras correspondiente a la serie RH y RH-iAC se presenta la variacién porcentual de la

variable en cuestién con respecto a la resolucién del modelo original.

de este ltimo, el proceso de optimizacién se vio interrumpido. De lo contrario, uno
sostendria que ha encontrado una solucion mejor a la 6ptima, lo que seria matemati-
camente imposible y revelaria que no se estd reportando una solucién factible del

problema original.

Hasta aqui llega la comparacién entre las estrategias de resoluciéon propuestas. Se
puede afirmar que los enfoques propuestos del tipo rolling horizon con y sin res-
tricciones adicionales relacionadas a la operatoria de las cidmaras de AC, cumplen
el propdsito para lo que fueron desarrollados: obtener una solucién adecuada en un

tiempo de computo razonable.

Dada la ventaja en lo que respecta a tiempo de resolucién de RH-1AC con respecto
al resto de las opciones y la relativa bondad de su solucién, los estudios subsiguientes

seran desarrollados empleando esta estrategia.

5.4.3. Resolucion MPO con RH-iAC. Funcién objetivo modificada

mediante el factor de peso r

En esta seccién se analizara el efecto que tiene sobre la solucién la variacién del valor
del pardmetro r en la funcién objetivo del problema (Ecuacién 5.48). Se corrieron
un total de 15 escenarios, cambiando arbitrariamente el valor de r desde 1 a 500
con el objetivo de aumentar paulatinamente el efecto negativo de no cumplir con
los perfiles provistos por el MPT. Dado que a bajos valores de r la variabilidad de
la solucién fue mayor, se corrié una mayor cantidad de escenarios en un rango de

valores cercanos a 1. La lista completa de valores de r considerados es: 1, 1.1, 1.2,
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Figura 5.6 — Variacion de los costos totales e incumplimiento de los perfiles de venta del MPT

para diferentes valores de .

1.3, 1.4, 1.5, 1.75, 2, 3, 4, 5, 10, 50, 100, 500. Es necesario senalar ademés que, como
para cada uno de estos escenarios la funcion objetivo es modificada, no tiene sentido

comparar entre ellos el valor de zypo alcanzado.

En la Figura 5.6 se muestra la relacion de compromiso encontrada entre el costo
total y la adecuacién a los perfiles de ventas del MPT con la variacién de r. Si
bien no es posible decir que los valores reportados correspondan efectivamente a los
valores 6ptimos para cada uno de los casos, se puede entrever que existe un efecto
contrapuesto en los costos al tratar de disminuir el nivel de incumplimiento con
respecto a lo propuesto por el MPT. Aumentar r implica buscar soluciones que se
adapten mejor a los perfiles de venta. Para lograr esto, se incurre necesariamente en

una mayor generacion de costos.

A continuacién desagregaremos la informacion presentada en la Figura 5.6 de forma
tal de poder identificar el mecanismo por el cual la solucién logra efectivamente

adecuarse al plan de ventas del MPT y por qué aumentan los costos de la operatoria
de la CS.

Adecuacion a los perfiles de venta del MPT

En primer lugar, de los 15 escenarios considerados tomaremos 5 de ellos entre los cua-
les hay una variacién aproximada de I NCypo del 5 %. Ellos son los correspondientes
ar=1,12 1.5, 3y 500.

En la Figura 5.7 se presentan los distintos perfiles de venta propuesto para los

valores de r considerados. Los valores reportados aqui no corresponden a los perfiles
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diarios, sino a los perfiles expresados en términos de los periodos del horizonte del
planeamiento tactico. Los mismos se calculan mediante el uso de la Ecuacién 5.41.
Por otra parte, dado que en la funcién objetivo se calcula el incumplimiento en
términos monetarios, en la grafica los perfiles son expresados en las mismas unidades

para que sea consistente con ésta.

La Figura 5.7 muestra cémo efectivamente el MPO trata de cumplir en mayor medida
con lo propuesto por el MPT a medida que r aumenta lo que se traduce graficamente
en menores areas grises debajo de los perfiles de venta. Tanto en la Figura 5.7a como
en la 5.7b los mayores niveles de incumplimiento se dan entre los periodos 12 y 18. En
el otro extremo, en la Figura 5.7e, la mayor parte del perfil de ventas se satisface,
observandose un pequeno incumplimiento entre los periodos 11 y 13, y 24 y 28,
asociados a la porcién del ano en la que el abastecimiento de fruta al mercado se da

exclusivamente a través de la fruta almacenada en las cadmaras de AC.

Otro aspecto que vale la pena mencionar es que, si bien nada se ha dicho en la funcién
objetivo con respecto a las desviaciones positivas, se confirma que minimizar los
costos conduce implicitamente a no vender por encima de lo requerido por el MPT.
No obstante, hay que senalar que al aumentar r, las desviaciones positivas totales

también aumentan.

Este tultimo punto es importante, y es atribuido en parte a que para lograr adecuarse
con mayor precisién a lo dictado por el MPT, el MPO debe aumentar el volumen
total de fruta procesada. Adicionalmente, se observa que las desviaciones positivas
se dan en su mayoria en periodos tempranos del horizonte de planeamiento. Con el
objeto de evitar incurrir en costos asociados al almacenamiento de la fruta en las

camaras frigorificas.

En la Figura 5.8 se muestra la informacién presentada anteriormente, reorganizada
en términos de los mercados de comercializaciéon en lugar de a través del perfil
temporal. Ademaés, se ha agrupado para cada uno de los mercados considerados las
ventas de las distintas variedades por especie, con el objeto de facilitar la lectura de

los graficos.

Si bien la Figura 5.8 no proporciona informacién adicional con respecto a la Figu-
ra 5.7 en términos de lo que ocurre a nivel general con el incumplimiento a medida
que aumenta 7, si permite identificar cudles son los mercados a los que el MPO
decide seguir con preferencia. El orden de prioridad es establecido por el término
correspondiente al precio en la funcién objetivo. De esta forma, aquellas ventas que

estén asociadas a un precio mayor, tendran un impacto proporcionalmente superior
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Figura 5.7 — Desviaciones temporales de las ventas expresadas en millones de U$S del MPO con
respecto a los perfiles provistos por el MPT para los valores de r seleccionados. La linea sdlida
corresponde al volumen de venta provisto por el MPT, el drea gris representa las desviaciones

negativas del MPO con respecto al MPT, mientras que el drea rayada representa las desviaciones
positivas obtenidas.



5.4. RESULTADOS Y DISCUSION 129

UEm
UEp
RUSIAM
RUSIAp
§ USAm
<4
g USAp
BRASILM
BRASILp ‘
Mim —7777777/777)
0 1 2 3 4 5 6
Ventas [10° USS]
(a) r=1. (b) r=1,2.
UEm UEm
UEp UEp
RUSIAmM RUSIAM
RUSIAp RUSIAp
% USAm T; USAm
g USAp g USAp
BRASILm BRASILm
BRASILP - BRASILP -
Mim 777777777777 Mim 7777777777772
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Ventas [106 USS] Ventas [106 USS]
(c) r=1,5. (d) r=3.
UEm
UEp
RUSIAM
RUSIAp
o
,‘g USAm
g USAp
BRASILm
BRASILP C]
Mim 777777777777

Ventas [106 USS]

(e) r = 500.

Figura 5.8 — Desviaciones por mercado de las ventas expresadas en millones de U$S del MPO con
respecto a los perfiles provistos por el MPT para los valores de r seleccionados. La barra gris clara
corresponde al volumen de venta recomendado por el MPT, las barras gris oscuras representan las
desviaciones negativas del MPO con respecto al MPT, mientras que las barras rayadas representa

las desviaciones positivas obtenidas (m: manzanas, p: peras).
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y la solucién tratara de cumplirla con predileccién. Este efecto se ve mas claramente
a valores bajos de r, ya que cuando r crece la diferencia entre los precios pierde
influencia en la funcién objetivo. En la Figura 5.8a puede apreciarse como el MPO
se ajusta relativamente bien principalmente a los perfiles relacionados a la UE y a
Brasil. Por el contrario, gran parte de los perfiles asociados al MI no son cumplidos.
Por su parte, aquellos mercados en los que los valores absolutos de las diferencias
negativas son mayores, es donde se da la mejora més importante de I NCypo con el

aumento de r, tal es el caso de la manzana en MI.

Por otra parte, la Figura 5.8 aporta nueva informacién con relacién a las diferencias
positivas. En todos los casos las mismas se dan casi exclusivamente en el MI. Como
dijimos anteriormente, para poder adecuarse mejor a los perfiles es necesario procesar
una mayor cantidad de fruta. Adicionalmente, esto producird un volumen de fruta
que no sera de la calidad minima exigida por el mercado al que se busca abastecer.
Este volumen extra procesado debe ser comercializado a través del tinico mercado
que acepta todas las calidades de fruta fresca —el MI-. Por lo tanto, el resultado final
del comportamiento de las desviaciones positivas conjuga dos efectos: (i) por un lado,
el volumen extra procesado para ajustarse mejor a los perfiles se canaliza a través
del MI; (ii) por otro, la solucién propone desprenderse cuanto antes de esta fruta

para evitar aumentar el nivel de costos asociados al almacenamiento de la misma.

Efectos econémicos de la adecuacién a los perfiles de venta del MPT

En esta seccién analizaremos con mas detalle los diferentes efectos que se producen en
el apartado econémico al aumentar el cumplimiento de los perfiles de venta provistos
por el MPT mediante el aumento de r (Figura 5.6). La Figura 5.9 muestra una serie
de graficos en los que se analiza el comportamiento de algunas variables econémicas
con la variacion del nivel de incumplimiento a los perfiles de venta proporcionados
por el MPT. Para facilitar la lectura de los graficos el eje horizontal se expresa
en funcién de la inversa de la variable INCypo (100 — INCypo), representando el

porcentaje total de los perfiles respetados por el MPO.

En primer lugar, en la Figura 5.9a se presenta la evolucién de los costos y los ingresos
totales, junto con el margen bruto expresado en porcentaje. Este iltimo, calculado en
la Ecuacién 5.49, expresa el porcentaje de los ingresos totales que la empresa retiene
luego de pagar por el costo de los bienes vendidos. Los primeros dos indicadores se

leen sobre el eje izquierdo (lineas sélidas), mientras que el tercero se lee sobre el eje
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derecho (linea de trazos).

INGT — CT

MB(%) = — NG

100 (5.49)

Seguidamente, en la Figura 5.9b se presenta la evolucién tanto de los ingresos unita-
rios como de los costos unitarios. Los mismos son calculados realizando el cociente
entre los ingresos totales y los costos totales, respectivamente, y el volumen total de

venta expresado en kg.

Finalmente, en la Figura 5.9c se han disgregado los costos totales en varias com-
ponentes, alguna de las cuales, incluyen a su vez varios items. C-FP es el costo de
produccién de la fruta en la chacra (CF?), C-F3 es el costo de adquisicién de fruta
fresca de terceros (C? 38), C-S incluye todos aquellos costos que estan directamente
relacionados al volumen de venta (C** | C1°7), C-MP es el costo de mano de obra en
el galpén de empaque (C;"?), C-FC incluye los costos generados por la utilizacién de
las cdmaras de FC (C¢", C¢h, C¢ y FCf), C-AC los correspondientes a la operatoria
de las cdmaras de AC (Cf y FCf) y C-Pto corresponde al costo generado por la

utilizacién de las cAmaras frigorificas del puerto (C¢).

La Figura 5.9a permite observar que el aumento de costos producido al mejorar el
nivel de cumplimiento de los perfiles de venta va acompanado por un aumento en
los ingresos totales generados por esas ventas. Sin embargo, la brecha existente entre
ellos —el beneficio econémico—, disminuye a medida que el MPO logra ajustar mejor
a lo propuesto por el MPT. De esta forma sobre el final de la curva, el margen bruto,

se ve reducido a casi la mitad de su valor inicial.

Por su parte, la Figura 5.9b da un claro indicio de las razones que llevan a la reduccién
de la diferencia entre los ingresos y los costos totales. Al realizar el cociente de ambos
indicadores con el volumen total de ventas, se encuentra que si bien el costo de
producir un kg de producto se mantiene relativamente constante, el ingreso promedio
unitario percibido por la comercializacién del producto disminuye conforme aumenta
el nivel de cumplimiento de los perfiles de venta. Esto estd directamente relacionado
con la informacién presentada en la Figura 5.8, en la que se reporta que los mayores
ajustes, tanto de las desviaciones negativas como positivas de los perfiles, se realizan

en el MI, mercado caracterizado por tener los niveles de precios més bajos.

Por ultimo, en la Figura 5.9¢ se identifican aquellas actividades que se ven maés
afectadas a la hora de ajustar los perfiles. En primer lugar se observa que, si bien el

nivel de costo de produccion de la fruta en las chacras alcanza un nivel importante
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Figura 5.9 — Evolucién de variables econémicas en funcién del nivel de cumplimiento de los perfiles

de venta proporcionados por el MPT.
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(C-FP en la Figura 5.9¢) permanece constante, dado que no estd relacionado con las

ventas, sino con el volumen disponible para cosechar.

Posteriormente, como era de esperarse, aquellos costos cuyos montos se encuentran
directamente relacionados al volumen de venta (C-S en la Figura 5.9¢) aumentan
con el cumplimiento (100 — INCypo) dado que el volumen de fruta comercializado

necesariamente aumenta para ajustarse mejor a los perfiles.

Por su parte, el costo de adquisicién de fruta fresca de terceros (C-F3 en la Fi-
gura 5.9¢) es el que aumenta con mayor intensidad. El hecho de que el nivel de
produccién propia se encuentre fijo y no alcance a satisfacer la demanda, obliga a
emplear fruta producida por otros. A medida que se intenta respetar en mayor me-
dida lo propuesto por el MPT esta necesidad aumenta traduciéndose en un aumento

del costo generado por esta actividad.

En lo que respecta al costo de mano de obra (C-MP en la Figura 5.9¢) se observa
que el mismo aumenta con el cumplimiento (100 — I NCypo), pero lo hace a una tasa
inferior que la curva correspondiente a C-S y C-F3. Como éste es un costo que se
encuentra relacionado al nivel de produccion pero no de forma directamente propor-
cional, el hecho de que no aumente a la misma velocidad que otras componentes del
costo indica la posibilidad de realizar una utilizaciéon maés eficiente de este recurso
aumentando la cantidad de fruta procesada por turno contratado y asignando los

turnos a los periodos adecuados.

Finalmente, los costos asociados al almacenamiento de la fruta (C-FC, C-AC y C-Pto
en la Figura 5.9¢) aumentan, pero a una tasa relativamente baja en relacién al resto

de las componentes que presentan variacién con 100 — INCypo-

Efecto del factor r en la operatoria de la CS

En esta seccién estudiaremos los cambios operativos en la solucién del MPO aso-
ciados a la adecuacion a los perfiles del MPT en la operatoria de la CS. Dada la
gran cantidad de informacién contenida en las soluciones del MPO, las variables

principales han tenido que ser agrupadas para posibilitar su anélisis.

