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Resumen Ejecutivo

El presente informe corresponde al trabajo realizado como Proyecto de Grado de la
carrera Ingenieria en Produccion. Se expone una alternativa innovadora de trabajo,
en la cual, empresas competidoras dentro del area forestal trabajan en conjunto
con el fin de obtener un mayor beneficio que si trabajasen de forma separada. Esta
nueva alternativa se denomina cooperacion horizontal. La misma puede ser aplicada
en distintos puntos del proceso productivo y de abastecimiento de las empresas. En
este trabajo se considera tnicamente la logistica del transporte luego de realizada
la cosecha. Para cumplir con el propodsito planteado, se desarrolla y se aplica un
modelo matematico el cual permite analizar la viabilidad de una cooperacion entre
dos grandes empresas del rubro forestal que se encuentran en el territorio uruguayo.
Este, permite generar un pequeno porcentaje de intercambio de mercaderia entre
ambas empresas, teniendo asi como funcién objetivo minimizar los costos generados
por el transporte. El modelo representa un problema de grafos dirigidos, donde las
zonas de cosecha y plantas son los nodos y las aristas son las distancias. Se busca
minimizar los costos, utilizando restricciones que aseguren el cumplimiento de las
necesidades de las empresas. La ejecucion del modelo se realiza con el paquete de
software GLPK. Para cargar los datos, se utilizan planillas Excel las cuales facilitan
el ingreso y modificacion de los mismos. Se elaboran nueve casos de prueba los cuales
tiene como objetivo de validar el modelo. Luego, mediante un analisis de sensibilidad
se evalua el comportamiento del programa ante diversos escenarios. Asimismo, el
punto de partida del proyecto es una extensa revision bibliografica. Se estudia la
teoria detras de este nuevo concepto de cooperacion, asi como los distintos campos
de aplicacion haciendo especial énfasis en el sector forestal y sus antecedentes. A
medida que se fue indagando en los distintos estudios, se procedié a ir generando un
estado del arte el cual sirve para futuros estudios relacionados a la tematica. Para
finalizar se puede concluir que en base a los datos asignados, el modelo resuelve
que es beneficioso generar la cooperacion. Se exponen oportunidades de mejora que
pueden ser utilizadas como referencia y punto de partida para futuras investigaciones
y trabajos.

Palabras claves: Cooperacion Horizontal, Industria Forestal, Transporte, Investiga-
cion de operaciones.

Keywords: Horizontal cooperation, Forest Industry, Transportation, Operation re-
search.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En la década de los 80 se plantea la posibilidad de que en Uruguay se desarrolle una
industria de fabricacion de celulosa orientada a la exportacion [3]. Esta decision im-
pulsoé la generacion de una ley que acomparne este desarrollo. Es por eso que en 1987,
se promulga la Ley 15.939 [4] , también conocida como “Ley de Desarrollo Forestal”.
Esta normativa tiene como objetivo central lograr un manejo forestal sustentable,
otorgando un marco regulatorio relevante para el sector [5]. Es asi, que a partir de la
década de los 90 el sector forestal ha tenido un crecimiento sostenido desde entonces.

Uno de los principales desafios a los cuales se enfrenta el sector forestal es la logistica
del transporte. El transporte de madera en Uruguay representa dos tercio de los
costos del sector [6], por lo que parece clave tratar de analizar alternativas que
permitan reducir estos costos. Cabe resaltar que los costos no son el tinico factor de
interés, las nuevas tendencias del siglo XXI requieren un desarrollo sustentable en
los nuevos modelos de negocios e innovacion |7]. Es una motivacion poder desarrollar
un trabajo que ademas de generar un beneficio econémico, acompane con beneficios
para el ambiente.

Sumado a esto, se presenta la oportunidad de investigar sobre un tema poco pro-
fundizado en el pais, como es la cooperacion entre dos empresas competidoras para
lograr un beneficio mutuo.

De esta forma, mediante el desarrollo de un caso de estudio aplicado a nuestro pais,
se genera la posibilidad de unir el concepto de cooperacion con la logistica del sector
forestal.
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1.2.

Objetivos

Los objetivos generales de este proyecto son:

1.

Revision bibliografica de los temas a tratar y elaboracion de un estado del arte
que sirva como punta pie para nuevas investigaciones.

. Analizar metodologias que permitan identificar los ahorros que se producen si

los operadores forestales cooperan para lograr mejores soluciones integrales.

. Proponer un modelo matematico para establecer las distintas asignaciones de

recursos.

. Investigar posibles formas de asignar la distribucién de los beneficios que se

generen.

Luego, de manera mas especifica y detallada se plantean los siguientes objetivos a
desarrollar en el presente informe:

1.

1.3.

Estudiar casos de estudio de cooperacion horizontal enfocados en el sector
logistico forestal.

. Investigar y profundizar lo referente a la sustentabilidad en el sector.

. Interiorizarse respecto a la logistica forestal actual del pais, leyes vigentes sobre

transporte y datos relevantes.

. Elaborar un caso de estudio aplicado a nuestro pais.

Contactar y entrevistar a personas referentes en el sector.

. Recabar datos para aplicarlos en el caso de estudio con el objetivo de repre-

sentar de mejor manera la realidad.

Analizar resultados y evaluar la confiabilidad del modelo ante diferentes esce-
narios.

. Aplicar conceptos y herramientas adquiridas a lo largo de la carrera que gene-

ren valor al proyecto.

Organizaciéon del documento

El presente documento se divide en ocho capitulos los cuales se comentan brevemente
a modo de brindar una idea global del trabajo realizado.

En el

capitulo 1 se introduce el presente informe; la motivacion, los objetivos y la

organizacion del mismo.
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En el capitulo 2 se presenta un breve marco teoérico respecto al sector forestal, se
mencionan y explican las distintas etapas de la cadena forestal haciendo énfasis en
el transporte.

En el capitulo 3 se detalla el contexto forestal en el territorio uruguayo. Se exponen
cifras y datos relevantes del area. Se presentan los distintos modos de transporte y
se explican aquellos mas utilizados en el sector.

Luego, el capitulo 4 presenta el estado del arte, parte central del proyecto y el cual
tiene como objetivo exponer la informaciéon que hay actualmente con relacion a la
cooperacion, enfocidndose en la cooperacion horizontal y la asignacion de costos en
el sector forestal.

En los siguientes capitulos, el proyecto se enfoca en el problema a resolver. El ca-
pitulo 5 expone una descripcién del problema a tratar, se evalian los distintos
escenarios y se presentan los datos y costos. A su vez, se muestra la formulacion
matemética del problema; los conjuntos, restricciones, parametros, variables de de-
cision y la funcién objetivo. Adicionalmente se presentan casos de validacion los
cuales permiten evaluar la validez del modelo.

Luego, el capitulo 6 muestra el analisis de los resultados obtenidos asi como el
analisis de sensibilidad. Se presenta el caso sin cooperacion y el caso con cooperacion.

Posteriormente, en el capitulo 7 se enuncian las habilidades blandas y el analisis
financiero, los cuales ambos son necesarios para la puesta en marcha de cualquier
proyecto.

Por ltimo, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones del proyecto, asi como
oportunidades de mejora y posibles trabajos futuros relacionados con el tema.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

En la presente seccion se pretende brindarle al lector una introducciéon conceptual
respecto al sector forestal. Se hace énfasis en los principales procesos que suelen
llevarse a cabo en el sector.

Se entiende por industria forestal a todas aquellas tareas necesarias para establecer,
repoblar, gestionar y proteger los bosques, y al mismo tiempo hacer uso de sus
productos. La industria forestal también incluye actividades como el transporte de
la madera y todo proceso productivo que implique una posterior transformacion [3].

Los bosques se pueden definir como asociaciones vegetales en las que predomina el
arbolado que se encuentra en condiciones de producir madera, productos forestales,
proporcionar abrigo o de ejercer alguna influencia en la conservacion del suelo. [1].

2.1. Cadena Forestal

Segun lo define la Sociedad de Productores Forestales |9], la cadena forestal se puede
dividir en dos fases, una fase primaria y una secundaria. La fase primaria corresponde
a la silvicultura, esta comprende la produccién de material reproductivo y plantas
en viveros, plantacion, talas, raleos y cosecha (extraccion). Luego la fase secundaria,
o fase industrial, puede a su vez distinguirse en cuatro areas industriales:

» Industria celuldsica o papelera: Se encarga de la transformacion de la materia
prima para producir papel, cartéon y celulosa.

= Industria madera so6lida: Responsable de la transformacién mecanica, con pro-
ductos como la madera aserrada, los paneles contrachapados y tableros de
madera.

17
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= [ndustria energética: Industria vinculada a la generaciéon de energia median-
te la utilizacion de subproductos forestales tales como la biomasa forestal y
subproductos de la transformaciéon mecanica y quimica.

» Industria quimica: Comprende la transformaciéon quimica, la cual abarca la
produccion de resinas, aceites esenciales y biorefinerias, entre otros.

Junto a estas dos fases principales hay varias actividades que juegan un rol funda-
mental en la cadena forestal y las cuales son transversales a toda la cadena. Dentro de
estas actividades se encuentra la logistica y el transporte, la investigacion y desarro-
llo, los avances tecnoldgicos y por ultimo la comercializacion. La figura 2.1 muestra
un esquema de la cadena forestal, teniendo en cuenta todos los actores mencionados.

FASE PRIMARIA FASE SECUNDARIA

CELULOSICA-PAPELERA 8

=

SILVICULTURA MADERA SOLIDA %‘
(planificacion, siembra, - E
poda, raleo, cosecha) ENERGIA ]
=

QuimIca =3

TRANSPORTE Y LOGISTICA

INVESTIGACION Y DESARROLLO

AVANCES TECHNOLOGICOS

Figura 2.1: Esquema Cadena Forestal. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1. Fase Primaria

La fase primaria comienza por la planificaciéon de la plantacién y termina en la
cosecha. Segun la RAE [10], la planificacion es un "plan general, metédicamente or-
ganizado y frecuentemente de gran amplitud, para obtener un objetivo determinado,
tal como el desarrollo armonico de una ciudad, el desarrollo economico, la investi-
gacion cientifica, el funcionamiento de una industria”. En esta fase, se busca eso,
generar un plan el cual defina los pasos a seguir para poder gestionar de una manera
eficaz y eficiente los recursos.

En esta fase, las planificaciones se definen segtin sus plazos; largo, mediano y corto.
Estas también se denominan: planificacion estratégica, téctica y operacional [11].
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La planificacion estratégica tiene un horizonte temporal de decenas de afos,
esta planificacion conlleva decisiones importantes y complejas. Se busca obtener
constancia en el tiempo para poder reutilizar los recursos y maximizar los beneficios
[12]. Un ejemplo de decision que se puede tomar en este tipo de planificacion es la
compra de terrenos o la construccion de rutas que permitan llegar a determinadas
zonas. Son decisiones que implican grandes inversiones y tienen un gran impacto.
Este tipo de planificacion suele llevarse a cabo por la alta gerencia ya que conlleva
mucha responsabilidad, experiencia y conocimiento.

Luego, la planificaciéon tactica se ocupa de decisiones a mediano plazo, alrededor
de 2 a 3 anos. Al igual que la planificacién estratégica, la toma de decisiones de-
be tener un sustento en el tiempo para no generar distorsiones en el entorno ni en
los recursos utilizados [13]|. Pedro Pantaenius en [14], describe que esta planificacion
depende en buena medida del tipo de bosque, de su madurez y de las decisiones admi-
nistrativas del organismo de la ordenacién forestal. Esta planificaciéon debe contener
una descripcion detallada de las operaciones previstas. El plan debe ser compatible
con los métodos de aprovechamiento respetuosos del medio ambiente. En este punto
ya se comienzan a determinar las mejores técnicas de extraer la madera y evaluar
todas las ventajas y desventajas de sus decisiones. [14]

Por tltimo, en la planificacién operativa, se planifican todas las actividades de
tala, corte y extraccion del bosque. Se define los requerimientos en las operaciones,
analisis de tareas y necesidades. [12]. Este tipo de planificacion es a corto plazo y
por lo tanto mas detallada y especifica.

Luego de mencionar los distintos tipos de planificacién que se llevan a cabo en la
fase uno, resulta interesante profundizar en el concepto de silvicultura.

El proceso de silvicultura, comienza con la preparacion del suelo, fertilizacion y
plantacion. Durante el crecimiento de los arboles, se hace un seguimiento y se realizan
podas periddicas. Las podas consisten en la eliminacién de las ramas vivas o muertas
de la parte inferior del arbol, utilizando técnicas y herramientas adecuadas. Esta
eliminaciéon de ramas se puede realizar en una o mas etapas, hasta alcanzar una
determinada altura de poda. La eliminacion de estas ramas genera trozas de mayor
calidad y genera una disminuciéon de nudos. También disminuye el riesgo de incendio
en los montes [17].
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Figura 2.2: Bosque luego de raleo y poda. Fuente: https://montesdelsur.com.uy

Dentro del proceso de silvicultura se encuentra el raleo pre-comercial, consiste en
determinar aquellos arboles que estan teniendo un mejor desempeno en cuanto a
su didmetro, curvatura, nudos, etc., desechando los otros. De esta manera, los que
se encuentran en mejores condiciones pueden seguir creciendo con mejor espacio,
evitando la ramificacion del arbol [5].

Al momento de definir cosecha se encuentran varias definiciones. Por ejemplo, en el
articulo [16] un sistema de cosecha forestal se define como un conjunto de actividades,
integradas entre si, que permiten el flujo constante de madera evitandose los puntos
de embotellamiento y llevando los equipamientos a su maxima utilizaciéon. La cosecha
de madera abarca todas las actividades parciales desde la corta hasta que la madera
es puesta en el patio de la industria consumidora.