En primer lugar, en la Figura 5.10 se presenta para 4 escenarios diferentes de r la
variacion del volumen de fruta total procesado diariamente. La linea sélida representa
el total de fruta ingresado a las lineas de clasificacién en un dado periodo, mientras
que las lineas punteadas indican los limites minimos y maximos establecidos por

la cantidad de turnos de mano de obra contratada en dicho periodo. Por su parte,
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Figura 5.10 — Volumen diario de fruta procesada (PL), junto con las capacidades mimimas (PLmin)

vy médximas (PLmax) para cuatro escenarios de r.

la Figura 5.11 muestra para los mismos escenarios el porcentaje utilizado de la
capacidad total contratada, junto con el porcentaje utilizado de la capacidad de
procesamiento instalada. El primero se calcula realizando el cociente entre el volumen
total de fruta procesada y la capacidad contratada total, resultante del producto
entre la cantidad de turnos contratados y la capacidad maxima de procesamiento
por turno (Ecuacién 5.50). El segundo se calcula de forma similar, solo que aqui el
denominador de la ecuacién esta conformado por la capacidad tedérica méxima que
el galpén de empaque tendria al trabajar toda la temporada con todos los turnos

contratados a méxima capacidad (Ecuacién 5.51).

2w Pl

%Capac. contratada = (5.50)
LD Y:ettu
PL
%Capac. instalada = @ -100 (5.51)
PL"

La Figura 5.10 muestra que a medida que r aumenta, tanto la cota minima como
la maxima (las lineas punteadas de la grafica) permanecen durante mayor cantidad
de periodos en su limite superior, indicando que la cantidad de turnos contratados
para trabajar en las lineas de clasificacién también crece. Adicionalmente, se observa
cémo el volumen de fruta total procesado (lineas sélidas de las figuras) se ve afectado

en el mismo sentido.
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Figura 5.11 — Cambios en el porcentaje de utilizacion de la capacidad contratada, junto con la

capacidad instalada.

La informacion de la Figura 5.11 se encuentra estrechamente relacionada con la
anterior. Por un lado, cuanto mayor sea el porcentaje de utilizacion de la capacidad
contratada mayor serd el aprovechamiento de la mano de obra. De esta forma, para
el caso de r = 3 se encuentra que este valor alcanza un méximo (95%) y la linea
sélida correspondiente al volumen de fruta procesada se encuentra sobre la linea
punteada superior (PLmax) en la Figura 5.10c en una mayor proporcién en relacién
al resto de los casos estudiados. Por otra parte, la mayor utilizacién de la capacidad
instalada estd directamente relacionada al volumen de fruta total procesado y es
independiente de la cantidad de turnos contratados. En este caso, cuando r vale 500
se alcanza el maximo en este apartado (44 %). Vale la pena aclarar que los valores
relativamente bajos que alcanza ese parametro esta relacionado a que se realiza el
cociente sobre la longitud total del horizonte sobre la que se puede procesar fruta.
En todos los escenarios analizados la solucién propone procesar fruta tinicamente

por un periodo relativamente pequeno posterior a la finalizacién de la temporada.

A continuacién, en la Figura 5.12 se presentan los perfiles de almacenamiento para
los distintos tipos de frio considerados para los mismos 4 escenarios de r estudiados

anteriormente.

En el caso de FC (Figura 5.12a), cuando r es igual a 1 el perfil se mantiene por
debajo del resto de los casos durante todo el horizonte de planeamiento. Para los
otros 3 escenarios se observa que en la primera parte del horizonte de planeamiento
a bajos r el nivel de inventario es mayor, incluso alcanzando la capacidad maxima
instalada en el caso de r = 1,5. Por el contrario, pasados los 100 dias la tendencia
se invierte y, para el caso de r = 500 las cdmaras permanecen encendidas por mas

tiempo.
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Figura 5.12 — Perfiles de inventario de fruta almacenada en las distintas posibilidades consideradas

para diferentes escenarios de r.

Por su parte, los perfiles de stock en las cdmaras de AC (Figura 5.12b) son muy
similares, con diferencias basicamente en la cantidad de fruta guardada al momento
de cerrar la cdmara. Hay que recordar aqui que parte de la estrategia de resolucién
utilizada (RH-1AC) consiste en emplear informacién del MPT referida a la operatoria
de estas camaras, por lo que es de esperar que sus curvas se asemejen. Otro de los
aspectos que es necesario mencionar es que en ninguno de los casos las cdmaras
se cierran ocupadas al maximo de su capacidad. A esto ultimo se atribuye que en
ninguno de los escenarios analizados se cumpla totalmente el perfil correspondiente

a la ultima parte del ano (Figura 5.7).

Finalmente, en la Figura 5.12c se observa una marcada tendencia a aumentar la uti-
lizacién del recurso del frio del puerto cuando se busca cumplir en mayor medida los
perfiles de venta (mayor r). Con este recurso, légicamente los mercados beneficiados
son unicamente los de ultramar. Ademads, las curvas permiten observar claramen-
te la operatoria con este tipo de frio: cuando no hay barcos en el puerto, la fruta
se almacena en las cdmaras. En el momento en el que los buques arriban, la fruta
almacenada en las camaras es cargada inmediatamente y en consecuencia, el stock

desciende de manera abrupta.
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5.5. Conclusiones

En este capitulo se abordé el problema de planeamiento operativo de la CS de la
fruta. Para esto, fue necesario desarrollar una estrategia de resoluciéon que permitiera

reducir los tiempos de computos correspondientes a la formulacién original.

Adicionalmente, se comprobd que la utilizaciéon de informacién generada por un mo-
delo de un estamento superior de la piramide de decisiones, resulté decisiva para
alcanzar las soluciones buscadas. El uso de esta informacion se efectivizé mediante
dos vias diferentes: i) formulacién de la funcién objetivo a optimizar penalizando
el apartamiento con respecto a los perfiles de venta provistos por el MPT, los cua-
les fueron considerados Optimos en lo que respecta a satisfaccién de demanda y
maximizacién de beneficios econémicos para una dada infraestructura de la CS; ii)
incorporacion de restricciones relacionadas a la operatoria de las camaras de AC

mediante la estrategia de resolucion RH-1AC.

Las respuestas obtenidas con los métodos propuestos resultaron satisfactorias tanto
desde la calidad de la solucién como del tiempo de cémputo requerido. Con la estra-
tegia RH se redujo a la mitad el tiempo de resolucion, y la solucién final hallada fue
mejor a la encontrada por CPLEX con la formulacién original en mas de 18 horas

de computo.

Por su parte, con la estrategia RH-iAC se resolvié la instancia del MPO en un
tiempo sustancialmente menor a los requeridos por los otros intentos. A su vez, la
solucién encontrada resulté aceptable en relacion a las anteriores. Si bien el costo
total requerido para realizar las operaciones fue levemente superior, se ajusté mejor
a los perfiles de venta proporcionados por el MPT. Por estas razones, los analisis

posteriores se realizaron con el uso de esta estrategia.

Seguidamente, mediante el agregado de un factor de peso al término de incumpli-
miento de la funcién objetivo, se evalué el efecto que produce en la soluciéon una ma-
yor adecuacion a los perfiles de venta suministrados. De esta forma, se encontré una
relacion inversa entre el nivel de incumplimiento y el costo total generado para lograr

dicho propésito.

Al analizar con cierta profundidad las soluciones encontradas, se corroboré que a
pesar de no explicitar una penalidad a las desviaciones positivas con respecto a
los perfiles, el hecho de minimizar los costos totales contribuye a que estas no se
produzcan, salvo para evitar infactibilidades. Adicionalmente, se comprobd que al

aumentar el factor de peso relacionado al término de ajuste de los perfiles de venta,
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la solucién efectivamente se asemeja en mayor medida a estos.

Al aumentar el valor del parametro, el orden de importancia de los perfiles de venta
establecido por los precios de venta disminuye su influencia. Adicionalmente, se
encontré que las diferencias positivas a los perfiles se dan casi exclusivamente en el

mercado interno, atribuible a que este mercado acepta todas las calidades de fruta.

En lo que respecta a los aspectos econémicos, el hecho de ajustar mejor a los perfiles
de venta produjo no sélo un aumento en los costos totales, sino también un aumento
en los ingresos producidos por la venta de un mayor volumen de fruta. Sin embargo,
la brecha existente entre estos dos indicadores disminuye con el aumento del ajuste.
De esta forma, el margen bruto de rentabilidad obtenido entre el escenario inicial y

final se ve reducido casi a la mitad.

Finalmente, se estudiaron los cambios desencadenados por el mejor ajuste a los
perfiles de venta desde el punto de vista de la operatoria de la CS. Asi se verificé que
al aumentar el peso del ajuste a los perfiles del MPT, aumenta el uso de la capacidad
instalada de las lineas de clasificacion, asi como también el aprovechamiento de los
turnos contratados dado que los mismos trabajan durante una mayor proporcion de

su jornada a maxima capacidad.

En lo que se refiere a la utilizacion de los recursos de almacenamiento disponibles, se
encontré una mayor tendencia a almacenar fruta en las cimaras de FC en la tltima
porcion de su horizonte de operacion con el aumento del valor del parametro. Por
su parte, se encontré que la operatoria de las camaras de AC es similar en todos
los casos, diferenciadas basicamente en la cantidad de fruta almacenada dentro de
ellas. Por ultimo, la utilizacién de las cdmaras en el puerto aumenté con el valor del

parametro para abastecer en mayor medida a los mercados de ultramar.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

En esta tesis se ha abordado el planeamiento 6ptimo en la industria de la fruta
de pepita. Como se describié con algtin detalle en el Capitulo 2 para el sistema
productivo-industrial de peras y manzanas localizado en la regién del Alto Valle de
Rio Negro y Neuquén y se ha intentado demostrar en los capitulos subsiguientes, la
toma de decisiones en esta actividad presenta desafios importantes, producto funda-
mentalmente de una significativa incertidumbre tanto en el segmento de produccién
primaria como en el de comercializacién de los productos finales a los diferentes
mercados. La naturaleza multi-producto y estacional de la actividad junto con la

condicién perecedera de sus articulos aumentan la complejidad del problema.

Especificamente se han estudiado los tres niveles de toma de decisién principales de
cualquier cadena de suministro: estratégico, tdctico y operativo. A nivel estratégico
(Capitulo 3), entre los distintos problemas posibles se seleccioné el estudio del re-
cambio de variedades, relacionado con la introduccién de nuevos items a la cartera
de productos de una empresa. Por una parte la reestructuracién varietal es de impor-
tancia estratégica porque las inversiones realizadas, tanto para remover plantaciones
existentes como para instalar nuevas, son en general cuantiosas y porque los perio-
dos de entrada en produccién de la nuevas plantaciones comprenden varios afos, aun
para las modalidades de reconversion mas eficientes. Por otra parte, en el complejo
productivo estudiado, la presencia de grandes plantaciones de ciertas variedades que
en los ultimos afios han encontrado cada vez mds dificultades para insertarse en el
mercado internacional ha impactado negativamente en el negocio, tornando necesa-
rio el desarrollo de herramientas que permitan sistematizar este tipo de analisis por

parte tanto de grandes productores como de planificadores gubernamentales.
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En lo que respecta a los niveles de planeamiento tactico y operativo, se modelo la
cadena de suministro desde la produccién en chacra hasta los mercados finales, pa-
sando por el galpén de empaque y las camaras frigorificas, con el objeto de planificar

los principales flujos e inventarios del sistema a lo largo de la temporada.

A nivel tactico (Capitulo 4) el horizonte de planeamiento anual se subdividié en 34
periodos delimitados por fechas significativas de la actividad fruticola. Este modelo
permite, sobre la base de prondsticos de cosecha, costos y precios, definir los pro-
gramas de ventas que optimicen el beneficio del negocio y decidir, entre otras cosas,
sobre el cierre y apertura de las cdmaras de atmosfera controlada disponibles. Asi-
mismo posibilita el estudio del impacto producido sobre la operatoria de la cadena
de suministro por modificaciones en infraestructura, en particular nimero y tipo
de camaras frigorificas. Se entiende que este modelo tiene un rol en el andlisis del
sistema antes de iniciarse la temporada, de manera de disponer de un panorama
que permita establecer acuerdos con potenciales clientes asi como con prestadores
de servicios, como por ejemplo logistica de transporte y frio. Un posible usuario de
la herramienta es un gerente de negocios de un galpén de empaque con participacién

en el segmento productivo del sector.

A nivel operativo (Capitulo 5), un modelo similar al anterior pero con una discre-
tizacion diaria del horizonte de planeamiento se planted en el marco una estrategia
“rolling horizon”, que por una parte posibilita una reduccién considerable del tiem-
po de cémputo y por otro permite incorporar informacién actualizada del sistema a
medida que se dispone, en particular voliimenes y calidades de fruta cosechada, pre-
cios y costos y posibles episodios disruptivos del funcionamiento del proceso (salida
de funcionamiento de lineas de clasificacién, reducciones de capacidad de transporte,
etc.). Este modelo tiene un rol en la administracién diaria del sistema y podria ser
consultado varias veces por semana por un gerente técnico de la empresa interesado

en el impacto de corto plazo de decisiones operativas.

Cabe recordar que a diferencia de otras cadenas de suministro, la cadena de sumi-
nistro de la fruta esta impulsada por la produccién méas que por la demanda, dado
que independientemente de las posibles ventas, se da una inevitable produccién de
una enorme cantidad de productos que es necesario colocar en cada temporada. Esta
circunstancia hace que no se pueda modelar la demanda de productos finales como
ordenes de compra especificas en determinados periodos del horizonte de planea-
miento que “tiren” del sistema hasta la instancia de provisién de materias primas,

sino que impone un tratamiento basado en perfiles de referencia a los cuales es ne-
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cesario aproximarse en la medida que la disponibilidad de fruta lo permite. Por la
situacién indicada, el sector comercial de esta industria es de dificil representacién
dado que muchas de las ventas que tienen lugar, tanto en mercado como en volumen
y precio, se van estableciendo en la medida que el sistema genera necesariamente

sub-productos para cumplir con compromisos definidos.

En todos los casos se procurd representar lo méas fielmente posible la operatoria del
sistema nacional radicado en la zona del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén. Pa-
ra ello se realizaron multiples entrevistas con distintos operadores del sistema que
proporcionaron informacion que intenté incluirse en los estudios realizados, ademas
de consultarse numerosos documentos elaborados anualmente por analistas del sec-
tor. Cabe aclarar que la parte comercial, ademds de poseer las caracteristicas arriba
descriptas, varia significativamente de empresa a empresa complicando aiin mas la
posibilidad de lograr una representacion concluyente de su gestion. En este senti-
do, el enfoque desarrollado en esta tesis se considera una primera aproximacién al
problema de planeamiento éptimo del sector, cuya representacién definitiva se logre
posiblemente en el marco de un proyecto de transferencia con una empresa parti-
cular para la cual sea posible modelar con suficiente nivel de detalle una operatoria

comercial especifica.

Cabe mencionarse que desde el punto de vista de la transferencia consideramos
que existe un enorme potencial dado que a pesar de la gran tecnificacion que ha
experimentado el sector en los ultimos anos, la toma de decisiones, tanto a nivel

privado como estatal, continda siendo altamente artesanal.

Desde un punto de vista mas académico, como trabajo futuro a desarrollar entende-
mos existen posibilidades en todos los niveles de planeamiento. Una cuestién inme-
diata, inherente a todos los modelos propuestos en esta tesis, es la incorporacion de
modelos de estimacion de precios de venta de los diferentes productos. Esta tarea es
sumamente desafiante debido a que los precios estan determinados por un lado por
la oferta internacional, que a su vez depende de las plantaciones existentes, asi como
del tiempo (clima) en las regiones productoras, y por otra por la preferencia de los
consumidores en los diferentes mercados. Dado que a menudo resulta dificil estimar
los precios para la préxima temporada, y ain mas los de un periodo de varios afios,

esta tarea es desarrollada cada ano por expertos del sector.

Otra cuestién que puede motivar un estudio ulterior es la resolucién de los pro-
blemas de recambio varietal y de planeamiento tactico de la cadena de suministro

considerando explicitamente la incertidumbre en los parametros més importantes del
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modelo. En particular, para el problema de recambio varietal los precios de las dis-
tintas variedades son los parametros que mayor incertidumbre presentan sobre todo
tratdndose de predicciones de varias décadas a partir del momento actual. Aunque
importantes, para el modelo de planeamiento tactico los precios son de menor rele-
vancia (por tratarse los correspondientes inicamente a la préxima temporada) frente,
por ejemplo a los perfiles de demanda y de producciéon en chacra de las diferentes

variedades.

La implementacién de este tipo de modelos con incertidumbre supone necesariamente
formulaciones que demandan en general capacidades de computo importantes, ya se
adopte una estrategia basada en la discretizacion del espacio de pardmetros inciertos
en un esquema orientado a ecuaciones o una basada en simulacién-optimizacién con
muestreo del espacio incierto. En ambos casos el desafio radica en lograr soluciones

en tiempos practicos con los equipos de computo disponibles.
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Apéndice A

Formulacion matematica modelo

planeamiento estratégico

En este apéndice se presenta la formulacién detallada del modelo utilizado para el
desarrollo del Capitulo 3. Toda la informacién necesaria suministrada al modelo se
reporta en el Apéndice B, mientras que la nomenclatura utilizada se encuentra en el
Apéndice C.

A.1. Balances de superficie

El modelo estd planteado para cada periodo ¢ en términos de area ocupada por

plantaciones de variedad j, densidad s y edad e en cada cuadro i (S%,.,). El drea

'isjet)
disponible para nuevas plantaciones es denotado por Sfi (Figura A.1).

El primer término del lado derecho de la Ecuacién A.1 representa el estado inicial de
la chacra (S?sj ., bresentado en la Tabla 3.1), el cual solamente se tiene en cuenta si se
esta calculando el area ocupada en el primer periodo del horizonte de planeamiento.

El segundo término (S,

lsje_lt_l) corresponde al drea ocupada en el periodo anterior.

En el tercer término se sustrae el drea removida de una plantacién (S7, . _,). El cuarto

isjet
término corresponde al area talada (Sf%t

). Como la reconversién via reinjertacién
sélo se puede llevar a cabo en plantaciones jévenes de alta densidad, la superficie
involucrada debe cumplir con estas restricciones (s = A,8 < e < 15). En el quinto
término se contabiliza la superficie reinjertada (Sl’ﬁm) Para lograr representar una
entrada en produccién mas temprana, se le asigna una edad igual a 2 cuando la

reconversion es por esta via. Nuevamente es necesario exigir que se trate de una
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3 AreaTaladat Area Reinjertada t ;
Area Ocupada (Sit]%lt (Slrjetin Area Ocupada
— t—1 t >
so. T . s9.
( tsjet 1) Area Removida t (Sisft) Area Plantada t ( lS]et)
(Sirsjet) (Siz;jt)
dp
(Sisjt) 'T (S’d
Area Disponible it Area Disponible
—_> t—1 t >
d (5.‘1‘1 d
(Sfe-1) it (Sit

Figura A.1 — Esquema de balances de superficie. Los bloques exteriores caracterizan la estructura
de la chacra en los periodost y t — 1. Los bloques intermedios representan las actividades conside-
radas. Las flechas conectan las posibilidades permitidas. Entre paréntesis se incluye la variable del
modelo asociada al bloque o flecha correspondiente. Hay una variable asociada a una flecha solo

cuando esta proviene de un bloque que tiene mas de una flecha de salida.

plantacion de alta densidad. Finalmente, el sexto término le asigna una edad 0 a la

superficie plantada.

La Ecuacién A.2 establece que todas las plantaciones que alcanzan su maxima vida

util (35 anos) son removidas automdticamente.

0 _ 0 ) r
isjet = Sisje =t +Sisje—1t-1 t>11_S'isjet o0
e> e>
_ qQtal rein P . .
iget|,_n  TOijt |,_a +Sisjt’e:0 Vi,s,j,e,t (A1)
8<e<15 e=2
(o) . .
isjet = 0 Vi, j,s,t,e > 35 (A.2)

Las Ecuaciones A.3 y A.4 representan los balances de superficie talada y reinjertada
en cada cuadro 7 en cada periodo t. Dado que solo es posible injertar una manzana
en un pie de manzana, y una pera en un pie de pera, los balances de area talada
y reinjertada son llevados a cabo en forma separada para manzanas (Ecuacién A.3,

a;j € J) y peras (Ecuacién A.4, p; € J). Si una plantacién es talada en el perfodo ¢

( fj“ét), la reinjertacion (S7™) debe realizarse en el mismo periodo (Figura A.1).
rein __ tal .
Z tajt T Z iaj et V’L,t (A3)
a;eJ a;eJ
8<e<15
rein __ tal .
D Sii= D She Vit (A.4)
pi€d pjeJ
8<e<15

La Ecuacién A.5 establece que las plantaciones que no cumplen las condiciones
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necesarias para reinjertaciéon no pueden ser taladas.

Stal —0 Vi, j,t (e <8Ve>15) (A.5)

ije

La Ecuacién A.6 es utilizada para cuantificar el destino del area disponible en cada
cuadro i (S¢_ ;). Puede Permanecer como tal (S%9) o ser utilizada para nuevas

plantaciones (S°,) (Figura A.1).

isjt

dd 4 Z St =84 1 Vit>1 (A.6)

La Ecuacién A.7 calcula el drea disponible del cuadro i en el periodo t (S%) como la
suma del drea que permanece disponible del periodo previo (ngd) y la resultante de

la remocién de plantaciones en el perfodo actual (Sf¢) (Figura A.1).
Sd = §dd 4 grd 4t (A7)

La Ecuacién A.8 indica que la superficie plantada de la variedad j, densidad s del
cuadro 7 (S?, jt) es igual a la suma del area removida que es utilizada para nuevas

plantaciones (S;?

s Jt) mas el area disponible del periodo previo que ha sido utilizada

) (Figura A.1).

para nuevas plantaciones (S; ap

187t
d . .
Sﬁjt = S:S’;t SZSI;t Vi, s, j,t (A.8)

La Ecuacién A.9 provee los posibles destinos del drea total removida en cada cuadro

). Puede ser utilizada para nuevas plantaciones (S;%:,) o bien

; = T
i en el ano t (5] isjt

isjet

permanecer disponible (SI?) (Figura A.1).

> Sljer = ZSIQ,: Sit Vit (A.9)

sje

Si las especies removida e incorporada son diferentes (pera/ manzana, manzana/ pe-
ra), la remocién y plantado puede ocurrir en el mismo periodo. Las Ecuaciones A.10
y A.11 fuerzan este comportamiento. La Ecuacién A.10 asegura que el area total

removida de manzanas en un cuadro ¢ en el periodo t (S,

isa o) debe ser mayor o

igual a la suma del area removida que es asignada para plantar peras en el mismo

perfodo (S;?

isp,; +). La Ecuacién A.11 hace lo mismo con las peras.

Z isajet — Z S';rsI;)] th (A.IO)

(l]‘GJ ijJ

> Stipyer 2 ZSZZ’% Vit (A.11)

se
pi€J ajEJ
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FEn la Ecuacion A.12 se realiza un balance total de drea para cada cuadro, igualando
la suma del area ocupada y la que permanece disponible al tamano del lote (Sf,

presentado en la Tabla 3.1).

d .
Sh+D S =S¢ Vit (A.12)
sje
Para evitar la remocién y plantacién de superficies muy pequenas, se agregan restric-
ciones con variables binarias (Ylfj"et y Yzf ), forzando que el drea ocupada y disponible
caigan dentro de un rango definido por un valor minimo (S?) y el tamano del cuadro
(S¢) o 0.

SL)’ Ytigjoet < fsjetgszg : }/;gj(')et Vi757j767t (AlS)
8% Yt < 8 <S¢V Vi, t (A.14)

A.2. Niveles de produccién

En esta seccion se calculan los niveles de producciéon anual obtenidos de la estructura
de variedades presentes en la chacra a lo largo del horizonte de planeamiento. Estas
variables son luego utilizadas en el calculo de los ingresos y egresos de dinero en los

balances econémicos.

En la Ecuaciéon A.15 la produccién anual por variedad y densidad de plantacién

(P

Sjt) es calculada como el producto entre el adrea ocupada por una dada planta-

cién (S7,;) por su productividad (Bgje). Como mencionamos oportunamente, este
parametro depende de la densidad s, de la variedad j y de la edad e (los datos de
entrada en produccién por densidad y el nivel maximo por variedad se presentan en

el Apéndice B en la pagina 155).

ngt = Z (ste ’ Siosjet) Vs, j,t (A.15)

ie

La Ecuaciéon A.16 calcula la producciéon anual por variedad (P]Jt) integrando las pro-

ducciones obtenidas por las plantaciones de dicha variedad instaladas con diferentes
o . (PIs

densidades (P;;;).

P]jt = Zstjst Vi, t (A.16)
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A.3. Control de cosecha

El control de cosecha es impuesto a partir de un dado periodo del horizonte de
planeamiento definido por el usuario (TC¢, pagina 156 del Apéndice B). El modelo
permite un lapso de adaptacién de T¢C afios en caso de que la estructura inicial de la
chacra no esté balanceada en términos de volumen recolectado por semana durante
el periodo de cosecha y se requieran varios afios para alcanzar el balance deseado. Por
otra parte, dado que cada variedad de fruta es recolectada dentro de un periodo de
cosecha caracteristico, se ha definido un calendario de cosecha (C'Cj,, Tabla B.5),
el cual establece las semanas del ano en las que cada variedad es recolectada. El
periodo total de recoleccion de fruta se distribuye en un horizonte de 15 semanas en

cada ano.

La Ecuacién A.17 establece que la la produccién anual de cada variedad (ijt, cal-
culada en la Ecuacién A.16) debe ser recolectada en las semanas en las que dicha

variedad es recolectada (Py;;).

wyt

PL=>"Py, VT°¢<t<T (A.17)

Por otra parte, la cantidad de fruta de la variedad j recolectada en la semana w
(Pyjt) serd 0 si la semana w no estd incluida en el calendario de cosecha de la
variedad j (Ecuacién A.18).

Py =0 Y(w,j)}CC),, TOC <t <T (A.18)

La Ecuacién A.19 calcula el volumen semanal de fruta recolectada en cada w del
periodo ¢ (Q,) sumando las productividades semanales de todas las variedades

recolectadas en esa semana (P;).

wt —

W= _Pu, Yw,TC<t<T (A.19)
j

La produccién semanal durante el periodo de cosecha esta limitada por la capacidad
maxima que puede ser manipulada con los recursos disponibles, como lo establece
la Ecuacién A.20. Por otro lado, la Ecuacién A.21 impone un nivel minimo de re-
coleccién semanal durante el periodo de cosecha. Estos niveles minimos y méaximos
permitidos son los modificados para realizar el andlisis de sensibilidad de la dispo-
nibilidad de mano de obra (Seccién 3.4.2 del Capitulo 3, los valores utilizados para

el caso base se presentan en la pagina 156 del Apéndice B).

w<Q Ywu,TC<t<T (A.20)
v>Q Yu,TYC<t<T (A.21)
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Por su parte, la variacion entre semanas de la fruta recolectada también esta limitada
por las Ecuaciones A.22 y A.23. El cambio estd restringido a una fraccién (AQ,

pagina 156 del Apéndice B) de la fruta recolectada la semana previa.

o < Qoo (1+AQ) w>1,79C <t<T (A.22)
v > Qui - (1-AQ) w>1,TC<t<T (A.23)

A.4. Balances economicos

El valor presente neto (V PN) es calculado en la Ecuacién A.24 como la suma de los
flujos anuales descontados a lo largo del horizonte de planeamiento, usando la tasa
de descuento (rd, en la pagina 156 del Apéndice B), menos el presupuesto inicial
(Budgety, pagina 156 del Apéndice B).

(A.24)

CF,
VPN = —Budgeto+ »  ———
; (1+7d)

El flujo de dinero anual (CF}) es calculado en la Ecuacién A.25 considerando los
ingresos netos después de impuestos (NE;), el costo anual de inversién (FTDC}),
la cantidad de dinero obtenida por financiamiento (Cy) y el pago de deuda de capi-
tal (Pcpall™). El célculo del flujo de dinero en el tltimo perfodo del horizonte de
planeamiento debe también considerar el valor de continuidad (SV'), como se puede

ver en la Ecuacién A.26.

CF, = NE, + —~FTDC, + C, — Pcpall™ Vt£T (A.25)
CF,= NE; — FTDC; + Cy — Pcpal?™ +SV  t=T (A.26)

Los ingresos netos después de impuestos (INVE;) son calculados en la Ecuacién A.27
como la diferencia entre los ingresos por la venta de fruta (INGy) y los egresos
deducibles de impuestos: O F'Cy (costos fijos operativos), OC} (gastos generales), V Cy
(costos variables), RC; (costos de remocién de plantaciones), I; (intereses pagados
por la toma de un crédito); corregidos por la tasa de impuestos considerada (rt, en
pagina 156 del Apéndice B).