Otra definicion expuesta en el articulo [16] denomina a la cosecha forestal como
el conjunto planificado de actividades relacionadas con el corte, procesamiento y
extraccion de trozas u otras partes aprovechables de los arboles, para su poste-
rior transformacion. Esta definicion menciona la importancia de tener en cuenta los
efectos a corto, mediano y largo plazo que estas acciones puedan generar sobre los
recursos naturales.
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Figura 2.3: Bosque en cosecha. Fuente: https://montesdelsur.com.uy

Parte fundamental de la cosecha es la tala, consiste en la eliminacién de las ramas,
el corte de las trozas de madera en medidas estandarizadas de 7,20 o 4,80 metros de
largo para que puedan ser transportadas de forma maés eficiente en los camiones.

Figura 2.4: Madera Borde de Camino. Fuente: http://www.phelox.com.uy/
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Figura 2.5: Montes talados en cosecha. Fuente: https://montesdelsur.com.uy

En el articulo [5] se detallan 3 tipos de cosechas:

= Manual: Método tradicional, es intensiva en mano de obra, de baja producti-
vidad. Es de alta complejidad cuando se trata de cosechar grandes superficies.

= Semi Mecanizada: Combina corte, volteado y el desramado en forma manual.
Los procesos de descortezado y trozado del drbol estan mecanizados.

= Mecanizada: Incorpora la procesadora, la cual genera el talado del arbol y
posteriormente lo descorteza y lo corta. Debido al crecimiento de las areas a
cosechar y su concentracion entorno a grandes empresas demandantes de la
materia prima, se utiliza esta maquina para automatizar al cien por cien la
cosecha.
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Figura 2.6: Maquinas cosechas mecanizada. Fuente: https://montesdelsur.com.uy

2.1.2. Fase Secundaria
En esta fase se pueden diferenciar 4 grandes grupos [17]:
s Industria celuldsica - papelera:

La cadena celuldsico - papelera, la cual incluye madera rolliza sin tratar, chips,
pasta de celulosa, papel y cartén, es la de mayor peso dentro del sector. En
las estadisticas de productos forestales de la FAO, este grupo abarca el papel
recuperado, la pulpa de otras fibras distintas de la madera y la pulpa de madera
utilizada para la fabricacion del papel. Esta tultima incluye: pulpa de madera
mecanica, semi-quimica y quimica.

El papel y carton pertenecen a este grupo, lo conforman los papeles de escribir,
prensa o para imprenta. También papeles y cartones de uso doméstico.

» Transformacion mecanica (Madera solida):

Son productos de madera elaborada tales como: madera rolliza tratada, ma-
dera aserrada, tableros, carpinteria de obra, madera de embalaje, muebles y
molduras.

Los tableros alistonados, puertas, ventanas, revestimientos de suelos paredes
y techos, son ejemplos de productos que utilizan la madera aserradera como
materia prima. [1§]
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Figura 2.7: Madera en aserradero. Fuente: https://www.forestalmaderera.com

= Industria energética:

Esta industria, utiliza la madera en rollo como combustible. Se emplea para
cocinar, calefaccionar o para la produccion de energia eléctrica. Esta industria
incluye la madera que se utiliza para hacer carbon vegetal y pellets de madera.
La figura 2.8 muestra una imagen con pellets, método de calefaccion cada vez
maés utilizado en las estufas eficientes.

Figura 2.8: Pellets. Fuente: https://www.maderascepa.com/

= Industria Quimica:
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La industria quimica: incluye resinas, aceites esenciales, bioplésticos, biorefi-
nerias, entre otras. Es una industria sin desarrollo, al momento, en Uruguay.

2.2. Tipos de transporte forestal

El transporte de trozas se realiza en su gran mayoria por via terrestre utilizando
camiones especialmente disenados para transportar grandes cargas. Existen diversos
modelos con diferentes especificaciones técnicas de los cuales se mencionan los mas
utilizados:

s Tractocamion semirremolque:

Es la combinacion de un vehiculo motriz sin capacidad de recibir carga y
un semirremolque, unidos por un dispositivo denominado quinta rueda. El
semirremolque es un vehiculo no motor disenado para el transporte de carga.
Este tipo de transporte soporta una capacidad méaxima bruta ! de 48 toneladas
[20]. La figura 2.9 muestra un ejemplo de camion semirremolque cargando
trozas de madera.

Figura 2.9: Camién semirremolque. Fuente: https://www.faymonville.com/

= Camion semirremolque bi-articulado:

Vehiculo combinado de carga. Consiste en una unidad tractora y al menos dos
semirremolques que se articulan entre si, mediante un sistema de enganche

'E] peso bruto se define como el peso neto maés la tara, siendo la tara el peso del vehiculo sin
carga [19].
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de quinta rueda, brindandole mayor estabilidad y control sobre el remolque
trasero. La capacidad méxima de carga es de unas 75 toneladas brutas. [21]

Figura 2.10: Camién semirremolque biarticulado. Fuente: https://www.
faymonville.com

Luego de trasladar las trozas por via terrestre se puede seguir transportando
por vias maritimas o férreas. A continuaciéon, se mencionan distintos ejemplos:

s Lumber carrier vessels:

La mayoria de los transportadores de trozas solo tienen una plataforma. Los
productos se almacenan dentro de bodegas especialmente disenadas debajo de
la cubierta, y también se pueden almacenar en la cubierta principal sujeto a
restricciones de seguridad [22].
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Figura 2.11: Lumber carrier vessel. Fuente: https://www.marineinsight.com/

» Barcaza:

Embarcacion de carga disenada para transportar pasajeros o mercancias a
través de canales o rios. Normalmente, son embarcaciones largas sin un me-
canismo de autopropulsado, por lo tanto es trasladado por un remolcador de
empuje [23].

s Ferrocarril:

Otra posibilidad de transporte de las trozas es por via férrea. Este transporte se
denomina ferrocarril y consiste en uno o mas vagones unidos a una locomotora.
La locomotora cumple la funcién de empujar y los vagones acoplados entre si
transportan la carga.

En la actualidad, existen locomotoras eléctricas o duales. La figura 2.12 mues-
tra una locomotora dual, también denominada diésel-eléctrica. Estas, utilizan
un motor diésel para accionar un alternador y generar la corriente que hace
funcionar los motores de traccion que hacen girar las ruedas [21]. Por otro
lado, existen diversos tipos de vagones utilizados para el transporte de carga.
Por ejemplo, la figura 2.13 muestra un vagoén de estaca abierto, este es espe-
cialmente utilizado para el transporte de tuberias, madera en rolo y aserrin.
Es ideal para el transporte de trozas por su medida de hasta 19 metros [25].
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Figura 2.13: Vagén de carga de tipo estaca. Fuente: https://www.freepik.es/

2.3. Sustentabilidad

La sustentabilidad cobra cada vez maéas fuerza a medida que pasan los anos. La
problemética climatica y ambiental ha pasado a ser un problema de interés global
por lo que las empresas deben ser responsables frente al cuidado del medio ambiente.

La World Commission on Environment and Development define la sustentabiliadad
como el desarrollo sustentable el cual hace referencia a la capacidad que haya desarro-
llado el sistema humano para satisfacer las necesidades de las generaciones actuales
sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las
generaciones futuras [20].
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Otra definiciéon con una vision mas econémica se presenta en el articulo [27]. En esta
se expresa que la sustentabilidad es la habilidad de lograr una prosperidad econémica
sostenida en el tiempo protegiendo los sistemas naturales al mismo tiempo que se
provee una alta calidad de vida para las personas.

Si bien se encuentran muchas definiciones, el concepto principal que se debe com-
prender es el de equilibro. La sustentabilidad no pretende dejar de usar los recursos
naturales disponibles, sino usarlos de manera inteligente.

Existen normativas que colaboran en la bisqueda de la sustentabilidad. En el caso
del transporte terrestre, se rige por una normativa conocida como Euro. La primer
normativa llamada Euro 1 entré en vigor en el ano 1993 y desde entonces han
incorporado nuevas normas mas restrictivas hasta llegar a la Euro 6 [28]. Cada pais
maneja diferentes niveles de exigencia® . En la figura 2.14 se expone una tabla en la
que se muestra el afio de implementacion de normas Euro en distintos paises [30].

Argentina Euro equivalente
Australia MW Sin normas
Brasil I m U
Canada I m Curo
China I w Euro i
Unién Europea ST e
India I - Euro V
Indonesia W Euro VI
Japén e SSSsssi—————————
Republica de Corea e e |
México e
Rusia
Arabia Saudita
Sudafrica
Turquia .
Estados Unidos e
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Afo de implementacion

Figura 2.14: Implementaciéon de normas Euro en vehiculos pesados Diesel. Fuente:
https://theicct.org/

Estas normas buscan reducir las emisiones de los gases definidos a continuacion [31]:

» Monodxido de carbono (CO):
Es un producto de la combustion incompleta y ocurre cuando el carbono en el
combustible se oxida parcialmente.

» Hidrocarburos (HC):

Son compuestos orgénicos formados tnicamente por atomos de carbono e hi-

2En Uruguay rige el decreto N° 111/008 del afio 2008 que establece exigencias de Euro 3 [29].
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drogeno. Las emisiones de hidrocarburos se generan cuando no se quema com-
pletamente el combustible.

= Oxidos de nitrégeno (NOx):
Son precursores de ozono. Asi mismo, con la presencia de humedad en la atmos-
fera se convierten en acido nitrico, contribuyendo de esta forma al fenémeno
conocido como lluvia acida.

» Particulas (PM):
Este contaminante es uno de los que tiene mayores impactos en la salud hu-
mana. Ha sido asociado con un aumento de sintomas de enfermedades respi-
ratorias, reduccion de la funcién pulmonar, agravamiento del asma y muertes
prematuras por afecciones respiratorias y cardiovasculares.

» Dioéxido de carbono (COy):
El diéxido de carbono no atenta contra la salud pero es un gas con importante
efecto invernadero que atrapa el calor de la tierra y contribuye seriamente al
calentamiento global.

En la tabla 2.1 se muestran los datos publicados por la Guia practica para el calculo
de gases de efecto de invernadero, en la cual, se presentan los datos de emision de
bioxido de carbono por kilémetro de camioén articulado segtun diferentes franjas de
toneladas. Estos datos se usaran como referencia para el calculo de emision de C'O,
en la seccion de resultados con enfoque sustentable.

Factores de emision CO, (g de COq/km)
Tipo de Conducciéon Conducciéon Conducciéon
Vehiculo Urbana * Rural InterUrbana
Articulado 28-34 [Tn] 1.134,53 724,08 631,00
Articulado 34-40 [Tn] 1.314,25 821,01 698,15
Articulado 40-50 [Tn] 1.454,85 917,20 770,83

Tabla 2.1: Factores de emision CO, (g de COq/km). Fuente: http://www.caib.es

* El tipo de recorrido urbano corresponde a rutas con una velocidad aproximada de 30 km/h, el
rural de 60 km/h, y el interurbano a rutas donde el limite de velocidad es alrededor de los 100-120
km /h.

Por otro lado, una norma existente aplicable a cualquier industria, con miras a
lograr la sustentabilidad, es la Norma ISO 14001. La misma tiene como objetivo
proporcionar a las organizaciones los elementos de un sistema de gestion ambiental
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eficaz que puedan ser integrados con otros requisitos de gestion y de esa manera
ayudar a las organizaciones a lograr metas ambientales y econémicas [32].

El sector forestal, al trabajar extensamente con recursos naturales debe tener muy
presente estos conceptos y cumplir con las normativas vigentes.
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Capitulo 3

Contexto forestal en Uruguay

El sector forestal en Uruguay esta compuesto por distintas actividades que van
desde la obtencion de semillas y plantas, hasta el transporte final de los productos
elaborados. [17]

Durante la ultimas décadas, el desarrollo del sector forestal ha sido acompanado por
politicas que han permitido lograr el desarrollo y crecimiento del sector. Desde el
ano 1987, junto a la Ley N° 15.939, se pudo dar un marco legal que dio forma a la
politica forestal nacional [9]. En esta se declara “de interés nacional la defensa, el
mejoramiento, la ampliacion, la creacion de recursos forestales, el desarrollo de in-
dustrias forestales y en general, de la economia forestal”. Esta ley, otorga beneficios
fiscales sobre las rentas y activos vinculados a las plantaciones y las tierras afecta-
das.Es la base para atender las necesidades de los proyectos forestales que fueron y
se siguen desarrollando en nuestro territorio.

Segtn datos del 2020, Uruguay cuenta con mas de 900.000 hectareas de plantaciones
forestales y se proyecta que en el 2030 se alcanzara el valor de 1.3 millones de hec-
tareas [33]. Adicionalmente, el pais cuenta con 1.1 millones de hectareas de bosques
nativos, por lo que suma un total de 2 millones de hectareas de bosques [34].

Actualmente, unas 25.000 personas en todo el territorio son empleadas por el area
forestal [35] y se espera que este nimero siga aumentando debido al crecimiento del
sector. Esta cifra representa el 1.5 % del empleo total del pais [34].

En 2018, el sector forestal pasé a ser el principal rubro exportador del pais. La
celulosa es el principal producto exportado, superando levemente a la exportacion
de carne, con valores cercanos al 18 % del valor total exportado. Siguiendo con cifras
del sector forestal, la exportacion de madera alcanza un 5 % del valor total exportado

[33].
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En el 2019 se llego a 3.8 % del PBI de Uruguay, segtn indica el grupo asesor Exante,
en un reporte a fines de 2020 y debido a la nuevas inversiones que se esta realizando
en Uruguay, generara una participacion del 6 % del PBI [36].