NE = (1—rt)-(ING,— OFCy—OC; — VCy — RC, — L)

Los diferentes términos de las Ecuaciones A.25, A.26 y A.27 son definidos a conti-

nuacién. La Ecuacion A.28 provee el ingreso anual por venta de fruta en el periodo
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t como la suma del producto entre el precio estimado de venta de cada variedad j
en cada mercado m (¢, Tabla B.2), su participaciéon en cada mercado (A,,;, Ta-
bla B.2) y la productividad anual de la variedad (ijt) El costo fijo operativo (OFCy)
es calculado en la Ecuacién A.29 como la suma de los productos entre el costo fijo
operativo por hectdrea (fcs;i, Tabla B.3) y el drea ocupada correspondiente (S, ;.;)-
Los gastos generales (OC}) son calculados en la Ecuacién A.30. Los mismos son
funcién exclusivamente del tamano del establecimiento, consecuentemente se calcu-
lan utilizando el concepto de economia de escala (los valores de los pardmetros se
presentan en el Apéndice B en la pagina 155). Si bien no se puede tomar ninguna
decisién que modifique el valor de esta componente, debe ser considerado dado que
se realiza un control del presupuesto anual. Los costos variables (V C;) son calculados
en la Ecuacién A.31 como la suma del producto entre el costo variable por kg (vegji,

Tabla B.3) y la produccién (ngst). En la Ecuacion A.32 se calcula el costo asociado a
la remocién de plantaciones (RC}) como en producto entre el costo de remocién por

hectarea (rc, en la pagina 156 del Apéndice B) y el drea removida en dicho periodo

(Szrsjet)'
INGy =3 (A Gmsi - ) (A.28)
mj
OFCy = (fesjt - Sihjer) vt (A.29)
isje ves
OC} = oc; - (Z sg) (A.30)
VG =3 (vewi - PI) vt (A.31)
sj
RCy =Y (rc- Shyjer) vt (A.32)
isje

Los costos de inversién anual (FTDC}) son calculados en la Ecuacién A.33 consi-

derando ambos métodos de reconversion: plantaciones nuevas (ICy) y reinjertacién

(GCy).
FTDCy = IC; + GCy Vit (A.33)

El célculo de inversiones en nuevas plantaciones tiene una estructura compleja, dado
que para poder instalar una nueva plantacion, se deben llevar a cabo una serie
de actividades sobre un periodo de varios anos (implantacién, laboreo del suelo,
fertilizacién, instalacién de defensa contra heladas, etc.), cada cual tiene asociado
costos diferentes. En el caso de las manzanas, la extension del periodo de inversién

es de 3 anos, mientras que para el caso de las peras es de 4. Dado que los periodos de
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inversién para ambas especies es diferente, los costos asociados deben ser calculados

en forma independiente.

La Ecuacién A.34 provee el costo de inversién en nuevas plantaciones (ICt). Para
poder identificar la etapa de inversién, fueron definidos dos subsets de e: €' para las
manzanas y e'P para las peras. €'® contiene los tres primeros elementos de e mientras
que e contiene los primeros cuatro. De esta forma, puede ser identificado si hay un

area ocupada con plantaciones de esta edad en el cudl la inversiéon atn no ha sido

J
completada (Sw%emt 0 stp .ipy) Y tiene un costo asociado (zc Jia O ch 2> Tabla B.4).
Para evitar que el area reinjertada (Sz’ﬁm) la cual tiene un tratamiento diferente,
sea incluida en el cdlculo, es restada cuando corresponde.
_ o rein
1Cy = Z chem (sta jetat SWJ )
ajGJ
elce
' o rein
3 i (S — Sii) vt (A.34)
s
p;i€J
ePee

En la Ecuacién A.35 el costo de reinjertacién es calculado como la suma del pro-
ducto entre el costo de reinjertacién por hectarea (cggé o} cgfi;, Tabla B.4) y el area
reinjertada correspondiente. Como en el caso de inversién en nuevas plantaciones,
los periodos de inversién de ambas especies (peras y manzanas) son diferentes (r® y

rP) y por lo tanto se calculan en forma separada.

GO =" (eqtd - Sttt puin) + > (el - Syt nin) Ve (A35)
T T

La depreciacién de las plantaciones es calculado el método de linea recta (Blank y
Tarquin, 2002) , considerando que se comienzan a depreciar una vez que la inversién
ha finalizado. La Ecuacién A.36 calcula la depreciacién anual (D;) como el producto
entre el factor anual de depreciacién (%, donde (1 — sv) representa la fraccién
de las plantaciones que se deprecia, mientras que TV%"¢ es la vida ttil de las mis-
mas, pagina 156 del Apéndice B), la suma de las plantaciones que estén sujetas a

depreciacion y el costo total de inversion.

1—sv
Dt - Talue ) ( ( Z sew> Z Zs%d

etace

aj EJ
3§6§23

+(Z ,,) Z O pict ) Wt (A.36)
e'Pce pEJ

4<e<24
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La Ecuacién A.37 calcula el valor de continuidad (SV'), el cual considera los ingresos
que la estructura final de la chacra generarian hasta que todas las plantaciones
alcancen su méxima vida 1til. El flujo de dinero considerado aqui (C'F};) es calculado
de la misma forma que aquellos generados durante el horizonte de planeamiento
(Ecuacién A.25).

CF}
SV = L A.37
Z 1 + ’r'd T+t ( )

A.5. Financiamiento

Se ha considerado que el dueno/gerente de la chacra tiene acceso a financiamiento
externo para realizar inversiones de reestructuracién. En el caso de pedir dinero, la
cantidad de dinero conseguido (C;) debe estar dentro de un cierto rango (Cred, Cred,
ambos en la pagina 156 del Apéndice B). Esto ha sido modelado en la Ecuacién A.38
con el auxilio de las variables binarias (Y;“) que toman el valor 1 si se ha pedido un

préstamo en el tiempo ¢, y 0 si no.
Cred-Y,® < C; < Cred-YCS Vit (A.38)

El modelo propuesto considera el sistema de repago Francés, en el cudl el crédito
se paga en cuotas de igual monto (Blank y Tarquin, 2002) . El valor del pago en
el periodo t se calcula con la Ecuacién A.39, la cual considera la anualizacién de la
deuda utilizando la tasa de interés del crédito (icreq, pagina 156 del Apéndice B) y

el plazo con el que se cuenta para saldar la deuda (plazo).

— PaidD -
Total Pay, = Z (G aid ibtt) fered vy (A.39)

<t (1+icred)plazo

El pago realizado en el periodo t (TotalPay;) comprende el pago del principal
(Pcpall™) y los intereses generados por la deuda (I;) (Ecuacién A.40).

Total Pay; = Pcpal?™ + 1, Wt (A.40)

La cantidad de intereses pagados en t (I;) es calculada en la Ecuacién A.41 como el

producto entre la tasa de interés del préstamo (iqeq) vy la deuda de capital en dicho
perfodo (Pcpaldet).

It = ireq - Pepald® vt (A.41)

La deuda de capital en el periodo ¢ (Pcpalfd’t) estd dada en la Ecuacién A.42 como

la deuda de capital en el periodo previo t —1 maés los préstamos pedidos en en periodo
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actual (Cy) menos el pago de capital del periodo previo (Pcpal?™).
Pcpal?™ = Cy + Pepald®t — Pepal?™ Vit (A.42)

En la Ecuacién A.43 se calcula el valor de la variable PaidDebt; en t, la cual tiene
el valor del crédito pedido plazo afios antes (Cy—piqz0). Esta variable es utilizada en
la Ecuacién A.39 para reflejar las deudas que ya han sido saldadas hasta el periodo
t.

PaidDebt; = Cy_piazo YVt > plazo (A.43)

A.6. Control de presupuesto

En la Ecuacién A.44 se calcula el presupuesto anual (Budget;) como el presupuesto
en el periodo anterior ¢t — 1 (Budget;—1) més el flujo de dinero del periodo actual
(CF).

Budget; = Budget; 1 + CF; Vt (A.44)

Se considera que existe un presupuesto inicial disponible, el cual es complementado
con financiacién externa tomada a lo largo del horizonte de planeamiento. Este presu-
puesto inicial es el que ha sido sometido al anélisis de sensibilidad de la Seccién 3.4.2
del Capitulo 3. El esquema de control de presupuesto basicamente considera que el
egreso de dinero en el periodo t (EGR;) debe ser menor o igual al presupuesto del
periodo anterior (Budget;—1) mas la cantidad de dinero que se pidi6 prestada (Cy)
(Ecuacién A.45).

EGRt S Budgett_l + Ct Vi (A45)

El egreso anual de dinero se calcula en la Ecuacién A.46 y considera todas las

variables del modelo relacionadas con desembolso de dinero.

EGR; = OFCy+ OCy+VCi+ RCy + FTDCy + Total Pay; vVt (A46)

A.7. Densidad de plantacién promedio

Se definié un pardmetro post solve para poder capturar las tendencias propuestas
por el modelo en lo que respecta a densidad de plantacién. La densidad promedio

anual (p7) es obtenida del cociente entre el nimero de plantas presentes en un dado
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periodo y el area total de la chacra (Ecuacién A.47). Cada densidad de plantacién

considerada tiene un valor caracteristico asociado (ps), a saber:
Baja densidad: 200 plantas/ha.
Media densidad: 625 plantas/ha.
Alta densidad: 1250 plantas/ha.
. Zisje (Siosjet ’ ps)
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Apéndice B

Modelo planeamiento
estratégico - Datos del caso de

estudio

Los precios de venta y la distribucién de los mercados por variedad son presentados
en la Tabla B.2. Considerando la dificultad de predecir precios de venta y costos,
sin perder generalidad, se asumieron valores constantes a lo largo del horizonte de
planeamiento (20 anos). Los costos fijos operativos y los costos variables se mues-
tran en la Tabla B.3. Finalmente, los costos de inversiéon para ambos métodos de
reconversion, pueden encontrarse en la Tabla B.4. Los valores utilizados para cal-
cular los gastos generales en funcién del tamano de la chacra fueron obtenidos de
una regresiéon potencial sobre los datos presentados en Leskovar y otros (2010). sus
valores son: oc; = 1550 y oca = 0,65. En caso de estar disponibles, seria posible
utilizar cualquier otro perfil de precios y costos. La pérdida de valor del dinero con

el tiempo es tenida en cuenta a través de la tasa de descuento considerada.

La Tabla B.5 presenta el calendario de cosecha considerado, indicando las semanas

en la cual cada variedad de fruta debe ser recolectada.

Los anos de entrada en produccién son discriminados por especie y densidad de
plantaciéon. Para plantaciones de manzana son: 4, 3 y 2 para baja, media y alta
densidad, respectivamente. Para plantaciones de pera son: 5, 4 y 3 para baja, media
y alta densidad, respectivamente. Los niveles méximos de produccién alcanzados por
variedad son (ton/ha): Gala, 42; Granny Smith, 55; Cripps Pink, 50; Red Delicious,
40; Abate Fetel, 40; Beurre Danjou, 55; Packams Triumph, 45; Red Bartlet, 40;
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Tabla B.1 — Definicién de los sets.

Set  Descripcién Numero de elementos
i Cuadros 5
j  Variedades 9
s Densidad de plantacién 3
a; Variedades de manzana 4
p; Variedades de pera )
e Edad de las plantaciones 35
t  Periodos del horizonte de planeamiento 20
w  Semanas de cosechas 15
m  Mercados de comercializacién 3

Tabla B.2 — Precios de venta. ¢mj: (U$S/kg)/Participacién del mercado. Am; (%).

Williams, 50.

Mercados de comercializacion

Variedad Exportacién Interno industria
Williams 0.28/65 0.09/20 0.10/15
Red Bartlet 0.32/73  0.10/9  0.10/18
Beurre Danjou 0.32/70 0.07/1  0.10/29
Abate Fetel 1.27/72 0.10/5  0.10/23
Packams Triumph 0.39/58 0.13/19  0.10/23
Gala 0.31/57 0.11/25 0.12/18
Red Delicious 0.35/20 0.17/50  0.12/30
Granny Smith 0.36/22  0.15/26  0.12/52
Cripps Pink 0.98/75  0.16/5  0.12/20

Los pardmetros restantes necesarios para definir el caso de estudio son listados a
continuacién: @, 150 (ton/semana);Q, 120 (ton/semana); AQ, 18 (%); T¢¢, 10
(afio); S°, 0.5 (ha); Budgety, 500.000 (U$S); re, 250 (U$S/ha); rt, 35 (%); rd, 15
(%); sv, 15 (%); Cred, 25.000 (U$S); Cred, 250.000 (U$S); icreq, 20 (%); TV,

20 (ano).
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Tabla B.3 — Costos fijos operativos. fcsj: (U$S/kg) y Costos variables. vesje (107" U$S/kg) (Les-

kovar y otros, 2010).

Densidad fesjt VCgjt

Manzana Pera Manzana Pera

Baja 6350 6400 0.605 0.605
Media 5400 5500 0.578 0.578
Alta 4900 5300 0.578 0.578

Tabla B.4 — Costos de inversién (10° U$S/ha) (Villarreal y otros, 2008; Rodriguez y otros, 2009).

Via Densidad Manzana (icl’;, cg,4) Pera (ict?,, ,cgrh)
Anol Ano2 Afo3 Anol Ano2 Afo3 Ano4
Baja 8.05 3.05 8.05 7.20 2.44 6.59 3.17
Plantacién Media 8.80 3.17 8.80 7.80 2.68 7.07 3.41
Alta 9.76 3.66 9.76 8.78 2.93 8.05 3.90
Reinjertacién  Alta 2.49 3.66 9.76 2.49 2.93 8.05 3.90

Tabla B.5 — Calendario de cosecha (CCjy ).

Semanas de cosecha

Variedad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
W X x X%
RB X X %
BD X X 2
AF X % %
PT X % %
G X X 2
RD X X %X X
GS X X % 2

CP X X X 2







Apéndice C

Modelo planeamiento

estratégico - Nomenclatura

Sets

Cuadros de la chacra

s Densidades de plantacion
j  Variedades de fruta
e Edad de la plantacién
t  Periodos en anos
w  Semanas de cosecha
m  Mercados de comercializacién
a; Subset de j, variedades de manzana
p; Subset de j, variedades de pera
e’®  Subset de e, periodo de inversién de manzanas
e’?  Subset de e, perfodo de inversién de peras
r®  Perfodo de reinjertacién de manzanas
rP  Periodo de reinjertaciéon de peras
t’  Periodos mds alld del horizonte de planeamiento
Parametros
Sije Estructura inicial de la chacra
S¢  Area del cuadro ¢ (ha)
S°  Superficie ocupada minima
Bsje Productividad de la variedad j con edad e y densidad s (ton/ano)
TCC  Afio en el que se activa el control de cosecha
CCj, Calendario de cosecha

Capacidad méxima de recoleccién semanal (ton/semana)
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@ Capacidad minima de recoleccién semanal (ton/semana)
AQ Variacién porcentual méxima permitida entre semanas
Budgety, Presupuesto inicial (U$S)
rd Tasa de descuento
rt  Tasa de impuestos
¢mjt Proyeccién del precio de la variedad j en el mercado m en el periodo
t (U$S/kg)
A Fraccién de la variedad j enviada al mercado m
fesje  Costo fijo operativo de la variable j con densidad s (U$S/ha)
oc;  Factor pre-exponencial de los gastos generales
oco  Factor exponencial de los gastos generales
vegjy  Costos variables para plantaciones de la variedad j con densidad s
(U$S/ke)
rc¢  Costo de remocién (U$S/ha)
zc(:({ .« Costo de inversién de plantaciones de manzanas con densidad s
(U$S/ha)
ic’?,,  Costo de inversién de plantaciones de peras con densidad s (U$S/ha)
cgri  Costo de reinjertaciéon de plantaciones de manzanas (U$S/ha)
cghy  Costo de reinjertacion de plantaciones de peras (U$S/ha)
sv  Factor del valor de continuidad
Tvalve  Vida 1til de la plantacién, utilizada para el cdlculo de la depreciacién
(afios)
Cred Monto minimo del crédito
Cred Monto méaximo del crédito
iered  Tasa del crédito
plazo Periodo de repago del crédito
ps Cantidad de plantas por hectérea para las diferentes densidades con-
sideradas
p: Densidad de plantaciéon promedio anual
Variables continuas
Sisjet Area del cuadro i ocupada por la variedad j con densidad s y edad e
en el perfodo ¢ (ha)
54 Area disponible en el cuadro i en el periodo ¢ (ha)
Si,’}t Area disponible del cuadro ¢ utilizada para plantar la variedad j con
densidad s en el perfodo t (ha)
Sdd Area disponible del cuadro i que permanece disponible en ¢
Sisjet Area del cuadro 4, variedad j, densidad s y edad e que es removida
en el perfodo ¢ (ha)
ST Area del cuadro i que se vuelve disponible en el periodo ¢ después de

155t

remover las plantaciones y es utilizada para plantar la variedad j con
densidad s (ha)



161

rd
Si
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155t

:;pal

1jet
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YE]
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J
Pjt

P’w

wit
w
wt

v
wt

VPN
CF,
NE,;
FTDC,
C
Py
SV
ING;
OFC,
OCy
VCy
RC,
I,

D,
1C
GCy
CF;

Pcpa

Total Pay;
PaidDebt,
Pcpalgebt
Budget,
EGR,

Area del cuadro i a la cual se le remueven las plantaciones y perma-
nece disponible en el perfodo ¢ (ha)

Area del cuadro i en la cual la variedad J es plantada con densidad s
en el perfodo ¢ (ha)

Area del cuadro i, variedad j y edad e que es talada en el periodo ¢
(ha)

Area del cuadro i en el cual la variedad j es reinjertada en el periodo
t (ha)

Produccion obtenida de la variedad j con plantaciones de densidad s
en el perfodo t (ton)

Produccién anual de la variedad j en t (ton)

Produccidén de la variedad j en la semana w del perfodo ¢ (ton)
Cantidad de fruta recolectada en la semana w del perfodo ¢ (ton)
Variacion permitida de volumen recolectada entre semanas sucesivas
w— 1y w en el periodo ¢ (ton)

Valor presente neto (U$S)

Flujo neto de dinero en el perfodo ¢ (U$S)

Ingresos netos después de impuestos (U$S)

Fraccién del capital total despreciable (U$S)

Créditos solicitados en el periodo ¢t (U$S)

Pago de capital en el perfodo ¢t (U$S)

Valor de continuidad del proyecto (U$S)

Ingresos en el perfodo ¢ (U$S)

Costos fijos operativos totales en el afio ¢ (U$S)

Gastos generales en el periodo ¢ (U$S)

Costos variables anuales en el perfodo ¢ (U$S)

Costo total de remocién de plantaciones en el periodo t (U$S)
Intereses pagados en el periodo t (U$S)

Depreciacion total de las plantaciones en el periodo ¢t (U$S)

Costo total de inversién en nuevas plantaciones en ¢ (U$S)

Costo total de inversién por reinjertacién en t (U$S)

Flujo de dinero generado por la estructura final mas allé del horizonte
de planeamiento (U$S), utilizado en el célculo del valor de continui-
dad del proyecto

Monto total pagado en créditos en el perfodo ¢ (U$S)

Monto de la deuda cancelada en el periodo t (U$S)

Deuda de capital en el periodo ¢ (U$S)

Presupuesto anual en el perfodo ¢ (U$S)

Egreso anual de dinero en el perfodo ¢ (U$S)
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Variables binarias

Sd
Yii
nyo

isjet

}q‘?

1 si hay superficie disponible en el cuadro i en el periodo ¢, 0 de otra
forma

1 si hay superficie ocupadas en el cuadro i con plantaciones de la
variedad j con densidad s, edad e en el periodo ¢, 0 de otra forma

1 si se solicitan préstamos en el periodo ¢, 0 de otra forma
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Apéndice D

Formulacion matematica modelo
de planeamiento tactico de la

cadena de suministro de la fruta

A continuacién se describe en detalle las ecuaciones que conforman el modelo de
planeamiento tactico de la cadena de suministro de la fruta descripto en el Capitulo 4.
En la Figura D.1 se incluye el esquema de la CS de la fruta, junto con las variables

asociadas al MPT para facilitar la comprensiéon del mismo.

Dado que tanto el MPT como el MPO han sido construidos sobre la misma base, mu-
chas de las ecuaciones presentadas aqui son vilidas para ambos modelos cambiando
unicamente el indice correspondiente al periodo de planeamiento (p y t, respecti-
vamente). Para identificar aquellas ecuaciones, la letra que identifica el periodo del
planeamiento tédctico (p) ha sido remplazada por la letra griega 7. De esta forma
cuando en una ecuacion aparezca 7 en el lugar correspondiente al periodo de pla-

neamiento, debe ser remplazada por p en el MPT o por t en el MPO.

D.1. Obtencion de Materia Prima

La fruta fresca puede provenir tanto de chacras propias como de terceros. De la
fruta proveniente de las chacras propias surge una corriente de descarte que se envia
directamente a la industria para la elaboracién de jugos sin pasar por el sector de

clasificacion.
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Conservacion
A

L r A T sz
Produccion Procesamiento Comercializacion
A A A

r N \ r N

(FFCScup) . . (CSScqup) Mercado
Atmosfera convencional Interno

Fruta (PFCSCW)
Terceros (CSPLuy)
o (PFCAaguy)| Atmésfera | (CASaqup) Mercado
controlada Regional
(SSmyp)
(FFPLyp) % (PLivp) [ ineas de (PFlaw). (PFSqup) ‘(SMmm'm)
clasificacion
(F6) ($M.n)

(50Rbup) g (S5mvp)
Frioen
Puerto

Figura D.1 — Esquema de la CS de la fruta junto con las variables del MPT asociadas.

Mercado
Fruta T
op

(S0ber)

Industria

Para estimar las cantidades de produccién de fruta propia (PP,.) y el porcentaje de

PP

- ), Se emplean muestras obtenidas a partir de valores

descarte generado en chacra (w
medios y desviaciones estdndar de cada uno de los pardmetros (Ecuaciones D.1 y

D.2, Tabla E.1).

Debido a que cada variedad es recolectada en un periodo de tiempo caracteristico
(HP,;), definido en funcién del dia de comienzo y final de su cosecha (Tabla E.1)
los pardametros solamente son definidos para dicho periodo. Adicionalmente, en cada
semana del periodo de cosecha de cada variedad, se recolecta un determinado por-
centaje de la produccién total de la variedad (DC,y,, en la Tabla E.3). Por medio del
uso de las Ecuaciones E.4 y E.5 se expresa en las unidades correspondientes al MPO

y MPT, respectivamente.

PP, = DC,, - normal (P7PU, appv) V(v,7) € HPy, (D.1)
wi? = normal <wfp,ow£>p> V(v,T) € HP,, (D.2)

La cantidad de fruta que no puede ser enviada a empaque (PI,;) queda definida por

el producto entre la produccién propia y el factor de descarte en chacra.

Pl,; = wa - PPyr \V/(U, T) € HP,; (D3)

:
El remanente (PG,;) queda disponible para ser enviado a las lineas de empaque.
PGy = PPyr — P, V(v,7) € HP,: (D.4)

De todos modos, se puede decidir enviar a industria mas fruta de la que surge por

descarte (F'I,;) si resultara conveniente para la ecuacién econémica.

PGy, = FGyy + FI,; Y(v,7) € HP,, (D.5)
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El total de fruta enviado a las lineas de empaque (FF,;) es la suma de la fruta

propia (F'G,;) més la fruta fresca comprada a terceros (F'3sy,).
FF,; = FGy; + F3syr Y(v,7) € HP,; (D.6)

Se considera que la fruta fresca disponible de terceros proveedores se encuentra entre
valores acotados. Es por esto que la variable F'3s,, se declara como una variable semi-
continua y puede valer 0, o estar entre sus cotas. Se consideré que habia una amplia
disponibilidad de fruta de terceros de forma tal de evitar que ésta se vuelva un
cuello de botella en las soluciones, por su parte para la cota minima se considerd un

volumen de 10 toneladas.
F3sy; < F3syr < F3sy; V(v,7) € HP, (D.7)

La fruta total enviada a industria directamente de la chacra (De;) es el descarte
propiamente dicho mas lo que se decide no enviar a la linea de empaque. El mismo
se calcula por especie, mediante el uso del parametro EV,, que relaciona las distintas

variedades consideradas segun se traten de variedades de manzana (e;) o de pera

(e2).

-DeT = Z (PI’UT + FI’UT) \V/(e, T) € HPéT (DS)
VE(EVey NAHPy7)

D.2. Lineas de clasificacion de fruta fresca

Como se comentd en la Seccién 4.2 del Capitulo 4 la fruta fresca que ingresa al
sector de clasificaciéon puede ser enviada directamente a las lineas de clasificacién

(FFPL,;) o ser almacenada en frio convencional para su posterior procesamiento
(FFCSeyr).

FFyr =Y FFCSer+ FFPL,, Y(v,7) € HP,, (D.9)
C

La cantidad de fruta fresca que puede ser recibida por dia estd limitada por una
capacidad méxima diaria (FF;, Tabla E.5). Es necesario multiplicar este pardmetro
por la longitud del periodo de planeamiento tactico correspondiente para obtener el

limite correcto.

Y FF,<FF, VrecHP/ (D.10)
vEHP,+
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La fruta procesada en las lineas de clasificacién (PLj,;) es la suma de la fruta
proveniente de las chacras y de las cdmaras de frio convencional (C'SPLc,.) (ver
Figura D.1).

Z PLy,, = FFPL,,
l

_ Y CSPLer V(v,7) € HCS, (D.11)
c
Con el uso de la variable binaria YlZfD se formula la restriccién que establece que
s6lo es posible trabajar una variedad por dia en cada linea. Como en este caso no
es posible restringir a 1 la cantidad de variedades diarias, dado que cada periodo
del horizonte de planeamiento estd compuesto por varios dias, el limite méaximo de
cantidad de variedades a procesar en el periodo tactico es la longitud del mismo (L,
calculado en funcién del dia de inicio y finalizacién correspondiente, Tabla E.2). Esta

ecuacion en el MPO tiene un tratamiento diferente.
l
> vh <L, Vpe HCS, (D.12)
veEHCSyp

Con una restriccion del tipo BigM se termina de modelar la situacién planteada
anteriormente. Donde M es un pardmetro con un valor suficientemente grande para

relajar la cota maxima de PL;,, en caso de que lelr tome el valor 1.
PLiy, <YM Y(v,7) € HCS,, (D.13)

En caso que se decida que una variedad sea procesada, como minimo se debe procesar

la capacidad minima por turno PL (Tabla E.5).
PLyy, > YPL - PL Vi, (v,7) € HCS,, (D.14)

La capacidad de procesamiento en las lineas de clasificacién queda definida por la
cantidad de turnos contratados (>, Y/*) y la capacidad mdxima de procesamiento
instalada (PL, Tabla E.5).

Y PLy, <) YH.PL Vi,TeHCS/ (D.15)
veHCS,+ s
> PLpr>) YX-PL Vit e HCS! (D.16)
veEHCS, s
Se ha considerado el hecho de que en caso de contratarse un turno (Y* = 1), se le

debe asegurar un plazo minimo de trabajo (/). La Ecuacién D.17 surge de desarrollar

la siguiente proposicién légica que describe la situaciéon mencionada anteriormente.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢
(PYIFaAYE) = (Y A A AY T )

T
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yiv — Yyt >0 Vs, j HCS” D.17
st—1 1 ST + sT+j—1 r<P—J+1 - 5,7, T > T ( )

En el MPT no es posible controlar que se cumplan estrictamente 15 dias de contra-
tacion dado que los periodos no son uniformes. Por esta razén, el plazo minimo de
contratacién ha sido aproximado aqui a 2 periodos de planeamiento tactico (J = 2).

Esto si puede ser respetado en el MPO debido a la discretizacion diaria del mismo.

Mediante el proceso de clasificacion la fruta es discriminada en términos de calidad y
empacada (PFjg,,). La distribucién de calidad de cada una de las variedades (gqyr) se
presenta en la Tabla E.4, sus valores han sido definidos gracias a informacion provista
por agentes del sector. Cabe mencionar que los mismos pueden variar de temporada
a temporada. Durante este proceso se genera también una segunda corriente de
descarte de fruta (W PLy,;), la cual no cumple los requerimientos minimos para ser
comercializada como fruta fresca. El valor del pardmetro de descarte (w,,) también
es provisto al modelo (Tabla E.4). Al igual que el descarte de la chacra, el descarte

generado en las lineas de clasificacion se destina a la industria (produccién de jugos).

PLiyy =Y PFigor + WPLyy  ¥(v,7) € HCS,r (D.18)
q
PFgyr = (1 —wyr) - qqur - PL1yr Y(v,7) € HCS,y, (D.19)

La cantidad de descarte generada se calcula como sigue.

WPLjyy = wyr - PLiy  V(v,7) € HCS,, (D.20)

Terminado el proceso de clasificacién y empacado, la fruta puede ser almacenada en
frio, tanto en frio convencional (PFCS.q,r) como controlada (PFCAgqur), 0 bien

comercializada (PFSgyr).

vT

Zl: PFigyr = PFSgr + Z PFCSequr + za: PFCAaqr|

V(v,T) € HCS,r (D.21)

El total de descarte generado en el proceso de clasificacién (WZ2) se calcula como la

sumatoria sobre las distintas lineas y variedades. Se contabiliza en especies (manzana

y pera).

wl = > WPLy, Y(e 7)€ HCS., (D.22)

1
VE(EVey NHCS,r)
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D.3. Almacenamiento en frio

Como se mencioné anteriormente, se han considerado dos tipos de frio para el al-
macenamiento de la fruta. Almacenamiento en frio convencional y en atmoésfera

controlada. A continuacién se describe detalladamente cada uno.

D.3.1. Frio convencional

En esta seccién se describen las ecuaciones utilizadas para representar la operatoria
de las camaras de frio convencional, en las cuales se puede almacenar tanto fruta sin
procesar como procesada. Como se mencioné en la Seccién 4.2 del Capitulo 4, no
es posible almacenar en una misma camara los dos tipos de fruta al mismo tiempo,
asi como tampoco mezclar peras y manzanas. Sin embargo, estas restricciones no
son contempladas en el MPT dado que cada periodo de planeamiento comprende

varios dias.

Debe senalarse que aiin cuando no sea posible considerar los aspectos de la operatoria
de camaras de FC mencionados anteriormente, el cdlculo de stock de la fruta sin
procesar y procesada se realiza por separado, dado que los flujos de entrada y de
salida involucrados son diferentes. En ambos casos se calcula en funcién del stock
del periodo anterior méas la fruta que entra en el periodo actual, menos la que sale
en el mismo periodo. En el caso del stock de fruta sin procesar la fruta que ingresa
proviene unicamente de las chacras propias y de terceros (FFCS.,.) y la que egresa
se destina unicamente a las lineas de clasificacién (C'SPL.,;). Por su parte, en el
célculo del stock de fruta procesada la corriente que ingresa corresponde a la fruta
clasificada que proviene de las lineas de clasificacién (PFCS.q-) y la de salida se

destina a comercializacion (C'SScqur).