Los suelos utilizados para las plantaciones de los bosques suelen ser no aptos para
el desarrollo de emprendimientos agropecuarios tradicionales. Para la plantaciéon de
bosques se pueden aprovechar terrenos mas rocosos o arenosos y, aun asi, obtener
buenos resultados de la plantacion. |7]

Los departamentos que cuentan con mayor superficie de bosques son Tacuarembo y
Rivera. Le siguen en cantidad de hectareas plantadas los departamentos de Paysandu
y Rio Negro. En la zona Este, el departamento de Lavalleja es el de mayor superficie
plantada, seguido de Cerro Largo y Rocha. 5]

En Uruguay, las principales variedades de plantaciones son pinos y eucaliptus. Dentro
de estas variedades las especies mas utilizadas son Eucalyptus Grandis, Eucalyptus
Globulus, Eucalyptus Maidenii, Eucalyptus Dunnii, Pinus Elliotti y Pinus Taeda.
34

3.1. Cifras del sector

Segin datos expuestos en el 2012, entre estas dos variedades, el porcentaje de Eu-
calipto en Uruguay era del 74 % mientras que los pinos ocupaban el 26 % |[!].

Eucalipto
74%

Figura 3.1: Superficie planta de Pino y Eucalipto en porcentaje en 2012. Fuente:
elaboracion propia con datos de [1].

Como se mencioné la seccion 2.1, la cadena forestal tiene 4 industrias. En Uruguay
la de mayor peso es la celuldsica - papelera. Esta industria incluye madera rolliza
sin tratar, chips, pasta de celulosa, papel y carton [17].
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Actualmente hay dos grandes empresas internacionales que son lideres en el rubro.
UPM, que empezo6 a producir y exportar en el ano 2007 y Montes del Plata, que en
2014 inici6 su produccion. Con ambas empresas trabajando a su capacidad maxima,
consumen casi 9.5 millones de toneladas de madera por ano, transformandolas en
2.6 millones de toneladas de pulpa. La cadena de la celulosa representa un 77 % del
valor de las exportaciones del sector forestal [17].

Adicionalmente a estas dos plantas que operan actualmente, hay un proyecto en
curso para la instalaciéon de una tercer planta de celulosa en el departamento de
Durazno. Esta planta, pertenece a la empresa UPM y se proyecta que en el segundo
semestre del ano 2022 se de comienzo a la operativa [37].

Si bien la celulosa es la principal area dentro del sector forestal, hay otra areas que a
su vez tienen importancia en nuestro territorio. Segin las estadisticas forestales del
2020 los principales destinos de la madera en el afo 2019 fueron los siguientes [2]:

Combustible
de madera
15%

Madera para
pulpa - celulosa
b61%

Trozas de aserrio
y para chapas
24%

Figura 3.2: Porcentaje de extraccion de Madera en Rollo por destino. Fuente: ela-
boracion propia con datos de [2].

En cuanto a las exportaciones, como se mencion6 anteriormente, el 77 % de las
mismas corresponden a celulosa. La tabla 3.1 y la figura 3.3 muestran los datos
expuestos en el ultimo informe estadistico forestal. |2]
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Destino Porcentaje %
Madera en rollo - celulosa 77,1
Madera aserradera 10,4
Tableros de madera y hojas de chapa 6,8
Astillas y chips 2,6
Productos papeleros secundarios 1,8
Otros 1,3

Tabla 3.1: Porcentaje de Exportaciones totales en valor por productos. Fuente: ela-
boracion propia con datos de [2].

Astillas y chips
3%

Productos papeleros
secundarios
2%

Otros
1%

Tableros de
madera y hojas
de chapa
7%

Madera
aserradera
10%

Madera en rollo
celulosa
T7%

Figura 3.3: Porcentaje de exportaciones por productos. Fuente: elaboracion propia
con datos de [2].

3.2. Transporte Forestal en Uruguay

Como se menciond en la seccion 1.1, aproximadamente dos tercios de los costos del
producto forestal uruguayo estan vinculados a la logistica. De estos costos, 70 %
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corresponden a transporte y camineria y un 30% a la cosecha [(]. Teniendo en
cuenta estos altos porcentajes resulta 16gico mejorar la competitividad y eficiencia
del transporte para asi lograr un mayor beneficio.

3.2.1. Transporte terrestre

El territorio uruguayo cuenta con 8.776 km de redes viales de los cuales 7.977 km
estan pavimentadas, lo que arroja un ratio de 45 km de carreteras pavimentadas por
cada 1.000 km? de superficie. Uruguay se encuentra posicionado como el tercer pais
en América del Sur en calidad de sus carreteras. [35]

Actualmente, en Uruguay, el principal medio de transporte para el sector forestal
sigue siendo el medio de transporte terrestre. En este sector se utilizan tractocamio-
nes semirremolques (mencionado en la seccion 2.2), los cuales pueden ser utilizados
unicamente con el objetivo de transportar troncos de madera.

En Uruguay, estos vehiculos, suelen cargar unas 30 toneladas de madera. Cada troza
contiene agua en su interior la cual se va liberando a medida que pasa el tiempo luego
de la cosecha. Esta pérdida de agua genera una variacion considerable en el peso de
la carga. Las empresas suelen dejar por un tiempo las trozas a borde de camino con
el objetivo de que pierdan agua para evitar transportar mayor peso. Este tiempo
esté estandarizado debido a que tampoco es recomendable permitir que las trozas
pierdan demasiada agua ya que es necesaria para la generaciéon de celulosa.

Una restriccion en el transporte terrestre es que no todas las rutas estan habilitadas
para el transporte de camiones de trozas debido al peso cargado. En Uruguay, el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas es el organismo responsable de decretar
que rutas estan autorizadas para el transporte de los camiones de mayor volumen
[39]. En la figura 3.4 se ilustra un mapa de Uruguay con los principales corredores
autorizados para el transporte forestal.
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Figura 3.4: Mapa Uruguay corredores autorizados. Fuente: http://www.
intergremial.com

3.2.2. Transporte fluvial

Se le denomina transporte fluvial al traslado de mercaderia de un lugar a otro a
través de un rio. Este medio de transporte se caracteriza por los grandes volimenes
de mercaderia que puede transportar en un solo viaje.

Figura 3.5: Barcaza forestal. Fuente: https://www.elobservador.com.uy/
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Aligual que en el transporte terrestre, para trasladar la mercaderia forestal, se utiliza
un medio de transporte especifico denominado barcaza. Las barcazas utilizadas en
el territorio uruguayo pueden transportar hasta 5.000 toneladas en madera, lo que
equivale a 170 camiones [1].

Este medio de transporte trae diversas ventajas, entre estas, se resalta el desconges-
tionamiento de las rutas terrestres asi como un menor impacto del deterioro de las
rutas. Otra de las ventajas es la reduccion de la huella de carbono y la reducciéon de
los accidentes de transito.

3.2.3. Transporte ferroviario

Actualmente, el principal proyecto del sector ferroviario uruguayo es el proyecto
Ferrocarril Central, a través del cual la red ferroviaria de Uruguay seréa fuertemente
renovada [10]|. Se proyecta que el tren esté funcionando en el primer semestre del
ano 2023.

El mismo consiste en la construccion y reacondicionamiento de 273 km de vias entre
el puerto de Montevideo y Paso de los Toros, Tacuarembé (Figura 3.6) [10]. Asimis-
mo, la rehabilitacion de linea Rivera y la linea Litoral (que une Piedra Sola y Salto),
consolida la ampliacién de la oferta de transporte ferroviario, complementando los
modos hasta ahora utilizados.
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BRASIL

Figura 3.6: Trayecto del proyecto Ferroviario Montevideo - Paso de los Toros. Fuente:
https://www.uruguayxxi.gub.uy

Este proyecto permitira la circulacion de trenes de carga los cuales soportan una
carga de 22,5 ton/eje, con lo que beneficiara sensiblemente a emprendimientos agri-
colas, mineros, industriales y forestales cercanos a la ubicaciéon de las lineas férreas
[10].

Este medio de transporte, al igual que el fluvial presenta varias ventajas con res-
pecto al terrestre. Conservacion de las rutas, descongestionamiento y reduccion de
accidentes de transito.
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Capitulo 4

Estado del Arte

El propésito de este capitulo es exponer la revisiéon bibliografica de lo investigado
sobre el tema de cooperacion entre empresas, haciendo especial énfasis en la coopera-
cion horizontal. Naturalmente, al realizar un relevamiento de informacién, se expone
en qué etapa de desarrollo se encuentra la tematica, qué tanto se conoce, qué logros
se han conseguido y qué aspectos atin no han sido abordados lo suficiente.

Es por esto, que este estudio es utilizado como punto de partida para nuestra inves-
tigacion de proyecto de grado, y también asi, ser de utilidad para futuras investiga-
ciones.

En este documento se profundiza en la cooperacion horizontal, se exponen las venta-
jas y desventajas, las distintas aplicaciones y los métodos mas utilizados. Se analizan
las distintas aplicaciones en diversas areas de trabajo para entender el real alcance
que tiene esta estrategia de trabajo. Cada &area tienen sus particularidades por lo
que resulta interesante estudiar cada una de ellas. Dentro de las areas de trabajo, se
da especial atencion al area forestal.

4.1. Juegos Cooperativos

Para profundizar en los temas de mayor interés es necesario definir los conceptos de
teoria de juegos, ya que se mencionan en el Estado del Arte. Al dar las siguientes
definiciones se pretende que el lector pueda tener una lectura méas fluida.

La teoria de juegos es una rama de la matematica utilizada con recurrencia, prin-
cipalmente en la economia, esta estudia la toma de decisiones en situaciones con
varios jugadores en las que las decisiones de uno de ellos, dependen del conjunto de
acciones tomadas por los demas jugadores. Es asi, que cada vez que un jugador tome
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una decisién debe tener en cuenta como esta se relaciona con las decisiones de los
otros.

Esta area utiliza distintos modelos para estudiar la toma de decisiones y las inter-
acciones que se generan entre los jugadores.

Clasicamente, se distinguen los juegos cooperativos y juegos no cooperativos. Los
primeros son los que analizaremos. Estos son ttiles para analizar situaciones en
las que las reglas de interacciéon no son claras y se enfocan en los resultados en
términos de lo obtenido por los agentes agrupados en coaliciones. En cambio, los no
cooperativos se enfocan en el estudio de las acciones individuales.

En la teoria de juegos cooperativos existen varias metodologias que se utilizan para
el problema de asignacion de costos. Este problema surge cuando varias personas o
empresas deciden trabajar conjuntamente para obtener un beneficio, generalmente
reducir costos.

La eleccion del mejor método de asignacion depende de varios factores: la situacion
en la que se sitda el problema, las ideas de los participantes respecto a la justicia
del resultado, el peso de los participantes dentro del grupo, la dificultad para apli-
car y entender el método, entre otros factores que se deben analizar para generar
una correcta asignacion de costos. Los métodos més conocidos y utilizados son los
mencionados a continuacion.

4.1.1. Valor de Shapley

Es el valor que mide el peso de cada jugador en un juego cooperativo para que la
cooperacion global funcione [11]. La sumatoria del valor de Shapley de todos los
jugadores suma uno. Por lo que es facil comparar la importancia de los jugadores
en el juego, a mayor valor, mayor es la necesidad que ese jugador permanezca en la
colaboracion.

Mikael Frisk et al. en [12] muestra que la solucién que proviene de este método es
Unica; generalmente se puede garantizar que esta solucion es estable.

4.1.2. Nucleolus

Como se explica en el articulo [12], este método identifica en la asignacién un costo
que minimiza la peor in-equidad para que cada individuo este satisfecho. Apunta
minimizar la insatisfaccion de cualquier coalicion. Por lo tanto, apunta a aumentar
el grado de conformidad de los jugadores que pertenecen al conjunto. El resultado
del Nucleolus existe, es tinico y representa una asignacion de costos estable.
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4.1.3. EPM

Esta asignacion se menciona en el articulo [12]. Lo que busca es proporcionar un
beneficio relativo lo mas igual posible entre todos los participantes. Es decir, que
los beneficios de los jugadores en la participacion es porcentualmente similar para
todos, es una de las asignaciones mas simples para calcular. Por esta distribucion,
resulta méas sencillo que todos los involucrados estén de acuerdo con el resultado.

4.2. Cooperacion

La Real Academia Espanola define cooperar como el “obrar juntamente con otro u
otros para la consecucion de un fin comun” [10]. El fin comitn del proyecto, es generar
mayores beneficios colaborando, en comparaciéon con trabajar de manera indepen-
diente. Estos beneficios pueden ser tanto econémicos, competitivos o ambientales.

Como plantea Shan Wanga y Norm Archerb en [13], la cooperacion es un esfuerzo de
dos o més organizaciones para lograr resultados que las empresas no pueden lograr
trabajando de forma aislada. La colaboracion ha sido ampliamente discutida en
una variedad de disciplinas, como en economia de costos de transaccion, marketing
relacional, sistemas interorganizacionales, gestion estratégica, gestion de la cadena
de suministro y sociologia.

La cooperaciéon implica una colaboracién, contribuciéon o asistencia entre empresas.
Esta puede darse en cualquier ambito; se habla de cooperacion ambiental, militar,
econdmica, judicial, entre otras.

Lei Xu y Benita Beamon en [11] definen la cooperacion como “una respuesta estra-
tégica a los problemas que surgen de las dependencias interorganizacionales”. Dada
la creciente importancia del suministro de alto rendimiento y las ventajas que se
obtienen a través de la coordinacién de la cadena de suministro, el desafio para
una organizacion es como seleccionar el mecanismo de coordinacion apropiado para
gestionar estas interdependencias. Por definicién, hay varias personas, entidades y
procesos diferentes que interactiian para ejecutar los objetivos de la cadena de sumi-
nistro. Los mecanismos de coordinaciéon, entonces, proporcionan herramientas para
gestionar eficazmente estas interacciones. Dichos mecanismos pueden diferenciarse
sobre la base de cuatro atributos: estructura de intercambio de recursos, estilo de
decision, nivel de control e intercambio de riesgo - recompensa.