Sk =SI2| 4+ FFCSuy| =~ —CSPLay

Ve, (v,7) € HOSyr (D.23)
Scfgm' = qup;)‘rfl‘T>IEV + PFCchvT - CSSC(]UT

Ve, (v,7) € HCSyr (D.24)

En el control de capacidad de almacenamiento se presentan diferencias entre las
ecuaciones del MPT y las del MPO, por lo que las Ecuaciones D.25 y D.26, corres-
pondientes al limite méaximo y minimo de fruta que se puede almacenar en caso de
que la cadmara de FC esté encendida, pueden tinicamente ser aplicadas al MPT. Co-

mo la densidad de almacenamiento de la manzana y la pera es diferente, se acota a
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la maxima de las dos (corresponde al limite impuesto por la pera, Tabla E.5), mien-
tras que la capacidad minima es Unica y es incluida para evitar guardar cantidades
muy pequenas de fruta. De esta forma, con el auxilio de la variable Y se controla
adicionalmente si la cadmara estéd siendo utilizada o no (1 si es utilizada y 0 en caso

contrario), lo que posteriormente tiene un costo fijo asociado (Ecuacién D.75).

> <ng§;§’ +) quq,p> < maz(e,S5,) - Y5 Ve,pe HCS)  (D.25)
q

vEHCSyp
> (SZ&p +y SZq’Lp> > S5-vg Ve,p € HCS)  (D.26)
veEHCSyp q

Finalmente, se agregan restricciones que controlan que la fruta que ingresé a las
camaras, salga en algtin momento del horizonte de planeamiento. El control se realiza

tanto para la fruta no procesada como para la procesada.

> FFCSur= Y CSPLar Ve (D.27)
TEHPy+ TEHCSyr

> PFCSeqr= Y. CSSequr Ve,qu (D.28)
TEHCS,+ TEHCS,r

D.3.2. Atmodsfera Controlada

El objetivo de esta seccion del modelo es representar la operatoria del llenado, sella-
do, apertura y vaciado de las cimaras de atmésfera controlada. En la Figura D.2 se
muestra el esquema utilizado para modelar todas las situaciones mencionadas, las

cuales definen 5 etapas diferentes.

Para poder representar la operatoria de las cdmaras de atmésfera controlada se
desarrollaron las proposiciones légicas que describen las situaciones necesarias. Una

vez hecho esto, se las expresé de forma matematica.

Vale la pena aclarar que como ocurre con el control del periodo de contratacién
minima, en esta seccion los plazos maximos y minimos asociados a las distintas
etapas de la operatoria de camaras de AC no pueden ser controlados estrictamente
en el MPT, debido a la longitud no uniforme de los periodos del planeamiento
tactico, por lo que son aproximadas de forma tal de que se asemejen a las cotas

correspondientes del MPO (pagina 184 en el Apéndice E).
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T 1 v v

Etapa Y FIN 5AC FoUT
I vy®=1 FIN=q SAC—p FOUT—
I1 v/=1 FIN<FIN SAC<GAC  pOUT

II1 Yi=1 FIN=0 §46<54C<gAC pOUT

T

N AC - QAC O ToUT
IV YP=1 FN=0 sAC<gAC  pOUT < poUT

T

V o ve=1 FN=0 sA¢=p  FOUT—q

Figura D.2 — Esquema del funcionamiento de las camaras de AC.

La primera proposicion establece que en caso de comenzar a llenarse una camara, la
misma debe ser cerrada antes de que se cumpla el plazo maximo de llenado.

Yir = (Y;}_’ VYLV VYT )

atT —

vir< Y Y% VarelCA (D.29)

</ <t+Arf

Una vez cerrada la cdmara, la misma debe permanecer asi al menos el plazo minimo
de estadia en frio (Ar€), por lo cual no puede ser abierta hasta que dicho lapso haya

sido cumplido.

op op
Y = <ﬂYa"Tp A=YP AL A ﬂYaHM)

YP+Y7 <1 Va,7e€lICAL, 7T € OCAL, 7 <7 <7+ A° (D.30)

A su vez, si la cdmara es cerrada, la misma debe ser abierta en algin momento del

horizonte de planeamiento una vez cumplido el lapso minimo de permanencia en
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frio.
Yacf = (YaoerATCJrl V...V YaO£>
YF< Y YX Var7elCA! (D.31)
' >4+ AT +1

Una vez que la cdmara ha sido abierta, la misma debe ser vaciada antes de que se

cumpla el plazo maximo establecido para dicho proceso (ArP).

ep ep
YP = (Y;f VY VLY YaTer)

YP< > Y® Va,TeOCA! (D.32)
77! <T+NATP

Las siguientes proposiciones establecen el orden de las etapas. Si una cdmara no ha

comenzado a llenarse hasta el periodo 7, tampoco puede haber sido cerrada.
<ﬂYa€7’ A=YIPA A ﬂYafTP> = <ﬁYaC{’ A-YP A A ﬁY(ff)
STvlE>N"veE va,r e 1cAl (D.33)
T'<T T'<T

Si la cAmara no ha sido cerrada hasta el periodo 7, tampoco podra ser abierta antes

de que pasen al menos Ar€ dias a partir de 7.
cp cp op op op
(ﬂfa1 N=2Y5 /\.../\ﬁYﬁ.’) = (ﬂfa1 AN=Y g A A m+£>
> vE > Y Va,T € ICA! (D.34)
/<7 T'<T+ATC

De la misma forma, si una camara no se ha abierto, tampoco puede haber sido

vaciada.
(Y FAYLPAN L AYD)= (Y PAY DA ASYP)
S¥v%>3"YE Va,r € OCAL (D.35)
T'<T T'<T

Para acotar las posibilidades, se establece que las cAmaras deben comenzar a llenarse

en orden.

YaJ:'p = (Ya{q 1 v Ya]i]i 2 V...V Ya]i]i T)
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vip< Y v

a—171’

Va > 1,7 € ICA! (D.36)

T'<T
Por otro lado, no se esta obligado a utilizar la camara, por lo que:

> YiP<1 va (D.37)
T€ICAY

Sin embargo, una vez que se decide utilizar la camara (3 Yir = 1), se la debe
cerrar, cumplir el tiempo minimo de frio y vaciarla en algiin momento del horizonte

de planeamiento.

N vr= > Y/P va (D.38)

TelCA! TelCAY
o Yr= > Y va (D.39)
TEOCA! T€ICAY
Y ¥vr= > Y/P va (D.40)
TE€OCA! relCA!

Con el desarrollo de las proposiciones presentadas hasta ahora, se generan cortes
enteros que controlan el correcto funcionamiento de las variables binarias para re-
presentar la operatoria de las cdmaras de atmosfera controlada. Ahora resta definir
las variables continuas que son funcién de dichas variables binarias e identifican en
qué etapa del proceso se encuentra cada una de las caAmaras. Estas variables son las
mostradas en la Figura D.2; tienen valor unitario cuando el proceso se encuentra en

la etapa asociada a la variable en cuestion, y un valor nulo en el resto de las etapas.

La variable Y vale uno cuando la cAmara estd vacia y disponible para utilizarse.
Indica que se estd en la primera etapa de operacién de la cdmara y pasara a tener

valor nulo en el momento que la cAmara comience a llenarse (Yapr =1).

w __ yw _vip
YaT — tar—1 YaT

Va,T € HSY (D.41)

TelCA! ‘p:min(IEVU)—l

El periodo de llenado de la cdmara es identificado con YafT, que valdra uno desde el

7 . C
momento en que la cdmara comience a llenarse hasta que sea cerrada (Y,* = 1).

VL=V

at—1

pomin(ivey YIP—YP | Va,r € ICA” (D.42)

Una vez cerrada la cdmara, Y,$. pasard a valer uno hasta tanto no sea abierta (Y,2 =
1).

cp
YaT

c _ yc
YaT — tar—1

V| oy YT EH " (D.43)

T>min(IEVy) TelCAY
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El periodo de vaciado queda delimitado por el momento en que la cimara es abierta
y el momento en el que se ha extraido toda la fruta de su interior (Y,7).
Y2 =YP [ +YP-YP | Va,7€OCAl (D.44)

Finalmente, Y valdrd uno a partir del instante en que toda la fruta de la cAmara

fue retirada.

Ye =YS | +YP Va, e OCA (D.45)

A lo largo del horizonte de planeamiento, la cdmara o bien atin no ha comenzado a
llenarse, se esta llenando, esta cerrada, se esta vaciando, o esta vacia.
Ve +Y] +YS + (Y2 + Y =1 Va,7€ HS! (D.46
aT aT TEICA;’ aT ( aT (ZT) TGmA;’ ’ T ( )
Una vez definidas todas las variables necesarias para poder representar el funciona-

miento de las camaras, se formulan las ecuaciones clasicas asociadas a unidades de

almacenamiento.

El stock de fruta dentro de la cdmara (Sg,,,) queda definido de forma general co-
mo el stock presente en el periodo anterior més la cantidad de fruta que ingresa
(PFCAqqur) menos la que egresa en cada instante de tiempo (C'ASyqur). Cabe des-
tacar que debido a la particularidad de la operatoria de cdmaras de atmosfera con-

trolada, en ninglin momento coincidird que al mismo tiempo ingrese y egrese fruta

de las mismas (ICA,, N OCA,, = 0).

aquT

Sequr = Stqur—1 + PFCAagur| = CASugur

vT vT

Va,q, (v,7) € HSyr (D.47)

La cantidad de fruta presente en la camara en ningiin momento puede sobrepasar la
capacidad méxima de la misma. Con la variable binaria Y, se controla que no se
almacene en una misma camara pera y manzana simultaneamente, restringiendo que
la sumatoria de dicha variable sobre las especies deba tomar el valor de la sumatoria

en p de Ya’;p que serd igual a 1 solamente si la camara es utilizada.

> S8, <8V Va(er) € HS, (D.48)
ve(EVef/\HSUT)

S vse= N v Ya (D.49)

TEICA!
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Cuando Y. vale 1, el stock de fruta debe ser nulo.

Z Cor <M (1-YE) Va,7 € OCA! (D.50)

Al momento de cerrar la cdmara (Y, = 1), su stock de fruta debe ser mayor o igual
a un volumen minimo de ocupacion, el cual es expresado como un porcentaje de la

capacidad total (f°, ha sido considerado un 75 %).

Z aqor = 1 -min(e, S%.) - Y Va,T € ICA! (D.51)

vEICAm—

La cantidad de fruta que ingresa y egresa de la cdmara por periodo estd limitada
por cotas minimas y maximas. A su vez, sélo puede ingresar fruta cuando se esté en
la segunda etapa del proceso (YafT = 1), del mismo modo solamente puede egresar

fruta de la cdmara cuando se estd en la cuarta etapa (Y2, = 1).

> PFCAugr > FL-Y] Va,7€ICA] (D.52)
veICA,,
> PFCAur < FL-Y] Va,7€ICA! (D.53)
Ve ICA, -
> CASuqr = F2-YE Va,7 € OCA! (D.54)
vEOCA,,
> CASequr <F2-YE Va,r € OCA! (D.55)
vEOCA,

Por dltimo se controla que la fruta que ingresé a la cdmara egrese de la misma antes

del final del horizonte de planeamiento.

Y PFCAwr= Y  CASuur Va,qu (D.56)
T€ICAy+ TEOCA+

D.4. Comercializacion

La fruta que va a ser comercializada puede provenir de las lineas de clasificacién
(PFSqyr), de las cdmaras de frio convencional (C'SS.qr) 0 bien de las camaras de
atmésfera controlada (C' ASyqur), y se puede dirigir a los puertos, al mercado regional
o al mercado local (SMy,,qur), siempre y cuando el mercado en cuestién acepte la
variedad (AV;,,, Figura 4.3). En funcién de este tltimo pardmetro y del pardmetro

que indica la disponibilidad de la variedad en el mercado (HS,-, que vale 1 una vez
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que la cosecha de v ha comenzado), se define el parametro OM,,,r = AV, o N HS 7
que relacionard en qué periodo 7 la variedad v podra ser comercializada en m;.
Ademas, se debe recordar que cada mercado exige un minimo de calidad (AQm, ¢,
Figura 4.3) y esto debe quedar explicitado en la ecuacién. No obstante, aqui se
considera que el precio pagado por la fruta en cada mercado, es independiente de
la calidad. Se proporcionan perfiles de precios en el tiempo por mercado y por
variedad, sin considerar la calidad de la misma (Ver Figura E.1). Los mismos han sido
construidos sobre la base de informacién presentada en el Informe del Observatorio
Fruticola (Storti, 2011). Con esta estrategia se pretende modelar el hecho de que un
dado mercado no esta dispuesto, en general, a pagar un precio superior por la fruta

que estd habituado a consumir aunque ésta sea de mejor calidad.

= Z SMmlqu

mi EAQ’!Tqu
mi EOMm1v7

Vg, (v,7) € HSyr (D.57)

(PFSqur + Z CSSeqr ) ‘HCSW + Z CASuqur |

El hecho de incluir la posibilidad de almacenamiento en el frio en puerto, asi como
también el cronograma detallado de la estadia de los barcos en el puerto, genera la
necesidad de tratar por separado la comercializacion por via terrestre y la corres-

pondiente a ultramar.

Para el caso de venta por via terrestre (mercado regional y local) se realiza la asigna-
cién directa de la variable relacionada con los precios para el calculo de los ingresos
(SSmyvr)- Se efectiia la sumatoria en ¢ ya que como se mencioné anteriormente, en

los perfiles de precio proporcionados no se distingue por calidad.

SSmuwr = > SMpqor V(m1 # 0,v,7) € OMyp, o7 (D.58)
qE€EAQm q

Por su parte, la fruta destinada al mercado de ultramar (m; = o), debe ser enviada a
alguno de los puertos. Es preciso declarar explicitamente que este mercado solamente
acepta fruta de primera calidad (¢ = ¢1) y que la misma puede ser despachada

unicamente antes de que el dltimo barco se retire del puerto h.

SMom,qor Z SM! _ Y(v,7), € OMpm, s, m1 = 0 (D.59)

h

AQmyq

El transporte terrestre estd limitado por la cantidad de camiones disponibles pa-
ra cada uno de los mercados considerados (NT,,,,, el valor de este pardmetro es

el que es cambiado en la Seccién 4.4.3). Adicionalmente, como se describié en la
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Seccién 2.2.6 (pdgina 27), los camiones utilizados para los diferentes destinos tienen

distinta capacidad (T'Cp,, ).

Z SMm1qv'r < TCm1 . -NT’mlT V71 € OM”

miT

(D.60)

q
vE€EOMmy vr

D.4.1. Comercializacion Ultramar

En la Ecuacién D.61 se establece que la fruta que llega al puerto (S hM) es alma-
cenada en el frio (SO ) o cargada directamente (SO ) si el barco se encuentra
en el puerto (7 € EPSpy,, definido en funcién de los pardametros ET'Ay, y ETDyy,
Tabla E.6). Como restriccién adicional se incluye que solamente se puede subir al
barco fruta de variedades aceptadas en el mercado de destino (AV},,,, Figura 4.3).
Para ello, es necesario suministrar la ruta de cada barco que arriba al puerto (R,
en la pdgina 187) que incluye la informacién del mercado de destino. De esta forma,
se define el pardmetro OB}, como la interseccién de la informacién proporcionada

por los otros 3 parametros:

OBppyr = EPSphr N AVipyw N Ry

SMp,. = SO + Y SO, V(hv,7) € OHpy, (D.61)
bEOBhpur

El stock de fruta almacenada en frio en puerto (Shw) es igual a la cantidad presente
(Shw_l) mas lo que llega determinado periodo (SOhUT) menos lo que se carga al
barco en ese periodo (S’Ohbw) Nuevamente para poder subir fruta al barco, es
necesario que el mismo se encuentre en el puerto y que la variedad cargada sea

aceptada en el mercado de destino.