Los autores Franciscus Cornelis et al. [15] sostienen que para que exista una coope-
racion tiene que existir una relaciéon personalizada basada en la mutua confianza,
apertura, riesgo y beneficios compartidos. Se busca una ventaja competitiva que re-
sulta en un desempenio mayor que el que alcanzarian las empresas individualmente.
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La cooperacion, segiun describe Presta en [16], siempre fue un elemento esencial para
la producciéon. La forma no es la misma en todos los casos, varia y esta asociada a
los cambios en la division del trabajo y las tecnologias, dependiendo del contexto
histérico determinado. Dentro del anélisis que realiza Presta se nota el cambio,
avance y los beneficios que ha tenido la cooperacion dentro las organizaciones.

En sus comienzos, la investigacion y aplicacion de las colaboraciones entre empresas,
se centraba tnicamente en algunos puntos de la cadena de suministro. En las tltimas
décadas, el contexto es distinto, hoy en dia se busca abarcar toda la cadena. Esto
se debe a factores como el aumento de competitividad, requerimientos ambientales,
incremento en el nivel de satisfaccion de cliente, entre otros. Por esto, se plantea la
idea de generar colaboraciones con organizaciones que pertenecen al mismo nivel de
la cadena con el fin de optimizar recursos.

Los investigadores Robert Axelrod y Martin Nowak desarrollan la denominada Teo-
ria de la cooperacion la cual sostiene que existen cuatro condiciones esenciales para
la lograr la cooperacion entre dos interesados:

1. Ambos comparten un objetivo alcanzable.

2. Posibilidad de una relacion futura.

3. Recuerdos positivos de encuentros pasados entre ambos individuos.

4. Que el resultado sea tan importante tal que la cooperacion sea tolerable.

El Dilema del Prisionero es un problema fundamental de la teoria de juegos planteado
por el matematico Merrill Flood Meeks en el ano 1950. Este problema prueba que dos
individuos pueden escoger no colaborar incluso si esto se opone al interés personal de
cada uno. Es interesante este problema debido a su simpleza y a la gran aplicacion
que tiene, ya que se puede trasladar a varios problemas de la vida cotidiana. *

Las colaboraciones se pueden dividir en 3 categorias: vertical, lateral y horizontal.
La vertical, ha sido el foco de varios esfuerzos de investigacion y es donde se tiene
un avance mayor. Sin embargo, la literatura sobre cooperaciéon horizontal todavia
estd en sus comienzos.

4.2.1. Cooperaciéon vertical

La cooperacién vertical es conocida comtinmente como gestion de la cadena de su-
ministro. Este concepto naci6 en el ano 1982 en una entrevista realizada por Arnold
Kransdorff en el periddico“ The Financial Times” al consultor Keith Oliver el cual
defini6é este concepto como la integracion de procesos de negocio clave, desde el

1Se puede ver en profundidad el dilema del prisionero en [17].
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usuario final a los proveedores primarios que proporcionan productos, SETvicios e
informacion que agregan valor a los clientes y otras partes interesadas.

En la década de los 90, se empezaron a realizar numerosas investigaciones respecto al
tema. Esto se vio motivado principalmente por las nuevas herramientas tecnologicas
disponibles. La gestion de la cadena de suministro se define como el conjunto de
enfoques utilizados para integrar de manera eficiente a proveedores, fabricantes,
almacenes y tiendas, de modo de que la mercancia se produzca y distribuya en
las cantidades, destino y momento correcto, para minimizar los costos y satisfacer
un nivel de servicio esperado. Esta definicién indica que la gestion de la cadena de
suministro tiene como objetivo la instalacion de cooperaciones beneficiosas y vinculos
interrumpidos entre las empresas que operan en distintos niveles de la cadena.

Las principales motivaciones de este tipo de cooperacion es la reduccion de inventario
y de transporte, mejor uso de la informacion disponible y optimizacion en el uso de
las instalaciones logisticas y de los equipos. [17]

El objetivo de la cooperacion vertical tiene que ser el beneficio de toda la cadena de
suministro a partir de trabajar en conjunto, a diferencia de la manera tradicional de
trabajo en la cual cada eslabon de la cadena se ocupa y preocupa tnicamente por
su beneficio propio. Trabajando de esta manera se llegan a mejores beneficios tanto
globales como individuales.

Algo interesante a resaltar es la importancia de contar con la aprobacion vertical
para poder implementar con éxito una cooperacion horizontal. Esto se debe a que
las diferencias en las posiciones de negociacién se manifiestan principalmente a lo
largo de los enlaces verticales en las cadenas de suministro, en lugar de en los enlaces
horizontales. Por lo tanto, la aprobacion vertical por parte del minorista es esencial
cuando los proveedores consideran iniciar una cooperacion horizontal. [15]

Como se menciona en el articulo [11], en la actualidad, los tiempo de entrega y los
estandares de calidad han hecho que las empresas se vean presionadas por generar
coordinaciones para mantenerse competitivos en el mercado. Cémo elegir los socios
resulta un tema central ya que va a determinar en gran medida el éxito o fracaso
de la coordinacion. A su vez, se mencionan los distintos costos a evaluar: de riesgo
oportunista, de riesgo operacional y de coordinaciéon. Las empresas deben buscar
minimizar la suma de estos costos para obtener mayores beneficios. El ambiente en
el que se encuentre la empresa también es un factor a tener en cuenta.

4.2.2. Cooperacion lateral

Simatupang and Sridharan [15] define la cooperacion lateral como una “cooperacion
que busca ganar flexibilidad mediante el intercambio de capacidades de manera ver-
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tical y horizontal”. El objetivo de las cooperaciones laterales es sincronizar a los
transportistas y proveedores de miiltiples empresas en una red logistica efectiva.
La colaboraciéon horizontal ocurre entre companias al mismo nivel de la cadena de
suministro, la vertical en distintos niveles; mientras la colaboracion lateral es la
combinacion de los beneficios y las capacidades de ambas.

La colaboracion lateral que se describe en el articulo [18], agrega que la logistica
integrada y el transporte intermodal son ejemplos de la aplicacién de la integra-
cion lateral que tienen como objetivo sincronizar los transportistas y expedidores de
empresas miltiples en una red de transporte de mercancias eficaz y sin fisuras.

Segin comenta Felix T.S. Chan et al en 18], en un caso de estudio a una empresa
manufacturera la cual busca reducir los costos de inventario, se realiza una compa-
rativa en relacion con la cooperacion horizontal y lateral. En la cual concluyen que
la cooperacion horizontal en porcentajes de ahorro -o beneficios- es similiar, o mayor
en algunos casos. Resaltan que es méas beneficioso la cooperacion lateral debido a las
flexibilidades que le brinda comparandolo con la horizontal.

4.3. Cooperacion horizontal

La cooperacion horizontal ha sido foco de estudios por lo que resulta interesante ver
como ha ido evolucionando en estos ultimos anos, cudles han sido las principales
motivaciones y limitantes, qué queda por estudiar, en qué areas se ha aplicado y sus
resultados.

En 2001, la Unién Europea define la cooperacion horizontal como una practica esta-
blecida entre empresas que operan en el mismo nivel de un mercado. Estas empresas
pueden ser competencia o no estar relacionadas, pero comparten informacion, ins-
talaciones o recursos con el fin de reducir costos y/o mejorar sus servicios [15].

En 2006, Crusijssen et al. [15], definen la cooperacion horizontal como la cooperacion
activa y coordinaciéon entre dos o mas empresas que operan en el mismo nivel de la
cadena de suministro. Sitadewi et al. [19] agregan a esta definicion la busqueda de
un mejoramiento del rendimiento y la eficiencia de la cadena.

Este tipo de cooperacion, si es empleada correctamente, puede traer grandes aho-
rros a la cadena productiva o de suministro. Al mismo tiempo, permite ayudar a
los proveedores y servicios logisticos a operar de manera més eficiente. El articulo
[15] sostiene que la mejor estrategia para obtener los objetivos deseados es generar
situaciones ganar-ganar entre las empresas comprometidas para que de esta manera
aumente el rendimiento.

Felipe Mautone y Pablo Rodriguez |50] sostienen que estas relaciones de beneficio
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mutuo entre empresas trae un beneficio adicional debido a que no solo se pueden
obtener ahorros en los costos, sino que también se puede lograr una reduccion de las
emisiones de COas.

Para que la cooperacion horizontal sea un éxito o un fracaso, hay varios factores que
asi lo determinan. El articulo [15] expresa que el 70 % de los intentos de cooperacion
horizontal fracasan por algiin motivo. Esta reciente estrategia suele ser una tarea
incierta en la cual es dificil planificar las tareas requeridas y en la que se pueden dar
varias situaciones de oportunismo de parte de alguno de los involucrados.

La transicion a esta nueva estrategia de negocio y operacion conlleva un importante
cambio de mentalidad, de cultura y de comportamiento. Los involucrados deben
estar abiertos al cambio.

Alguno de los impedimentos y amenazas para el éxito de la colaboracion, se pueden
encontrar en el articulo [15]:

= Socios: La correcta eleccion de un socio es algo de vital importancia. Los costos
asociados a buscar un buen socio suelen ser altos por lo que esto es un obstaculo
para pequenas y medianas empresas.

» Determinacion y division de las ganancias: Una distribuciéon justa es un aspecto
de gran importancia. Sin embargo,la desconfianza que hay sobre la equidad de
la asignacion aplicada puede generar problemas.

= Negociacion y coordinacion: El poder de negociacion de los socios es la clave
para definir si una cooperaciéon puede o no conducir a una adquisiciéon. Los
procesos de negociacion siempre deben dar lugar a una situaciéon de ganar-
ganar de lo contrario la cooperaciéon no podra mantenerse por un periodo de
tiempo largo.

» Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC): Esta area suele ser un
problema para las cooperaciones de mediana y baja intensidad. Esto se debe a
que estas no suelen requerir inversiones en TIC y las de alta intensidad generan
ingresos suficientes para pagar dichas inversiones.

Por otro lado, en el articulo [15] se resaltan varios factores “blandos” que pueden
desempenar un papel importante en el éxito de una cooperacion. Al igual que los
impedimentos, los facilitadores se pueden agrupar en cuatro areas:

= Compartir informaciéon: La informaciéon compartida se traduce en reduccion de
costos tanto de transporte como de almacenamiento. Sin embargo, es uno de los
aspectos més complejos de lograr. La informacion a compartir puede ser niveles
de inventario, 6rdenes de transporte, datos de venta, horarios de produccion,
capacidad de produccién y métricas de rendimiento. Mientras méas informacion
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se comparta entre los involucrados, mejor seré el resultado de la cooperacion.
Por ejemplo, el articulo [71] realiza un analisis extenso de la importancia de
compartir informacién entre transportistas, este trabajo muestra los diferentes
escenarios y una de las conclusiones a las que llega es que para que la ganancia
total de la colaboracion sea positiva por lo menos el 50 % de los involucrados
deben presentar un plan completo de sus ruteos.

= Alineamiento de incentivos: Los socios deben trabajar en conjunto para lograr
los objetivos comunes y no centrarse inicamente en sus beneficios individuales.
Debe haber un fuerte sentimiento de compartir costos, riesgos y beneficios.
La confianza es un facilitador fundamental. Tiene que haber ayuda mutua e
interdependencia.

» Gestion de relacion y contratos: Para conseguir un beneficio colectivo, un con-
trato abierto es el mas adecuado para la cooperacion horizontal. A su vez, se
deben tener las expectativas claras.

= Tecnologia de la informacién y comunicacion: Las nuevas tecnologias facilitan
enormemente la comunicacion entre empresas. Se logra un reduccién en los
costos y riesgos de transaccion.

Una de las dificultades que se presenta en las colaboraciones, principalmente en
la horizontal, es el desafio de compartir informacién confidencial entre empresas
y mas aun si se trata de empresas que tratan con el mismo mercado tal como
lo plantea la cooperaciéon horizontal. Este punto lo detallan Johan Los et al. en
[51]. Se aclara que la cooperacién puede generar aumento de la ganancias, pero
requiere compartir informacién confidencial y no todos estéan dispuestos, sobre todo
las empresas grandes. El articulo [12], escrito por Frisk et al., resalta las dificultades
que implican que la colaboracion sea total, ya que los planificadores no quieren
revelar informacion de oferta, demanda y costo a los competidores.

El articulo [15] busca ser un punto de partida para futuros estudios al hacer un anali-
sis sobre las investigaciones relacionadas a la colaboracién horizontal en transporte y
logistica. Se presentan los tipos de cooperacion y se establece aspectos determinantes
para lograr que estas alianzas estratégicas sean exitosas.

4.3.1. Sector Forestal

Segun distintos estudios recaudados por los autores en [52], la colaboracion logistica
en el sector forestal genera ahorros del 6 % al 22 % en los costos totales. Este sector
se ha internacionalizado e industrializando cada vez més y con mercados a su vez
més complejos. La demanda y las posibilidades de exportacion han aumentado,
por lo tanto, actualmente el perfeccionamiento en la industria es més exigente en
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comparacion a décadas pasadas [13].

Debido a lo mencionado anteriormente, la reduccién de costos para las empresas y
transportistas es el tema central, por lo tanto podemos dividir las investigaciones
del sector forestal en dos grandes tépico. El primer problema serfa la configuracion
de la coalicion que minimice el costo total y el segundo problema es la asignacion
de los costos.

Gran parte de la literatura que se encuentra disponible hoy en dia sobre la coopera-
cién horizontal en el sector forestal, trata sobre la asignaciéon de costos, suponiendo
asi que las coaliciones ya han sido formadas, cuando en la realidad, la formacion de
las mismas puede presentar varias dificultades y trabas, por lo que antes de asignar
los costos debemos asegurarnos de generar las correctas coaliciones.

En el ano 2018, Mario Guajardo et al. [53] expresan esta misma inquietud. Es por
esto que en este articulo presentan el problema en el que cualquier empresa puede
participar en més de una coalicion (denominado coalicion superpuesta), concepto
que resulta méas flexible que una coalicion tradicional.

El punto de partida es el conocido problema de transporte, en el que se debe suminis-
trar un conjunto de puntos de demanda desde un conjunto de puntos de suministro
al costo minimo. El problema consiste en encontrar una configuracion de coalicion
y un plan de transporte que minimice el costo total, al tiempo que respeta la dis-
ponibilidad de suministro, los requisitos de demanda y los limites superiores en el
ntmero de colaboradores por compania.

Para este analisis, los autores toman un caso real con 27 empresas del sector forestal
en Suecia, 200.000 viajes y 6 millones de toneladas de biomasa forestal transportadas.
Algunas de ellas con operaciones en todo el pais y otras en pequenas areas. Es logico
pensar que las grandes empresas van a pertenecer a més de una colaboracién.

Para la definicion de las coaliciones los autores toman dos estrategias:

= Por areas: El suministro y los puntos de demanda de las empresas se asignan
a las areas de antemano y se buscan estructuras de coaliciéon dentro de cada
area por medio de modelos lineales enteros. Como resultado, las empresas con
operaciones en mas de un area pueden ser asignadas a méas de una coalicion.
Este modelo logra un ahorro del 6,7 % respecto al no colaborativo.

= Por configuracion de coaliciéon en el problema de transporte: Modelo lineal en-
tero mixto. Este enfoque proporciona las mejores soluciones, logrando ahorros
de hasta 8,1 % con respecto al costo no colaborativo

En 2010 los autores Frisk et al en [12]| proponen el concepto de “trueque” en este sec-
tor. Debido a la alta complejidad de la colaboraciéon entre empresas, principalmente
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debido a la resistencia que presentan las grandes empresas para compartir informa-
cion con la competencia, se propone el trueque como intercambio. Por lo general en
el sector forestal, las trozas se transportan en un tamano estandar, por lo tanto no
seria un problema cruzar materia prima. El trueque que se propone es con volumen
fijo, asi no se revela informacién sobre ventas totales de la empresa lo que permitiria
una fluidez mayor en el intercambio de informaciéon. Otra caracteristica que presenta
el trueque es que no es aplicado a més de dos empresas simultaneamente ya que se
torna demasiado complejo.

Otro concepto interesante para la coordinaciéon que mencionan Frisk et al [12]| se
trata del “backhauling”. Lo que se busca con este concepto es evitar que el camiéon
viaje vacio al retornar, por lo tanto se busca planificar las rutas de tal modo que
los proveedores puedan aprovechar ese trayecto sin mercaderia. Este concepto tiene
como objetivo principal la eficiencia y lograr un impacto positivo para el medio
ambiente. En el articulo [51], se sostiene que el backhauling se puede usar para
encontrar mejores rutas al combinar dos o varios puntos de demanda.

Como mencionan Carlsson y Ronngvisten en [55] el backhouling es incluido en el
planeamiento tactico. El principal desafio que presenta el concepto de backhouling en
el drea forestal es el tipo de transporte que es utilizado, se usan camiones que sirven
Uinicamente para transportar troncos. Esta restriccion inhabilita la posibilidad de
hacer backhouling con otra adrea como puede hacerse en otros sectores industriales.

Los autores toman como punto de partida estudiar los costos de la estructura sin
backhauling, es decir con los camiones vacios al retorno. De esta manera tendrian
un punto de comparaciéon para las nuevas alternativas. Es logico que para recoger
mercaderia a la vuelta los transportistas tengan que desviarse en cierto punto lo que
puede implicar un costo extra. Lo que se busca es analizar si este costo extra es
inferior a transportar el camiéon vacio.

Para el estudio de este problema, los autores plantean un modelo matematico de
programacion lineal con distintos puntos de demanda y abastecimiento para asi
poder llegar y analizar la solucién 6ptima.

Los resultados numéricos de este problema muestran grandes beneficios y potenciales
ahorros tanto en los costos directos como en la disminucién de la contaminacion.

Para la asignacion de costos, en 2010 Frisk et. al. [12] presentan el siguiente caso de
estudio en el cual evaltan distintos métodos de teorias de juegos para analizar cuél
resulta més beneficiosa para los integrantes de la cooperacion. El caso de anélisis
es realizado en el sur de Suecia, con ocho empresas forestales (incluye informacion
sobre el tiempo, desde/hacia los nodos, el volumen y el surtido), se toma como dato
conocido que el ahorro que se logré debido a esta cooperacion fue del 14 %.

Lo que se quiere evaluar es el mejor modelo para repartir estos ahorros entre las
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ocho empresas. Se dice que un modelo es eficiente si todos los participante terminan
pagando un costo menor al que pagarian individualmente.

Los métodos presentados en este anélisis son Shapley, Nucleolus, método de igual
beneficio (EPM), asignacion basada en costos, asignaciones basadas en costos sepa-
rables y no separables y asignacion basada en precio sombra. Luego de aplicar estos
distintos métodos se concluye de que la mejor asignacion de costos para este caso en
particular es el método EPM. Este método lo que busca es una asignacion estable,
tal que la diferencia maxima en el ahorro relativo por pares se minimiza.

En 2018 Joen Dahlberg et al. [56] toman la situacién planteada anteriormente en
[12]. Se presenta un método donde se invita a los transportistas a participar de la
colaboracion. Estos son elegidos y se les plantea un plan de ahorros de costos. La
idea es generar una cadena de empresas que se unen a colaborar con la condiciéon de
que disminuya su costo de transporte y que no aumente el costo a las partes que ya
estan involucradas.

La busqueda principal es evaluar los distintos modelos (EPM, Nucleolus, Shapley,
combinado con diversos métodos de asignacion) con el objetivo de ver de qué manera
se puede lograr una colaboraciéon que involucre a la mayor cantidad de participantes
y cumpla con los requisitos de ahorro continuo al adicionarse cada nuevo integrante.

Uno de los resultados planteados expone que la localizacion y el tamano de las
empresas involucradas afecta directamente los resultados. El escenario ideal es que
haya poca superposicion de areas entre las empresas, y a su vez que entre todas
sumen la mayor cantidad de superficie posible.

Como conclusion final, se llega a que en este caso en particular, el método de Shapley
y Nucleolus son las mejores alternativas suponiendo que hay una empresa lider y
esta se encuentra ubicada en el area periférica.

En 2018, Frisk y Ronnqvist en conjunto con distintos autores, presentan un nuevo
caso de estudio para la asignacion de costos [72]. En este caso se pretende asignar
los costos a todos los miembros de una logistica colaborativa para una red de 12 ase-
rraderos escandinavos que cooperan juntos con una empresa de adquisicion externa.
La colaboracion en este caso resulta en un ahorro del 3,3 % para la red.

Se comprueba que la utilizacion de una teoria de juegos colaborativa, genera ahorros
globales en costos de transportes. Dependiendo de la asignacion de costos que se
tome, individualmente puede generar una pérdida o una ganancia. Luego de analizar
Shapley, Nucleolus, EPM y EPMm se lleg6 a la conclusion de que en el tinico caso
donde todas las partes se ven beneficiadas es aplicando el EPMm (version modificada
del EPM el cual permite reasignar el costo de la soluciéon de colaboracion de tal
manera que el costo de todos los aserraderos se reduce con respecto a su costo
directo en ausencia de colaboracion, a la vez que se sigue asegurando la estabilidad
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de la cooperacion).

Una vez maés, en 2015 los autores Flisberg et al. [57] plantean un nuevo caso de estu-
dio del sector forestal, pero en este caso para la generacion de biocombustible. Para
este estudio se consideran todos los transportes registrados de combustible forestal
en Suecia en el ano 2012. En total fueron 200.000 viajes realizados por 61 empresas
transportistas registradas , desde 58.000 sitios de cosecha o terminales a 647 puntos
receptores (terminales o plantas de calefaccion). En este articulo, los autores anali-
zan alternativas para reducir los costos logisticos. Estas incluyen la reprogramacion
de las operaciones de cosecha y astillado en relaciéon con el transporte.

La conclusion principal que se obtuvo a partir de este estudio es que las empresas
deben colaborar mas. Los resultados numéricos muestran que 5,46 % del ahorro se
puede lograr optimizando el transporte dentro de cada empresa, 3,40 % al repro-
gramar las operaciones, 6,81 % al agregar diferentes surtidos y 5,99 % mediante una
colaboracion.

4.3.2. Transporte Maritimo

El sector maritimo se ha caracterizado histéricamente por manejar un comporta-
miento cooperativo. Por un lado, con colaboracion e integracion vertical dada por
colaboraciones entre puertos y navieras. Por otro lado, con colaboracion horizontal
en el cual las navieras se presentan como los principales actores en el escenario de
cooperacion maritima [58].

Las empresas de transporte maritimo de linea tienen una historia de cooperaciéon
y el ejemplo més destacado son los acuerdos de fijacion de precios entre ellas en el
contexto del sistema de conferencia de linea. [59]

En el articulo [60], Sjostrom describe a las conferencias como acuerdos formales entre
lineas de transporte maritimo en una ruta, siempre fijando precios (posiblemente
discriminatorios) y a veces, agrupando ganancias o ingresos, gestionando capacidad,
asignando rutas y ofreciendo lealtad. Sin embargo, en las tltimas décadas se fueron
suplantando por alianzas, las cuales no son tan completas en cuanto a fijaciéon de
precios pero si abarcan rutas comerciales més ampliamente definidas.

Segtin Eddy Van De Voorde et al. en [01], en la ultima década, se han desarrollado
dos evoluciones. En la primera, las companias navieras se han vuelto cada vez mas
grandes a través de fusiones, adquisiciones y crecimiento organico, lo que ha llevado
a una mayor concentracion. En la segunda, se ha generado una cooperacién mas
estrecha a través de alianzas estratégicas. Ambas evoluciones tienen como objetivo
generar beneficios econdémicos y estratégicos.

La primer evolucion se da por fusiones. Asi se propone en el articulo[60] como una
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alternativa a la cooperacion. De todas formas, no es un sustituto perfecto ya que la
fusion aumenta los costos. El tinico intento conocido de reemplazar explicitamente
una cooperacion con una fusion fue el caso de la Compania Mercantil Internacional
que no tuvo éxito. Este problema se vio en la fusién entre Nedlloyd y P& O en 1996,
el objetivo fue lograr beneficios de escala y reducir costos. Sin embargo, la operacion
no fue particularmente exitosa y no se logré el objetivo deseado. Esto condujo a su
vez a la adquisicion de P & O Nedlloyd Danés group AP Moeller en 2005. En lo que
respecta al ultimo objetivo, la fusion ha sido exitosa hasta cierto punto. La fusion
generd costos y esfuerzos muchos mayores a los estimados, generando pérdidas en el
grupo de USD 568 millones en 2006, pérdida de USD 202 millones en 2007. Ademas,
tampoco se alcanzaron las expectativas en términos de cuota de mercado.

La segunda evolucion trata de la necesidad de generar las alianzas, ya que surge des-
de la globalizacion de la economia mundial y como consecuencia de la incapacidad de
cada companfia, en forma individual, de afrontar el rendimiento prolongado e insatis-
factorio de la industria, las inversiones masivas requeridas por la globalizacion de las
rutas, el desarrollo tecnolégico, la condicion ciclica de la relacion oferta/demanda,
entre otras [58]. Otro factor que se resalta en el articulo[59], es la degradacion del
sistema de conferencias principalmente a través de la OSRA de EE.UU. (1998) y la
abolicion de las normas antimonopolio de la exencién por parte de la U.E. en 2008,
que han llevado a las empresas a buscar otras formas de colaboracion en el esfuerzo
por obtener ventajas

En el articulo [60] y [01] se presentan como ventaja de las alianzas la reduccion de
riesgos y las economia de escalas. Luego, en una encuesta realizada en el articulo
[58], se expone como ventajas de la alianzas, mayores voliimenes enviados, un mejor
servicio al cliente y un mayor poder de negociacion.

Photis Panayides et al. en [59], especifican que las alianzas en el transporte mari-
timo pueden tomar varios caminos. La mas prominente es la denominada “alianzas
estratégicas o globales”, es un acuerdo en el transporte maritimo donde el objeti-
vo es establecer una cooperaciéon a escala mundial. Estos acuerdos involucran a los
transportistas ocednicos que cooperan en ciertas rutas globales importantes (por
ejemplo, Europa-Asia, Asia-Estado Unidos, Estados Unidos-Europa). Son acuerdos
que se vienen formando desde el 1990 los cuales han desarrollado varios tipos de co-
laboracion entre operadores. Estos incluyen compartir barcos y compartir espacios.
La estabilidad que se asegura en la teoria de las alianzas, no se ha logrado en la
practica. Se vieron casos donde se generaron desestabilizacion en la direccion de las
empresas a causas de las alianzas.

Los acuerdos de comparticion de “tragamonedas” requieren el intercambio de un
porcentaje fijo de la capacidad del buque entre los transportistas durante un perio-
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do de tiempo determinado. Este tipo de arreglo puede ser beneficioso cuando dos
companias asociadas tienen embarcaciones desplegadas en la misma ruta con hora-
rios de salida diferentes. Los transportistas comparten ganancias, costos operativos
y colaboran sobre la base del intercambio de informacion de la demanda [59]. Se
concluye que estas alianzas generalmente son acuerdos que se realizan por 5 afios
con determinadas normativas para los miembros.