Shm' = Shm’ 1 + SOhv‘r - Z SOhva (h7 U, 7-) € OHhUT (D62)
beOBhva

Al igual que en los otros sectores de almacenamiento, el stock total de fruta debe
ser menor a la capacidad disponible (ﬁ, Tabla E.5).
S Spe < Sk V(h,T) € OHy, (D.63)
vEOH 4+
Es necesario controlar que no quede fruta en las camaras del puerto sin comercializar.
Por lo tanto la fruta que entra (SO ), debe salir (SO, ) en algin momento del

horizonte de planeamiento antes de que se vaya el ultimo barco.

Y Sop.= ) SO, Vhuv (D.64)
TeOHh’L}T (bT)GOBhbv‘r
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Finalmente, se realiza el célculo de stock en el barco (S(l;)w)- Este es igual a lo que
habia en el periodo anterior (Sé’w_l), méas lo que se subié desde el frio del puerto
(SO,CL’;WT) y los camiones que se cargaron directamente(S O}%’UT). Dado que un mismo
barco puede pasar por varios puertos (h), debe contabilizarse la fruta cargada en

cada uno de ellos.

Stor = Storat > (SOfhur + SOM.) V(bov,7) € OB}, (D.65)
h€OBppyr

El volumen de venta a cada uno de los mercados de ultramar (SSp,,,r) se extrae
del stock del dia que el barco deja el ultimo puerto y se dirige a destino (7 =
mazx(h, ETDyy)). Como en principio es posible que un mismo dia parta més de un
barco hacia el mismo destino, se realiza la sumatoria sobre b para contabilizar toda

la fruta.

SSmavr = Z ng‘r

bERbm2

A OM, D.66
T=max(h,ETDyp,) (mZ’ v T) < mavr ( )

D.4.2. Satisfaccién de la demanda

Esta seccion del modelo es exclusiva para el planeamiento téctico, por lo que las
ecuaciones presentadas aqui tienen el indice de tiempo correspondiente a este pla-
neamiento. Para poder medir el grado de apartamiento que presenta la respuesta
Tablas E.14 y E.15), se
definen dos variables: dS7.F, ) que calcula las diferencias positivas de los volime-

nes de venta con respecto a la demanda y 05, que calcula las correspondientes

propuesta a los perfiles de demanda considerados (S;mvp,

diferencias negativas.

Debido a que la fuente de informacién consultada para la elaboracién de los perfiles
(Funbapa, 2012), reporta volimenes mensuales por especie para el caso de exporta-
cién, mientras que lo hace por variedad para el mercado interno, es necesario calcular

los apartamientos de forma separada.

> SSmavp = SE o+ 08T 58t

msep msep msep
UE(EVev/\OMm3vp)
V(ms # w,e,p) € OMy, ., (D.67)
SSmSUP = nggwp + 557?;;1117 - 58’31:1)]0

V(ms = 1,0, p) € OMpyup (D.68)
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D.5. Ecuaciones de Costos

En esta seccién se presentan las ecuaciones de los costos generados por cada una de
las actividades consideradas. Los valores de los parametros listados aqui, junto con
su descripcién pueden encontrarse en el Apéndice E. Al igual que para el caso de los

precios, han sido extraidos del Informe del Observatorio Fruticola (Storti, 2011).

D.5.1. Obtencion de Materia Prima

En primer lugar est4 el costo de recoleccién de la fruta (CF), el cual se calcula como
el producto del costo de recoleccién por kg (cff, Tabla E.7) y la cantidad de fruta
recolectada (PP,;).

v
vEHP,

C? = Y P.PP, VreHP! (D.69)

De forma equivalente, se calcula el costo de la fruta fresca comprada a terceros (C’fgs)
como el producto entre el costo de la fruta de terceros (c@ﬁs , Tabla E.7) y la cantidad

comprada (F'3s,.).

Cr¥s = 3" d¥.F3s,, VreHP/ (D.70)
vEHP,

D.5.2. Lineas de clasificacién de fruta fresca

El costo de procesamiento en el galpén de empaque (C’?‘mk) es calculado en la Ecua-
cién D.71. El parametro 2% (Tabla E.8) se discrimina por especie (e) y por mercado
de destino (my) ya que los envases utilizados en el empaque dependen basicamente
de estos dos parametros. El costo de empaque es entonces directamente proporcional

al volumen de venta (SMy,, qur)-

Cﬂ;_)ack _ Z cpack . Z SMmlqu V7 € H, 7/_/ (D.71)

mie
em1)eOM’ q
(em1) mier VE(EVey AOMim vr)

El costo de mano de obra en el galpén de empaque (Cp'*) se calcula como el producto
entre el costo por turno (c5'*, Tabla E.9), la cantidad de turnos en operacién (Ystﬁ)

y la longitud del periodo (L,) de planeamiento téctico correspondiente.

Cyr =Y " (crr-Yiy. L, Vpe HCS) (D.72)

S
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Para el célculo del costo de amortizacién en el galpén de empaque (C*™) se ha
considerado una componente fija y otra variable. La primera, comprende la amorti-
zacién de la construccién y las maquinarias utilizadas en el proceso de clasificacién
(fc*™, Tabla E.12). La segunda, corresponde a la amortizacién de los bins (vcg™,
Tabla E.12). La cantidad de bins utilizados es funcién directa del volumen total de
fruta empacada (PFjq,,) y cambia segin se trate de manzanas o peras, por lo que

la componente variable de este costo es discriminada por especie.

CoM = U 4y " wcd™ > PFlyr (D.73)
e lquT
(UT)G(E\ZU/\HCSUT)

D.5.3. Almacenamiento en frio - Frio Convencional

Se considera un costo variable de almacenamiento en camaras de frio convencional
(Cg) que se calcula en funcion del stock de fruta almacenada. Es necesario multiplicar
por la longitud del periodo de planeamiento tactico para que el costo por kg por dia

(c&, Tabla E.10) quede expresado correctamente.

Co=>_c D, (SZJZ’ +) SZq’Z),J) L, VpeHCS! (D.74)
€ q

C
VE(EVey AHCS )

También se considera un costo fijo (F'Cy) contabilizado en caso de que la cdmara
esté siendo utilizada (Y, = 1). Vale la pena seflalar que en este caso también es

necesario afectar este costo por la longitud del periodo de planeamiento.

FCf=fec-» Y5 - L, Vpe HCS) (D.75)

D.5.4. Almacenamiento en frio - Atmodsfera Controlada

Al igual que para el caso de camaras de FC se considera un costo variable (C’;,
Ecuacién D.76) y un costo fijo (F'Cy, Ecuacién D.77) contabilizado cuando la cdmara
se encuentra en la Etapa II, III o IV (Figura D.2). En ambos casos es necesario

multiplicar por L,,.

Cg - chq ) Z quvp ' LP Vp € H, ;/ <D76)
“ ue(EVeg/\HSUp)

FCY = fe- Y <Yaf;

T G

-L, V HS! D.
ICA omg) p VP HSp (D-77)
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D.5.5. Costo de logistica y comercializacién

El costo de logistica y comercializacién (Ciog ) es funcién de la especie y del mercado
de comercializacién (cfflgle, Tabla E.13). Vale la pena senalar que incluye el costo de
transporte generado por la comercializacion de la fruta.

Clor=Ndw Y SMug, VreHCS, (D)

mie

emi q
ve (EVEU/\OMmlm-)

En este apartado también se contabiliza el costo generado por utilizar el servicio de
frio en puerto (C’[’}C). Es calculado como un costo variable directamente proporcional
al stock de fruta almacenada en las cimaras (S ,}pr) y a la longitud del periodo tactico
(Lp). Dado que no se disponia de informacién de este costo, se supuso 5 veces el valor

del méximo costo de frio propio.

Cpe= > cpc- > Spe L, Vpe OH) (D.79)
hEOH}’;p vEOH by

D.5.6. Gastos generales

Finalmente, se calculan los gastos generales (C°V) que incluyen todos aquellos gastos
que son funciéon del volumen comercializado y no se han incluido hasta ahora en
alguno de los otros costos. Incluyen actividades como los gastos de tratamiento y

traslado de la fruta, limpieza, gastos administrativos, etc. (Tabla E.12).

C% = . > SM, qor (D.80)

q
(m1v7)EOMmy vr

D.6. Ingreso por ventas

El ingreso econémico (ING;) surge de la venta de la fruta fresca y el descarte
generado en las chacras propias y en las lineas de clasificacién. Los ingresos por venta
de fruta fresca se calculan como el producto del precio de venta (¢m,vr, Figura E.1) y
el volumen de fruta comercializado (SSp4yr). Los perfiles de precios proporcionados
estan discriminados por mercado de destino y variedad. Por su parte, el ingreso
generado por la venta del descarte se calcula como el producto entre el precio del

descarte (¢%, 0.1 U$S/kg para la manzana, 0.07 U$S/kg para la pera), el cual es
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discriminado por especie, y el volumen comercializado correspondiente (Der y Wg;)

INGT = Z d)mg’l)T : SSmg,vT + ¢ZV ' (DeT + Wej;)
(m3v)EOMpmgur
Vr € HS" (D.81)

D.7. Funciones objetivo

Para el MPT se ha decidido formular dos funciones objetivo diferentes.

En primer lugar se busca minimizar el nivel de incumplimiento de la demanda (67),
el cual permite cuantificar la capacidad de respuesta a los perfiles de demanda dada
la infraestructura de la cadena de suministro (Ecuacién D.82). Se calcula como la
sumatoria de las diferencias negativas de las ventas con respecto a la demanda,

presentadas en las Ecuaciones D.67 y D.68.

5 = > 5t ep + > ki (D.82)

(ms#M1,e,p)EOM, 0 (m3=M1,v,p) EOM 4 vp

La segunda funcién objetivo seleccionada a maximizar es el beneficio econémico
anual de la empresa (BEN). Se calcula como la diferencia entre los ingresos gene-
rados por ventas y los egresos generados por las distintas actividades de la cadena a

lo largo del horizonte de planeamiento.

BEN = Z ( ING, — (Cgp + 0535) ‘ _ Che

p
HPI/ OHI//
pEHSY P P

- (C;?LP +Cp+ ch)

HCSY

—Chek — O — FCp — Céog> -om-om (D8
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Apéndice E

Modelo planeamiento tactico y
operativo - Datos del caso de

estudio

E.1. Datos obtencion de materia prima

En la Tabla E.1 se presenta el nivel de produccién medio por variedad (PP,), junto
con los valores de inicio y fin de recoleccién de cada variedad, tanto para el modelo de
planeamiento tactico como el operativo. Por su parte el valor de desviacién estandar
(opp,) ha sido considerado para este estudio del 10 % para todos los casos. En lo
que respecta al valor medio de descarte en chacra (W), el valor es de un 25%
para la manzana y de un 15 % para la pera. Los valores asociados a produccién y
descarte en chacra fueron obtenidos mediante informacién recopilada de productores

e instituciones de la zona del Alto Valle.

Dado que la informacién provista al modelo estd expresada en unidades de tiempo
diferentes a las de nuestro problema, es necesario declarar una serie de parametros.
En primer lugar, en la Tabla E.2 se reportan los dias de comienzo y final de los 12 me-
ses del aflo, junto con los de los periodos de planeamiento tactico (I M,,, F'M,y,, IP,
y F'P, corresponden al dia de inicio y fin de mes y periodo de planeamiento téctico,
respectivamente). Posteriormente, en las Ecuaciones E.1-E.3 se relaciona al periodo

t con las semanas, meses y periodos del planeamiento téctico, respectivamente.
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Tabla E.1 — Valor medio de produccién propia anual por variedad (PP, en toneladas) y periodo
de inicio y fin de recoleccién de cada variedad (IEV, y FEV,).

MPO MPT
Variedad Produccién anual (toneladas)
IEV, FEV, IEV, FEV,
Red Delicious 5400 46 80 7 11
Gala 630 25 45 3 6
Granny Smith 1700 68 102 11 13
Cripps Pink 250 94 114 13 14
Williams 2800 12 45 2 6
Packams Triumph 1800 40 60 6 9
Beurre Danjou 1100 30 50 4 7
Abate Fetel 1000 36 56 5 8
th‘?(w—l)ﬁtﬁ?-w =1 Y(w,t) (B.1)
Tmt‘IMmgtgFMm =1 VY(m,t) (E.2)
] yepp, =1 YD) (:3)

En la Tabla E.3 se muestra el porcentaje de la cosecha recolectado en cada semana.
Para calcular la distribucién diaria, en el caso del modelo operativo, o por periodo
de planeamiento téctico, se hace uso de los pardmetros 7, y ¢ (Ecuacién E.4 y

E.5, respectivamente).

Dva
DCM = frwt V(’U, t) S HP’Ut (E4)
DCy= Y DCy Y(v,p) (E.5)
PETPt

E.2. Datos clasificacion y almacenamiento
En la Tabla E.4 se muestran los valores de distribucién de calidad y descarte por
variedad en las lineas de clasificacién.

Por su parte, en la Tabla E.5 se listan los valores de parametros relacionados a

capacidades de distintos sectores de la cadena.
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Tabla E.2 — Dia de inicio y finalizacién de los meses y periodos de planeamiento tactico.

Meses (m) Periodo MPT (p) Pardmetro

IM,, FM,, IP, FP,

1 1 1 31 1 11
2 2 32 59 12 24
3 3 60 90 25 29
4 4 91 120 30 35
5 5 121 151 36 39
6 6 152 181 40 45
7 7 182 212 46 50
8 8 213 243 ol 56
9 9 244 273 57 60
10 10 274 304 61 67
11 11 305 334 68 80
12 12 335 365 81 93
13 94 102

14 103 114

15 115 129

16 130 144

17 145 153

18 154 165

19 166 170

20 171 176

21 177 180

22 181 200

23 201 207

24 208 222

25 223 234

26 235 249

27 250 264

28 265 279

29 280 294

30 295 309

31 310 324

32 325 339

33 340 354

34 355 365
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Tabla E.3 — Distribucién de cosecha por variedad por semana (DCy.) (%).

Semanas de recoleccion

Variedad

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Red Delicious 0o o0 0 10 20 20 25 25 0 0 0 O

0 0
Gala o 0 20 v 100 0 O O O O O 0 o0 O
Granny Smith 0 0 0 O O O 0O 0 10 30 30 20 10 O
Cripp’s Pink o o0 o o0 o0 o o0 0 o 0 30 40 30
William’s 10 30 30 20 10 0 0 0 O 0 0 0 0
Packam’s o 0 o o0 0 3 40 3 0 0 O 0 0 O
D’Anjou 0o 0 o 0 30 40 30 0 O 0 0 0 O
Abate Fetel o o0 o o0 o0 o 0 3 40 30 0 0 o0 O

Tabla E.4 — Pardmetros de clasificacién (%).

dqup Wop

Variedad
q1 q2 q3

Red Delicious 0.20 0.09 0.71 0.25
Gala 0.48 0.21 0.30 0.25
Granny Smith 0.27 0.19 0.54 0.35
Cripp’s Pink 0.64 0.30 0.06 0.2

William’s 048 0.28 0.24 0.15
Packam’s 0.45 031 024 0.2
D’Anjou 0.65 0.33 0.02 0.22

Abate Fetel 0.62 031 0.06 0.23

Tabla E.5 — Valores de pardmetros relacionados a capacidades de procesamiento (ton/dia) y al-

macenamiento (ton).