Otros actores en el sector maritimo que se ven necesitados a enfrentar estos desafios
son los puertos y una posible estrategia que plantea Fernando Gonzalez-Laxe en [(2],
es elaborar formas de cooperacion horizontal entre ellos para cumplir las necesidades
de las navieras. El transporte maritimo se canaliza progresivamente hacia un nimero
més reducido de puertos y las mercancias siguen, cada vez mas, unas rutas muy
delimitadas en funciéon de la capacidad de demanda y de las condiciones que poseen
los recintos de los puertos para albergar, almacenar y distribuir las mercancias. Ello
hace que los nuevos agentes econdémicos planteen una innovadora forma de servicios
y apuesten por el potenciamiento de la cadena multimodal. En consecuencia, las
terminales portuarias adquieren un nuevo rol en el transporte maritimo.

Los articulos que abordan el tema resaltan que en lo que respecta al sector maritimo
y portuario, la existencia de conocimientos sobre los objetivos y resultados de la
cooperacion horizontal y vertical, son ain escasos y limitados. Si bien es una de las
industrias que mas antecedentes tiene sobre diversos tipos de cooperaciones hori-
zontales, existe la necesidad de una mayor investigaciéon empirica sobre, entre otras
cosas, la existencia de economias de escala, alcance y los factores que las afectan y
compararlos entre si, en diversas condiciones del mercado. Por ejemplo, costos de
coordinacion, riesgo de fuga de informacion corporativa sensible, costos de transac-
cion, entre otros.

4.3.3. Transporte Aéreo

Las cooperaciones horizontales éreas se denominan cominmente alianzas. Xing Hu
et al. en [63], las definen como un acuerdo entre miultiples socios independientes para
colaborar en diversas actividades con el fin de optimizar costos.

En el ano 1987 nace la primer gran alianza Star Alliance. En el 2018, esta alianza
conectaba 1300 aeropuertos en 192 paises, 26 aerolineas, 4600 aviones y aproxima-
damente 18.500 vuelos diarios, convirtiéndose asi en la alianza aérea mas grande
del mundo con el 23% del trafico aéreo mundial. Star Alliance tiene dos grandes
competidores: Skyteam y Oneworld. La primera fue fundada en el afio 2000 y al dia
de hoy es la segunda en tamano. Cuenta con 19 miembros y representa el 20,4 % del
trafico. La tltima alianza mencionada, OneWorld, tiene el 17,8 % del trafico aéreo.
Tiene 13 miembros, cuenta con una flota de 200 aviones y realiza 8500 vuelos diarios
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a 570 destinos en 135 paises.

En 1997 el autor Jong-Hun Park [(4] sostiene que el surgimiento de las alianzas nace
principalmente debido a que la mayoria de los pasajeros prefieren viajar con grandes
aerolineas que cuenten con una gran cantidad de conexiones y una extensa red
internacional. Esta preferencia ha obligado a las aerolineas a establecer redes globales
para atraer a més pasajeros y sobrevivir en los mercados cada vez mas competitivos.
Sin embargo, es dificil para una sola aerolinea crear una red verdaderamente global
ya que las aerolineas no pueden simplemente volar a donde quieran. Es por este
motivo que surgen las alianzas entre multiples empresas. Al ingresar en una alianza,
los miembros logran expandir el alcance de sus redes y servicios a varias partes del
mundo.

Otro de los motivos para la creacion de alianzas segin Park [64] es la reduccion de
costos y aumento de la competitividad que se le genera a los miembros. Estos bene-
ficios se dan debido a que la coordinacién genera el uso compartido de un conjunto
de instalaciones en tierra (puertas de embarque, mostradores de check in, oficinas de
venta, personal de check in y embarque, etc.), operaciones conjuntas, bloque de ven-
tas espaciales, coordinaciéon de horarios de vuelo, publicidad, promociéon conjunta,
intercambio de auxiliares de vuelo entre otros costos compartidos. Como resultado,
los socios pueden ser mas rentables y competitivos.

Las alianzas aéreas no solo generan beneficios para los miembros sino que mejoran
considerablemente el servicio para los pasajeros. Los viajeros pueden coordinar los
horarios de vuelo para minimizar el tiempo de espera entre vuelos y al mismo tiempo
contar con suficiente tiempo para las conexiones, esto se puede hacer debido a la
mayor cantidad de oferta de vuelos. El manejo conjunto del equipaje elimina la
necesidad de recuperar y revisarlo en los lugares de conexion. Otro beneficio que
resulta interesante para los clientes es la recoleccion de millas. Al viajar con cualquier
miembro de la alianza se suman millas y pueden ser luego utilizadas en cualquiera
de las aerolineas.

Xavier Fageda et al. [(5] sostienen que si bien un servicio de buena calidad incluye
diferentes dimensiones tanto en tierra como en aire, el factor estudiado que es de
mayor importancia para los pasajeros, es que las aerolineas cuenten con una progra-
macién conveniente, caracterizada por una frecuencia de vuelos adecuada.

Si bien los beneficios de las alianzas aéreas son multiples, tanto para los miembros
de las alianzas como para los clientes, Park [6/], menciona un riesgo que puede estar
presente en este tipo de alianzas tan poderosas. Se trata del aspecto anti competitivo
que puede generar un aumento de poder combinado en el mercado por parte de los
miembros. Los socios pueden aumentar las tarifas aéreas y explotar su poder de
mercado fortalecido.
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Terence Fana et al. [66] mencionan cinco factores que influyen en la estructura de
las alianzas aéreas:

= Mayor globalizaciéon en el comercio. Esto genera mayor demanda de viajes
internacionales, por ejemplo, empleados que viajan a distintos destinos por
trabajo.

= Aumento de la interaccion interregional. Nace el concepto de identidad regio-
nal.

» Incentivos econémicos para las aerolineas para que formen alianzas.

= El ritmo acelerado de la liberacion del sector de transporte internacional busca
liberar los derechos de tréafico aéreo, teniendo ciertas restricciones por razones
de seguridad.

» Inmunidad antimonopolio: la cual se explicara en detalle mas adelante.

Volodymyr Bilotkach [(7] sostiene que la cooperacion horizontal aérea presenta tres
caracteristicas:

» Inmunidad antimonopolio:
= Code sharing.
= Asignacion de costos y ganancias.

Bilotkach define la inmunidad antimonopolio como el derecho de las aerolineas aso-
ciadas a establecer conjuntamente las tarifas dentro de su red conjunta. La presencia
de inmunidad antimonopolio es el factor principal para la reduccion de tarifas. Tan-
to las formulaciones tedricas como las empiricas confirmaron que otorgar inmunidad
antimonopolio a alianzas ya existentes genera una baja en las tarifas, asi como un
aumento en la calidad del servicio.

Otro aspecto fundamental en las alianzas aéreas es el denominado “code sharing”.
Este concepto se refiere a un acuerdo suscrito entre dos o méas aerolineas para explotar
conjuntamente una determinada ruta. De esta forma las distintas aerolineas venden
asientos de un mismo vuelo y este tiene varios ntimeros de vuelos distintos, uno por
cada compania. Resulta bastante eficiente para las aerolineas poder vender asientos
en un vuelo que no es efectuados por ellos mismos. Bilotkach anade a esta definicion
que el acuerdo suscrito puede ser por la totalidad de la ruta tnicamente o cubrir
partes sustanciales de las redes. Cada empresa asociada tiene una cantidad maxima
establecida de asientos que puede vender. El precio de los viajes compartidos se
puede establecer de distintas maneras. Una de las formas de fijar este precio es que
el transportista operador establezca el precio y luego reciba un pago por aceptar al
pasajero de la empresa asociada. Otra de las maneras de fijar los precios es que la
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compania operadora establece una tarifa para aceptar a los pasajeros de aerolineas
asociadas y luego esta sub-tarifa es anadida en los costos totales.

La ultima caracteristica a mencionar es la asignaciéon de costos. Se puede decir
que este es el principal motivador para las aerolineas al formar cooperaciones, al
buscar un beneficio superior al que obtendrian individualmente. Al obtener ingresos
adicionales de forma conjunta, hay que distribuir esta ganancia entre los miembros
de la alianza.

Xing Hu et al. [63] proponen una teoria de juegos de dos etapas para estudiar las
operaciones y asignacién de costos en las alianzas aéreas. En la primer etapa, las
aerolineas negocian la reparticion de los ingresos generados por code sharing y en
la segunda, las aerolineas operan de manera independiente con sistemas de control
de inventario para maximizar sus propios ingresos. La primer etapa, toma como
hipétesis que no haya ninguna coaliciéon que colectivamente pueda obtener mayores
ingresos al dejar la gran alianza para formar una sub alianza independiente. Otra
hipotesis que toma, es que los ingresos que puede generar una coalicidén son iguales
a los de un aerolinea tnica que retune los recursos de todos sus miembros.

Para la asignacion de costos se utiliza el concepto de teoria de juegos conocido como
equilibrio de Nash. Este tipo de equilibrio busca la mejor solucion individualmente
y no la mejor solucién posible en conjunto. Se utiliza esta soluciéon con el fin de que
ningtn socio tenga incentivos de retirarse de la alianza.

Para establecer cual es el ingreso adicional de la alianza el autor sugiere una regla
de prorrateo heuristico basada en los precios que se presentan al publico general.

El libro [68] escrito por el autor Demet Cetiner dedica un capitulo entero al reparto
de ingresos basdndose en el método Nucleolus. Se proponen varias razones por las
cuales el Nucleolus es una buena opcién para asignar los ingresos de una alianza
aérea. En primer lugar, un esquema de reparto de ingresos justo, deberia asegurar
la estabilidad de la alianza, es decir, que ningtn subgrupo de aerolineas esté mejor
abandonando la alianza, virtud que garantiza este método. Otra de las razones es el
criterio de equidad, este método asegura de manera iterativa que los miembros mas
perjudicados logren conseguir su beneficio.

Terence Fana et al. [66] mencionan dos tipos de cooperaciones: se pueden dar las
alianzas complementarias y las paralelas. La primera consiste en que dos firmas unen
sus redes existentes para formar una red complementaria con el fin de proporcionar
mejor servicio a los pasajeros. Por otro lado, en las alianzas paralelas las firmas
cuentan con las mismas redes, lo que hacen es aumentar la frecuencia de vuelos
para resultar a su vez en una mejoria en el servicio. Bilotkach [67] afirma que las
cooperaciones complementarias son pro-competitivas mientras que las cooperaciones
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paralelas son anticompetitivas. A su vez, agrega que la reducciéon de competitividad
en las cooperaciones paralelas en parte es resultado de la inmunidad antimonopolio.
Vale la pena remarcar que el code sharing que se mencion6 anteriormente iinicamente
se da cuando la cooperacion es paralela.

Si bien hay mucha literatura que expone los beneficios de estas alianzas, los autores
Klophausa y Lordan presentan en el articulo [69] la vulnerabilidad que pueden pre-
sentar las aerolineas que cuentan con una red de code sharing. Para medir el nivel
de vulnerabilidad, los autores eligen un enfoque de teoria de grafos (en donde los
aeropuertos son los nodos y las rutas son las aristas). Dos aeropuertos estan unidos
si un miembro de la alianza opera vuelos entre ellos.

Lo que se busca con este analisis es estudiar el riesgo que presentan las alianzas si
una de las aerolineas socias decide no formar més parte de la alianza.

En particular, se estudia el caso de las tres alianzas Oneworld, Star Alliance y Sky-
Team, y se llega a la conclusion que Oneworld es la alianza mas vulnerable, esto
se debe principalmente a que tiene miembros fuertes como, por ejemplo, American
Airlines. Si alguna de estas aerolineas se retira de la alianza impacta de manera
importante en la alianza ya que hay muchas rutas ofrecidas por estas aerolineas.

4.3.4. Transporte terrestre

Al igual que en los otros sectores, la cooperacion en el transporte busca lograr un
beneficio comin y mayor al que conseguirian operando de manera independiente.
Mario Guajardo |70] define el transporte colaborativo horizontal como dos o méas
entidades que unen esfuerzos para coordinar sus actividades de transporte y buscar
un mejor desempeno en relacion a trabajar solo.

Cruijssen et al. [15] puntualiza que las oportunidades de la cooperacion horizontal
en el transporte pueden ser las siguientes:

= Costo y productividad: Al conocer las capacidades y habilidades de sus socios
es posible mejorar los propios procesos operativos. Al mismo tiempo, hay cos-
tos que pueden ser compartidos como combustible, camiones, computadoras a
bordo.

= Servicio al cliente: La cooperacion permite a las empresas aprender habilidades
y capacidades de los demés lo que ayuda a dar un mejor servicio.

= Posicion en el mercado: La cooperacion horizontal es una herramienta til para
expandir la flota disponible, el rango de servicio y la cobertura geogréfica vy,
como resultado, aumentar el nimero de clientes. A su vez, las inversiones en
investigacion y desarrollo (I&D) pueden ser compartidas.
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Debido al alto porcentaje que implica el costo logistico en la distribucién en super-
mercados en Italia, en el articulo [71] se plantea que un elemento de colaboracion
entre los productores es la eleccion de un codigo estandar para unidades de consu-
mo, cajas de carton y pallets. Otra estrategia que plantean es que los distribuidores
pueden optar por compartir el mismo almacén cuando el volumen de ventas no es
lo suficientemente alto como para justificar la apertura de un centro regional de
distribucion. Las condiciones de precio y venta no son las mismas para todos, por lo
que el stock de cada articulo debe separarse para fines contables.

Se recomienda dos tipos de gestion de inventario:
= Global e individual.
= Esencial, para la correcta gestion de inventario.

Los dos sistemas tienen que estar vinculados, pero cada distribuidor sélo puede co-
nocer los detalles de almacenamiento relacionados con sus productos. Debido a esto,
plantean que un proveedor de servicios logisticos, acordado por todos los distribui-
dores, debe encargarse de la gestion del almacenamiento.

Otra estrategia es utilizar una empresa que haga las entregas de mas de una distri-
buidora segin zonas. Para estas recomendaciones ponen énfasis en la comunicacion
como un medio fundamental para lograr el éxito. De forma similar pero entrando en
més profundidad, en el articulo [72] se estudi6 la sinergia en cooperacion horizontal
tomando un caso de estudio de tres empresas alemanas de transporte comparando su
operativa habitual sin cooperacion, contra la utilizacién de un centro de distribucién
en comin de forma de unificar la mercaderia y entregar por zonas.

Esta misma idea, se aplicé en [73] en el rubro de venta y entrega de flores en Holan-
da. Se compararon los gastos individuales de dos empresas que entregan solo a sus
propios clientes, y la situaciéon donde utilizan el order sharing. Tomando los costos
unitarios de mantener operativo cada camion y los costos por km recorrido, se rea-
lizaron los calculos de costo total. Se obtuvieron ahorros de hasta un 7.3 %, tanto
en camiones necesarios a utilizar para cumplir con la demanda, como de kilémetros
recorridos. Se observé como los beneficios aumentaban de forma significativa cuanto
menor sea la empresa, debido a que las empresas grandes manejan una economia de
escala.

Una de las variables que se utiliz6 en los diferentes analisis de sensibilidad para
observar como variaban los costos, fue el promedio de porcentaje de capacidad utili-
zada en el camion en las entregas. El resultado fue que para valores mayores a 60 %
de las capacidad del camién utilizada, los ahorros en costos son invariantes. Pero
para valores menores, se tiene un aumento exponencial en el costo a medida que se
tiene més capacidad ociosa. De esta manera se ve la importancia en el estudio de
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Hageback y Segerstedt en el articulo [74] en una ciudad de Suecia de 7200 habitantes
y 7900 km2 en 2004, donde la falta de economia de escala genera largos trayectos de
camiones con un 30 % de viajes vacios y 40 % de la capacidad utilizada en promedio,
generando aumentos en el precio final.

El objetivo del caso de estudio en la ciudad de Pajala fue conocer la voluntad de
las empresas de manejar la cooperaciéon como forma de negocio a nivel logistico.
Se realizo un cuestionario y los resultados arrojaron que sélo un 8 % de los consul-
tados han pensado en una cooperacion, mientras que en el otro extremo, un 59 %
respondieron que nunca han pensado en ello.

Los resultados de las encuestas no son extranos si entendemos que las empresas no
saben como se lleva a cabo una colaboraciéon horizontal, por este motivo en el articulo
[75] se plantea que para que las empresas accedan a participar de una colaboracion,
primero se deben resolver dos problemas.

El primero es el calculo de los ahorros esperado del total de la coalicién, donde el
autor plantea para estimar este valor, un problema de programacion entera mixta
donde se estima la demanda de transporte por un periodo de tiempo y también el
costo del viaje para cada par de ubicaciones.

En segundo lugar, plantean la asignacion de costos. Se utiliza la teoria de juegos con
diferentes métodos (Nucleoulus, Shapley, t-value, core centre, minmax centre). En
este caso se obtuvieron valores similares.

El tipo de metodologia a utilizar en la asignaciéon de costos puede variar segun el tipo
de problema planteado. Por ejemplo, Fabiola Sanchez et al. [76] buscan aplicar la
teoria de juegos con el valor de Shapley, para encontrar una reparticién equilibrada de
los costos de transporte entre los clientes de una empresa distribuidora de abarrotes,
a partir del diseno previo de rutas de reparto utilizando el modelo de ruteo de
vehiculos con capacidad. Toma como base los resultados del modelo CVRP para
definir cuatro rutas de reparto que seran cubiertas por un vehiculo y se propone
una reparticion equilibrada de los costos de transporte entre los clientes. Para esta
reparticion, se utiliza valor de Shapley, logrando mejoras en ahorro comparado al
sistema CVRP. Se obtienen beneficios del 40 % de ahorro contra el costo marginal.
El caso de estudio tiene limitaciones a medida que se aumentan los nodos.

Luego de aplicar ruteo de vehiculos para empresas de transporte con heuristicas

propuestas por Ropke y Pisinger [77], se utiliza el valor Shapley para la asignacion
de costos. Esto no significa que siempre sea mejor opciéon optar por este método
para la asignacion. En el articulo [78], luego de analizar siete diferentes métodos,

se opto utilizar Nucleolus con dos variaciones para la distribucién de los costos en
colaboracion horizontal entre paises exportadores de gas natural.
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En el articulo [79] luego de analizar distintos métodos, se observo que ninguno de
ellos cumplia con sus requisitos, por ejemplo, identificar una solucién perteneciente
al nicleo y ser cross-monotonic. Por lo tanto, crean algoritmos que generan asigna-
ciones adecuadas para la situacion estudiada. El articulo esta inspirado en solucionar
una problemética en Estados Unidos, donde segtn las estimaciones de la Asociacion
Estadounidense de Camiones (ATA), la relacion entre el kilometraje vacio y el kilo-
metraje total para los transportistas de grandes camiones es aproximadamente del
17 %, mientras que para transportistas de pequenos camiones, es de aproximada-
mente el 22%. En conjunto, esto corresponde a aproximadamente 35 millones de
millas vacias mensuales segun datos de ATA 2005.

Se puede concluir que no hay una metodologia mejor que otra, y que las opciones
son muy variadas. Esto lo explica Mario Guajardo et al. en [30] donde hacen una
revision bibliogréfica sobre los métodos utilizados con asignacion de costos en trans-
porte. Se registraron 23 articulos desarrollados por valor de Shapley, 18 con método
proporcional, 12 con Nucleolus, 8 con dual, otros 8 con marginal y 2 por valor-t.
Ademas, se plantean 7 articulos que son desarrollados por métodos diferentes a los
mencionados previamente. Por dltimo, se nombran 31 trabajos abordados por un
método llamado Ad hoc.

La busqueda bibliogréfica sobre sustentabilidad se aborda con mayor profundidad
en el capitulo 4.5. De todas formas se menciona que en el sector del transporte
terrestre, en los ultimos anos se ha hecho un fuerte hincapié en la busqueda de

reduccion de emisiones de CO,. En el articulo [70] se nombran diferentes trabajo
que hacen referencia a cuantificar el impacto en el medio ambiente con colaboraciones
horizontales. A su vez, Mario Guajardo et al. en [30] mencionan como estos anélisis

sobre el ambiente son mas cotidianos de ver en los articulos de anos més recientes.
Esto se debe a que la busqueda de sustentabilidad es un tema actual que requiere
de maxima atencion. Es interesante ver que de los articulos presentados en [70], se
obtienen resultados de entre 11 % a 54 % de reduccion de las emisiones trabajando
de forma colaborativa en oposicién a no hacerlo.

4.3.5. Otras Aplicaciones

Como se ha visto a lo largo del Estado del Arte la cooperacion horizontal tiene
distintas aplicaciones y se ha implementado mayoritariamente en las areas mencio-
nadas. Sin embargo, hay distintas areas en las que se ha visto implementado pero
en menor medida.

Los autores Fan et al. plantean en [21] la aplicacion de la cooperacion horizontal para
los canales minoristas en linea. Como sabemos, las ventas online han aumentado
considerablemente en los tltimos anos y el esquema mas conocido es el esquema de
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la plataforma en la cual, el fabricante vende directamente a través de una plataforma
en linea de los minoristas pero debe pagar una comision por cada transaccion (Por
ejemplo a través de Amazon).

La cooperacion horizontal se establece entre dos minoristas en linea, donde un mi-
norista en linea vende productos a través de la plataforma compartida del otro,
ademas de vender desde su propia plataforma. Por lo tanto, las relaciones coopera-
tivas y competitivas existen simultaneamente en la cooperaciéon horizontal.

Tomando un caso de estudio, en el que se considera un fabricante y dos minoristas,
se aplica teoria de Juegos y se llega a la conclusion de que la cooperacion horizontal
promueve la coordinacion de canales. Otra conclusion es el efecto de la cooperacion
horizontal para mejorar el rendimiento de toda la cadena de suministro, la cual se
puede mejorar bajo una competencia de mercado mas feroz.

En la industria agroalimentaria la cooperaciéon horizontal es aplicada con un fin
distinto a los que se ha visto a lo largo del estado del arte. En el articulo [32],
Quin Yu presenta algunos problemas de esta industria en China, principalmente los
problemas son causados debido a grandes variaciones en los precios y problemas
bromatolégicos. Se plantea la cooperacion horizontal como posible solucion a estos
problemas ya que brinda una estructura organizacional.

Otra aplicacion interesante de la cooperacion horizontal es en los medios de transpor-
te publico en las ciudades. Con el continuo aumento de la densidad poblacional se ve
una clara necesidad de fomentar y proporcionar incentivos para el uso del transporte
publico. Esto es necesario tanto, para reducir el alto nivel de contaminacién, como
para reducir la congestion del trafico. Con este fin se crean las tarjetas de transporte
publico las cuales le permiten a los usuarios viajar a un costo menor y hacer uso
de las diferentes conexiones disponibles, independientemente de la compania que
proporcione el servicio.

En el articulo [33] los autores toman este problema y pretenden estudiar la asignacion
de costos teniendo en cuenta que hay distintos tipos de transporte involucrados
de distintas empresas. Para esta asignacion los autores plantean dos métodos de
asignacion de ganancias con el uso de teoria de juegos. Se proporciona la posibilidad
de asignar las ganancias de manera semanal, mensual o anual.

4.4. Sustentabilidad

El transporte tiene un impacto directo sobre el medio ambiente, de hecho, es una
de las principales preocupaciones con respecto a la sustentabilidad. Chesneau et
al.|84] presentan en su articulo, que en los paises de la Union Europea, el sector de
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transporte utiliza el 70 % del petroleo consumido y genera el 21 % de los gases de
efecto invernadero.

Dichas emisiones se tornan relevantes cuando se observan valores como el plantea-
do en el articulo [30] donde informa que unas 400.000 muertes prematuras pueden
asociarse a PMsy 5. y ozono en datos del ano 2015. Otros datos presentados por Pat-
tanun Achakulwisut et al. [35] muestran que un 13 % de los casos de asma en ninos
es causado por los gases en el ambiente de NOsy, lo que representa unos 4 millones
de casos nuevos anuales.

En la figura 4.1 presentada en el mismo informe, se muestra la distribucion de nuevos
casos de asma por exposicion al dioxido de nitrogeno segiin cada pais en personas
con rango de edad de 1-18 anos.

Annual incidence rate
O o-50 Il 301-350
[J51-100 [ 351-400
[J 101-150 [l 401-450
[ 151-200 [ 451-500
[ 201-250 M 501-550
[ 251-300

Figura 4.1: Cantidad de nuevos casos de asma cada 100.000 personas debido a la
exposicion de NOs. Fuente: https://www.sciencedirect.com/

De esta forma se puede vincular el transporte y los gases emitidos con las consecuen-
cias que pueden traer en la salud. Con el objetivo de lograr la sustentabilidad, el
autor B. Ness et al. en [30] analizan tres herramientas relevantes para llevar a cabo
el concepto de sustentabilidad en una industria.

= Indices e indicadores: Las herramientas de la categoria de indicadores e indices
son no integradas, es decir, no integran los pardmetros naturaleza-sociedad, o
integradas.

= Evaluacion relacionada con el producto: La herramienta mas utilizada en esta
categoria es la evaluacion del ciclo de vida, la misma se utiliza para evaluar los
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impactos ambientales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida.
Es un enfoque que analiza el impacto real y potencial que tiene un producto
sobre el medio ambiente durante la adquisiciéon de la materia prima, el proceso
de produccion, el uso y la eliminaciéon del producto.

» Evaluaciéon integrada: Se utilizan para respaldar decisiones relacionadas con
una politica o un proyecto en una region especifica.

Estas herramientas pueden ser aplicadas a la logistica en el sector forestal. De esta
forma Linder et al. [$7] presentan una herramienta de evaluacion de impacto integra-
da para la cadena forestal denominada “Tool for sustainability impact assessment”.
Dicha herramienta aborda tres dimensiones de sustentabilidad: ambiental, econémi-
ca y social. Basado en este trabajo, Chesneau plantea nuevos avances en este tipo
de herramientas aplicado a un caso de estudio en Suecia con nuevas ventajas, como
la facilidad tanto de uso, como de ingreso de datos.

Este tipo de herramientas son fundamentales si se tiene en cuenta el aumento de
la demanda de madera en los tltimos anos. Entre 1960 y 2000, se triplicaron las
cosechas de madera para la produccion de pulpa y papel a nivel mundial [35].

Sumado a la importancia de las herramientas aplicadas a la biisqueda de la susten-
tabilidad, también se resalta la necesidad de cumplir con las normativas que tienen
como objetivo lograr el cuidado del ambiente. En el reporte [30] se estima que por
cada dolar invertido en el cumplimiento de las norma Euro VI, se generarian U$S
3.60 dolares en beneficios en salud durante los proximos 30 afnos.

Por otro lado, en el articulo [39] se utilizan datos otorgados por la agencia federal
de medio ambiente, la cual recomienda que con la finalidad de hacer una evaluacion
econdmica, se calcule que el costo del dano generado por cada tonelada de CO,
emitido es de 70 Euros. Se analiza no solo la contaminaciéon de gases liberados al
ambiente sino también, la contaminacioén sonora y los accidentes asociados a los
tres tipos de transportes que se han presentado a lo largo del presente informe
(Transporte terrestre, maritimo y ferroviario).
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Capitulo 5

Descripcion del Problema

El problema plantea una colaboracién entre dos empresas del sector forestal en
el territorio uruguayo. Ambas trabajan con el mismo tipo de plantaciones, con el
fin de producir celulosa. El principal objetivo del problema, es que mediante la
colaboracién, ambas empresas logren un beneficio econémico. Cémo consecuencia
de esta colaboracion también se buscan otros beneficios tales como la reduccion de
las emisiones de C'Oy y un desgaste menor en las rutas nacionales.