Parametros Valores

FF, 330
PL 32
PL 16
S, 604.2
Sa., 661.2
Se.. 604.2
Se.. 661.2

ceg

She 2000
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Tabla E.6 — Calendario de los barcos en el puerto.

Barcos

by by b3 by bs bs by bg by big bi1 biz biz bia bis
bie bi7 big big bag ba1 bag baz bas bas bag bar bag bag b3o

b1 bz2 b33 bsa bas bsg bz bsg bsg bag bar baz baz basa bus

ETAp, 25 41 52 63 76 89 98 110 125 140 149 161 176 196 203
ETDyn, 29 45 56 67 80 93 102 114 129 144 153 165 180 200 207

Tabla E.7 — Costos de fruta fresca propia y de terceros (U$S/kg).

Valor Unidad

Parametro

€1 €9
ct? 0.26 0.22 US$S/kg
cﬁ% 0.46 0.39 US$S/kg

Los valores de los parametros correspondientes a los plazos de las distintas etapas
de la operatoria de las cAmaras de atmédsfera controlada para el MPO son: NT = 8,
AN¢ =120 y AP = 25. Por su parte, para el MPT han sido aproximados los plazos
correspondientes al llenado y vaciado de las camaras a 2 periodos del planeamiento
tactico, mientras que el correspondiente al periodo de estadia minima se controla
haciendo que la sumatoria del producto entre la variable asociada a esta etapa (Y;;,)

y la longitud del periodo correspondiente (L,) sea mayor a 120.

E.3. Datos comercializacion ultramar

Los dias de arribo de los barcos a puerto se muestran en la Tabla E.6. Para este
caso de estudio, fue considerado que los primeros 15 barcos, se dirigen a la Unién
Europea; los segundos 15 a USA; y los 1ltimos 15 a Rusia. Todos los barcos parten

4 dias después de haber arribado.

E.4. Datos costos

En las Tablas E.7, E.8, E.9, E.12, E.10, E.11 y E.13 se encuentran los distintos

valores de costos utilizados en el modelo.
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Tabla E.8 — Costo de empaquetado por especie y mercado de destino (U$S/kg).

Valor
Parametro
Ultramar Brasil Mercado interno
cf,fffl 0.19 0.15 0.10
chack 0.15 0.14 0.12

Tabla E.9 — Costo de mano de obra de las lineas de clasificacién (U$S/kg).

Parametro Valor

e 7880
cme 8050
e 8220

53

Tabla E.10 — Costos variables de almacenamiento en frio (10* U$S/kg).

, Valor
Parametro

q1 q2 q2

el 149 79 7.5
«d e 149 93 88

€1 7.5
€9 88

Tabla E.11 — Costos fijos asociados a la conservacion de la fruta (U$S).

Parametro Valor

con 1000
i 500
cch? 500
fe 1000

Tabla E.12 — Parametros para el calculo del costo de amortizacion y gastos generales.

Parametro  Valor Unidad

feom 25000 U$S/afno
ved™ 0.12  U$S/kg
co? 0.027  US$S/kg
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Tabla E.13 — Costo de logistica,comercializacién y transporte por especie y mercado de destino

(U$S/kg).

i Valor
Parametro
Ultramar Brasil Mercado interno
clos 0.20 0.10 0.12
clos . 0.17 0.10 0.12

Tabla E.14 — Perfiles de demanda de exportacion expresados en fraccion del volumen total de fruta

procesada (%).

Mercado Meses

my ma ms my ms me mz msg mg Mo Mi11 M12
UEm 0.00 035 0.59 0.62 0.52 046 065 098 090 0.93 096 0.59
UEp 0.00 064 123 1.07r 1.52 1.29 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rusiam 0.00 0.00 0.04 0.13 0.16 0.12 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Rusiap 0.01 1.18 132 142 1.15 0.25 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
USAm 055 106 1.46 185 185 1.64 1.38 1.33 1.09 0.74 0.68 0.21
USAp 0.63 230 288 222 1.73 0.84 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Brasilm 0.32 1.25 1.29 094 0.25 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Brasilp 0.97 6.40 4.67 2.11 0.55 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

E.5.

Datos Ventas

En las Tablas E.14 y E.15 se presentan los perfiles de demanda de referencia uti-

lizados para los mercados de exportacién y mercado interno, respectivamente. Por

su parte, en la Figura E.1 se muestran los perfiles de precios considerados para las

distintas variedades en los diferentes mercados de comercializacién.
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Tabla E.15 — Perfiles de demanda del mercado interno expresados en fraccion del volumen total

de fruta procesada (%).

MI

my m2 ms my ms me mry ms mg mio mi1 mi2

vy 0.00 056 1.64 205 198 1.92 217 237 263 255 231 2.09
v 015 1.09 036 0.11 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
vg 0.00 0.00 024 034 025 025 029 029 031 030 026 0.25
vy 0.00 0.00 0.00 0.08 0.10 0.09 0.06 0.07r 0.06 0.03 0.02 0.01
vs 036 130 161 1.72 0.73 0.15 004 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
v 0.00 0.03 0.09 010 038 0.51 047 053 054 044 0.26 0.18
vy, 018 0.07 0.04 0.06 0.03 0.01 001 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
vg 0.00 0.04 0.03 0.02 001 0.01 001 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
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Figura E.1 — Perfiles de precios utilizados del afio 2011.
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Apéndice F

Modelo planeamiento tactico y

operativo - Nomenclatura

Sets
v Variedad
e Especie (manzana - pera)
t Periodo de planeamiento operativo
p Periodo de planeamiento téctico
7 Periodo de planeamiento genérico
w  Semana del ano
[ Linea de clasificacién
s Turnos contratados de mano de obra
j  Plazo minimo de contratacién de mano de obra
q Calidad de la fruta clasificada
¢ Camara de frio convencional

a Céamara de atmésfera controlada
m  Mercados de comercializacién
my  Destino de comercializacién (ultramar, regional, interno)
mz  Destino ultramar (UE, Rusia, USA)
ms  Destinos de venta (UE, Rusia, USA, regional, interno)
h  Puerto

b Barco

Parametros

IEV,,  Periodo de inicio de recoleccién de la variedad
FEV, Periodo de finalizacién de recoleccién de la variedad

IP, Dia de inicio del perfodo de planeamiento téctico
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FP, Dia de finalizacién del periodo de planeamiento téctico
L, Longitud del horizonte de planeamiento téctico
HP,, 1 sise esta recolectando la variedad, 0 de otra forma
HP)_ 1 si se estd recolectando la especie, 0 de otra forma
HP! 1 durante la temporada de recoleccién, 0 de otra forma
HS,. 1 desde el comienzo de la recoleccién de cada variedad en adelante
HS!_ 1 desde el comienzo de recoleccién de cada especie
HS! 1 desde el comienzo de recoleccién de la primera variedad
HCS,, 1 desde el comienzo de la recoleccién de la variedad hasta el limite
de almacenamiento en FC por variedad
HCS!_ 1 desde el comienzo de recoleccién de cada especie hasta el limite de
almacenamiento en FC por especie
HCS! 1 desde el comienzo de recoleccién de la primera variedad hasta el
limite de almacenamiento en FC total
EV,, Relacién entre especie y variedad
ICA,, 1 desde el comienzo de la recoleccién de la variedad hasta el limite
de ingreso a AC por variedad
ICA.. 1 desde el comienzo de recoleccién de cada especie hasta el limite el
limite de ingreso a AC por especie
ICA” 1 desde el comienzo de temporada hasta el limite de ingreso en AC
total
OCA,. 1 después del limite minimo de estadia en AC desde el comienzo de
recoleccién de la variedad
OCA! 1 después del limite minimo de estadia en AC desde el comienzo de
la temporada
AQpg Calidad minima exigida por cada mercado
AV 1 si el mercado acepta la variedad, 0 de otra forma
OM,,»,+ 1 desde el comienzo de recoleccién de la variedad hasta periodo limite
de comercializaciéon de cada mercado

OM! 1 desde el comienzo de recoleccién de la especie hasta periodo limite

meT
de comercializaciéon de cada mercado
OM]), . 1 desde el comienzo de temporada hasta perfodo limite de comercia-

lizaciéon de cada mercado

ETA, Periodo de arribo del barco b al puerto h

FEIDy,  Periodo de partida del barco b del puerto h

EPSy,»  Periodo de estadia del barco b en el puerto h

OH},,r 1 desde el comienzo de recoleccién de la variedad hasta que el tltimo
barco deja el puerto

OHj .. 1 desde el comienzo de recoleccién de la especie hasta que el dltimo

barco deja el puerto
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oHy,

OHI/I

Arp

TCo,
NTml‘r

w
c

v
pack
le e
¢TI’L3’UT
mp
s
fcam

anm

ves

a
€q

1 desde el comienzo de temporada hasta que el ultimo barco deja el
puerto

1 desde el comienzo de temporada hasta hasta que el tltimo barco
deja el ultimo puerto

1 si el barco se dirige al mercado, 0 de otra forma

1 si el barco b se encuentra en el puerto h y en el mercado al que se
dirige, ms, aceptan la variedad v

Fruta propia disponible

Porcentaje de descarte por variedad producido en chacra
Porcentaje de recoleccion de la produccién de cada variedad por
periodo

Maxima cantidad de fruta disponible de terceros

Minima cantidad de fruta a comprar a terceros

Descarte por variedad producido en chacra

Fruta fresca disponible para mandar a empaque

Maxima cantidad de fruta fresca que se puede recibir en el empaque
Pardametro BigM

Capacidad maxima de procesamiento por linea por turno
Capacidad minima de procesamiento por linea por turno

Porcentaje de descarte producido en lineas de clasificacion
Distribucién de calidad por variedad

Capacidad maxima de almacenamiento en atmésfera controlada
Flujo minimo de entrada a la caAmara de atmodsfera controlada

Flujo minimo de salida de la camara de atmosfera controlada

Flujo maximo de entrada a la cdmara de atmosfera controlada
Flujo maximo de salida de la cdmara de atmoésfera controlada
Periodo méximo de llenado de la cdmara de atmosfera controlada
Periodo de estadia minimo en la cdmara de atmésfera controlada
Periodo maximo de vaciado de la cAmara de atmédsfera controlada
Capacidad maxima de almacenamiento en frio convencional
Capacidad minima de almacenamiento en frio convencional
Capacidad méaxima del camién por mercado my

Disponibilidad de camiones por mercado mq

Costo por kg de produccion de la fruta propia

Costo por kg de la fruta de terceros

Costo de empaque

Precio de venta

Costo de la mano de obra

Componente fija de la amortizacion

Componente variable de la amortizacién

Costo de almacenamiento por kg en atmésfera controlada
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c.  Costo de almacenamiento por kg en frio convencional
fc  Costo fijo de almacenamiento en frio
cﬁgﬁ’ . Costo de logistica y comercializacién
c®?  Gastos generales
che Costo de almacenamiento en frio del puerto
STC‘C Capacidad méaxima de frio en puerto
Variables
BEN Beneficio econémico anual
Variables positivas
FG,; Fruta fresca propia enviada al galpéon de empaque
F1I,. Fruta fresca enviada a industria
FF,. Fruta fresca recibida en el galpén de empaque
D.. Fruta enviada a industria
FFCS,.,, Fruta fresca enviada a frio convencional
FFPL,, Fruta fresca enviada a las lineas de clasificacion
PL;,, Fruta procesada en las lineas de clasificacién
CSPL,.,, Frutaextraida delas cdmaras de frio convencional enviada a las lineas
de clasificacion
WPLy, Descarte generado en las lineas de clasificacién
PFi4r Fruta clasificada
PFCScqr Fruta clasificada enviada a frio convencional
PFCAuq- Fruta clasificada enviada a las cAmaras de atmdsfera controlada
PFS,,; Fruta clasificada enviada a comercializacion
WZI  Descarte total de fruta generado por especie
Sgqur  Stock de fruta en las cdmaras de atmésfera controlada
CASuqpr Fruta de las cdmaras de atmésfera controlada enviada a comerciali-
zacion
CSScqur Fruta de las cAmaras de frio convencional enviada a comercializacion
Y” 1 cuando la cdmara no se ha comenzado a llenar, 0 de otra forma
Y,/ 1 cuando la cdmara se estd llenando, 0 de otra forma
Y. 1 cuando la cAmara estd cerrada, 0 de otra forma
YP 1 cuando la cdmara se estd vaciando, 0 de otra forma
Ye 1 cuando la cAmara se ha vaciado, 0 de otra forma
Sfnp Stock de fruta no procesada en cdmaras de frio convencional
Sg.‘g’w Stock de fruta procesada en camaras de frio convencional
SSmur Volumen de venta comercializado
SM [L‘UT Fruta enviada a puerto
SM,qur Fruta enviada a los destinos de comercializaciéon m;
NT,,,» Camiones utilizados para el transporte
SOhe Fruta enviada al frio del puerto
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SO Fruta enviada al barco b
SO,CJ,’]UT Fruta enviada de las cAmaras del puerto h al barco b
S ;}f” Stock de fruta en frio del puerto
SP_ Stock de fruta en el barco
CPP Costo de produccién de la fruta propia
CP3s  Costo de la fruta comprada a terceros
Ccrack  Costo de clasificacién y empaque
C¢  Costo de almacenamiento en frio convencional
C? Costo de almacenamiento en atmésfera controlada
FC?  Costo fijo de utilizacién de las cdmaras de atmdsfera controlada
FC¢  Costo fijo de utilizacién de las cdmaras de frio convencional
Che  Costo de almacenamiento en frio de puerto
Cm? Costo de mano de obra
C*"  Amortizacién anual
Cl°9  Costo de logistica y comercializacion
C°’ Gastos generales anuales
ING, Ingreso de dinero por venta de fruta
Variables binarias
lelf 1 si la variable v es procesada en [, 0 de otra forma
Y 1 siel turno s estd contratado, 0 de otra forma
Y2e 1 sila especie e es almacenada en la cdmara a, 0 de otra forma
Y/P 1 el periodo en el que comienza a utilizarse la cimara a, 0 de otra
forma
Y? 1 el periodo en el que la cAmara a se cierra, 0 de otra forma
Yo 1 el periodo en el que la cAmara a se abre, 0 de otra forma
YeP 1 el perfodo en el que la cAmara a se vacia, 0 de otra forma
YS 1 sila camara estd siendo utilizada, 0 de otra forma
Y™ 1 si hay almacenada fruta no procesada en ¢, 0 de otra forma
YCJ;p 1 si hay almacenada fruta procesada en ¢, 0 de otra forma
Y. 1 sise almacena la especie e, 0 de otra forma
Variables semicontinuas
F3s,, Fruta comprada a terceros
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