El problema se enfoca en determinar la planificacién del transporte de ambas em-
presas en conjunto. A partir de datos de cosecha definidos se planifican nuevas rutas
para que se pueda generar el trueque de trozas entre ambas empresas.
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Figura 5.1: Distribucién de transporte sin colaboracion. Las lineas azules y rojas
representan el trayecto a la empresa A y B respectivamente. Fuente: elaboracion
propia.

La figura 5.1 muestra la situacion inicial sin colaboracion en donde cada empresa
envia lo cosechado a su propia planta. Las ilustraciones de madera ejemplifican las
zonas de cosecha. A modo ilustrativo, aquellas zonas de cosecha con la madera ence-
rrada por un circulo, corresponden a la empresa B. La planta de la empresa B, ubi-
cada en el Sur-Oeste del pais, recibe las trozas via terrestre o via terrestre-maritima
(barcaza ilustrada en el mapa). Los iconos de madera restantes le pertenecen a la
empresa A, ubicada al Oeste del mapa. Las lineas azules y rojas representan el re-
corrido para llegar a la empresa A y B respectivamente. Como se observa, no hay
intercambio de trozas.
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Figura 5.2: Distribucion de transporte con colaboracion. Las lineas azules y rojas
representan el trayecto a la empresa A y B respectivamente. Fuente: elaboracion
propia.

La figura 5.2 muestra un ejemplo de la redistribucion logistica de las trozas hacia
las plantas con colaboracion. En esta se genera el trueque de trozas. Lo que se busca
con esta nueva planificaciéon es la reducciéon de distancias recorridas.

Un punto importante a considerar es la forma que tienen las empresas en transportar
sus trozas hasta la planta. La empresa A utiliza tinicamente el transporte terrestre
para llevar las trozas, indistintamente en el punto del pais que se encuentre el monte.
Sin embargo, para la empresa B, si la zona de cosecha se encuentra al norte del Rio
Negro, el transporte se realiza via terrestre hasta el centro oeste del pais, para luego
transportarlas por barcaza hasta la planta. Si el monte esta por debajo del Rio
Negro, va directamente via terrestre hasta la planta.

Lo que busca entonces el problema, es optimizar los costos del transporte median-
te una colaboracién horizontal entre empresas competidoras. Generando indirecta-
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mente una reducciéon de kilometros totales de manera que se obtienen beneficios
econdmicos y ambientales.

5.1.

Datos dados al problema

Para lograr la ejecucion del modelo es necesario contar con la siguiente informacion:

5.2.

Planes de cosechas:

Los planes de cosecha determinan la cantidad de trozas que se permiten extraer
de cada zona. Se ingresan doce datos por empresa, representando asi un plan
anual de cosecha. La unidad de medida utilizada para este dato es toneladas.

Demanda:

La demanda determina la necesidad de abastecimiento que tiene cada una de
las empresas. Al igual que los planes de cosecha, se ingresan doce datos por
empresa y de la misma manera se mide en toneladas.

Peso transportado por camion:
La cantidad de trozas transportadas por camién se miden en toneladas. Se
ingresa un unico valor.

Peso transportado por barcaza:
Al igual que el peso transportado por camion, la cantidad transportada por
barcaza se mide en tonelada. Se ingresa un tnico valor.

Tipo de transporte y costos:

Se define qué medio de transporte debe utilizarse para trasladar las trozas de
cierto punto a otro (terrestre o fluvial).

A su vez es necesario conocer el costo de transportar en camién y en barcaza
por km recorrido.

Distancias:

Se deben ingresar las distancias entre todas las zonas de cosechas con respecto
a las empresas. Y las distancias de las zonas que correspondan con respecto al
puerto.

Suposiciones

Debido a que muchos de los datos necesarios para la elaboraciéon del problema son
confidenciales, es necesario suponer distintos datos para la correcta ejecucion, los
cuales son:
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» La demanda esta dada por la cosecha:
Se supone que para cada periodo la demanda es igual a la cosecha. En la
realidad, por mas que se busque que se igualen, las cosechas no coinciden con
la demanda de la planta. Existen zonas de acopio (fuera de la planta) y la
planta cuenta con stocks de seguridad que permiten optimizar los traslados y
cubrirse ante cualquier percance que pueda presentarse.

= Porcentaje de intercambio:
Se fija un porcentaje maximo de la demanda para colaborar. El modelo decide
que trozas del total disponibles intercambiar. De esa manera, completar el
maximo intercambio admisible, si lo considera éptimo.

= [gualdad de intercambio:
Al final del periodo de 12 meses, los participantes deben haber recibido la
misma cantidad trozas que las que entregaron.

= Costo de la barcaza:
El costo de transportar por barcaza una tonelada de trozas por kilometro, se
supone la mitad del costo que por via terrestre.

» Utilizacion de Barcaza:
Todo lo que es enviado a la empresa B, que se encuentra al norte del Rio Negro,
es enviado en barcaza por via fluvial. Se calcula la cantidad de kilémetros hasta
la zona de carga (Fray Bentos) y después se le suma el costo de transporte por
barcaza.

= Distancias recorridas terrestres:
Para el calculo de las distancias recorridas por los camiones se considera la nor-
mativa legal del pais, la cual no permite la circulacién de camiones de mayor
pesaje en todas las rutas. Utilizando la aplicaciéon de Google Maps se suponen
las rutas utilizadas para unir dos puntos y a partir de esta se obtienen las dis-
tancias recorridas. Para este ejercicio, se consideran los corredores habilitados
para el transporte de 46 a 48 toneladas.

= Peso transportado de camién y barcazas
Se suponen fijos estos valores para ambos medios de transporte, en el caso del

camion se supone 30 toneladas y en la barcaza 5000 toneladas.

» Planificaciéon de transporte
Se supone la planificacion de transporte para 1 ano, dividido en 12 meses.
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5.3. For

mulacion Matematica

El modelo matematico es planteado como un problema de optimizacién de costos.
Esta optimizacion se obtiene mediante la asignacion de viajes utilizando la cola-
boracion horizontal. Esta formulacién contiene conjuntos, parametros, variables de
decision, funciéon objetivo y restricciones.

5.3.1. Conjuntos y parametros

Conjuntos:
Notaciéon | Descripcion
T Periodos de tiempo
Za Zonas de cosecha de la empresa A
ZB Zonas de cosecha de la empresa B
7 Conjunto de zonas de cosecha (Z = Z, U Zp)
Zo Zonas de cosecha que utilizan barcaza (Z¢ C Z)
Iy Planta industrial de la empresa A
Ip Planta industrial de la empresa B
1 Conjunto de plantas industriales de las empresas (I = [,Ulp)
Tabla 5.1: Conjuntos del modelo
Parametros:
Notaciéon | Descripcion
;‘} Cantidad de trozas cosechadas de la empresa A en el mes i en la
zona de cosecha j
5 Cantidad de trozas cosechadas de la empresa B en el mes i en la
zona de cosecha j
Dy, Demanda a satisfacer en el mes ¢ para la empresa k
P Porcentaje permitido de colaboraciéon
d; Distancia de la zona de cosecha j a la empresa k
Ci Costo de transportar una tonelada de trozas desde la zona de cose-
cha j a la empresa k
P Peso promedio de trozas que transportan los camiones
U Peso promedio de trozas que transportan las barcazas

Tabla 5.2: Parametros del modelo
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5.3.2. Variables de decision

Las variables de decision que se tienen en el modelo son dos:

» y;;% Cantidad de trozas que se entregan en el mes 7 del lugar de cosecha j a la
empresa k. Unidad utilizada para esta variable es en toneladas.

» 7¥ Trozas compartidas en el periodo 4, al cliente k. Se activa el valor de las
trozas compartidas cuando la zona de cosecha j pertenece a Z4 y se envia a
la planta de la empresa k = B y lo mismo cuando j pertenece a Zg, k = A.

Dentro de las variables, se tienen algunas que son tutiles para el anélisis de los
resultados:

» 7 Cantidad de kilometros que se realizan para transportar las trozas. Se con-
sidera dentro del contador, inicamente los kilémetros de los camiones, no se
contemplan los kilémetros realizados por la barcaza.

= y Cantidad de viajes en barcaza que se transportan hasta la planta de la
empresa B por este medio.

» / Cantidad de trozas intercambiadas en un afio.

5.3.3. Funcién objetivo

La funcién objetivo pretende minimizar el costo de la operativa logistica de trans-
porte:

z= mmz Z Z Cik X Yijk (5.1)

ieTjeZkel

5.3.4. Restricciones

A continuacién, se presentan las restricciones que se encuentran en el modelo:

=" yija (5.2)

v =" s (5.3)

J€Za
fo :fo (5.4)
ieT ieT
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YN ik = Du

ieTjeZ

Zw? < p*min{kEI;ZDik}

i€T 1eT

Zyijk < Q7

kel

Zyijk < Q5

kel

tzzzzyijk;djk

ieTjezZkel

=TT

€T jeZo

Yijks Tik, t, by u >0

(5.5)

(5.7)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Ref Restriccion Descripcion

(5.2) | Trozas compartidas a A Cantidad de trozas que se mueven de luga-
res de cosecha de la empresa B a la planta
de la empresa A.

(5.3) | Trozas compartidas a B Cantidad de trozas que se mueven de luga-
res de cosecha de la empresa A a la planta
de la empresa B.

(5.4) | Igualdad en colaboracién | El total de trozas intercambiadas entre la
empresa A y la empresa B al final del ano
sea la misma.

(5.5) | Cumplimiento de demanda | La cantidad de trozas transportadas a la
planta mes a mes debe ser por lo menos la
demanda de cada empresa.

(5.6) | Maximo intercambio anual | Cota superior de colaboracién por ano con-
siderando la planta que tenga menos de-
manda total.

(5.7) | Tope transportado desde | Lo que se transporta de una zona de cosecha

zona de cosecha A no puede ser mayor a lo que se cosechd en
B.
(5.8) | Tope transportado desde | Lo que se transporta de una zona de cosecha
zona de cosecha B no puede ser mayor a lo que se cosechd en
A.
(5.9) | Kilometro recorridos por | Suma de los kilometros totales recorridos
via terrestre por via terrestre.
(5.10) | Intercambio total Sumatoria del total de las trozas intercam-
bias en 12 meses.
(5.11) | Barcazas utilizadas Célculo de cantidad de viajes en barcaza
que se necesitan para transportar las tro-
zas.

Tabla 5.3: Restricciones del modelo

5.4. Relevamiento de datos

En esta seccidn se explica como se obtienen los datos y la forma en que son utilizados
para finalmente ejecutar el problema.

Una vez definido el caso de estudio, se comienza la busqueda de contactos con gente
vinculada al sector forestal para generar instancias de consultas y entrevistas para
asi dar inicio al relevamiento de datos.
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Cada entrevista implica una preparacién previa, preparacion de preguntas claves,
objetivos y duraciéon del encuentro. Debido a la situacion mundial del COVID-19,
todas las instancias de contacto con personal referente se dieron via Skype y/o via
email.

5.4.1. Planes de cosecha

Estos datos estan predeterminados por los equipos de planificacién de cada empresa.
La planificacion y los planes de cosecha no forman parte del alcance del problema
por lo que es necesario recabarlos.

Los datos fueron extraidos de informes anuales de las empresas y entrevistas con
referentes del area forestal.

Los datos obtenidos para los planes de cosecha se presentan en planillas Excel. Se
especifica la cantidad de toneladas de trozas cosechadas para cada empresa por cada
mes, para un periodo de 12 meses, teniendo en cuenta las diferentes especies de
plantaciones.

Los tipos de Eucalipto incluyen: Grandis, Dunni, Maidenii, Globulus y Benthamii.
Para este trabajo se considera tinicamente la especie Grandis debido a que es la que
tiene mas uso en comun entre las dos empresas.

A continuacién, en la figura 5.3 se presenta una tabla de datos de los montes corres-
)

pondientes a una de las dos empresas con su respectiva cosecha en toneladas para

12 perfodos. *

IPara preservar la confidencialidad de los datos obtenidos, a efectos ilustrativos, los datos se
multiplicaron por un valor X.
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ZONA DE COSECHA 1 2 11 12 TOTAL

1 0 0 0 0 0]
2 3,145 6,115 0 0 39,167
3 0 0 70 0 6,453
4 0 0 0 0 0
5 22,413 35,958 0 0 242,203
6 0 0 0 0 0
7 0 0 36,531 38,245 277,618
34 30,717 33,081 0 0 249,517
35 26,114 42,203 0 0 170,792
36 0 0 23,094 23,416 171,385
37 24,307 12,586 0 0 134,294
a8 0 0 15,452 16,557 117,954
39 0 0 40,452 0 210,743
40 20,056 31,350 0 0 216,610
41 0 0 0 0 0

146,381 213,085 144,409 78,218 2,390,454

Figura 5.3: Imagen ilustrativa con datos de cosecha historicos de una de las empresas
para el periodo de un ano.

Una vez obtenida esta informacion, es necesario georeferenciar las zonas de cosecha
para el calculo el distancias entre las zonas y las plantas. Esto, nuevamente se hizo
utilizando la herramienta de Google Maps.
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Figura 5.4: Zonas de cosecha de la empresa A y de la empresa B. Fuente: elaboracion
propia.

En la figura 5.5 se expone un ejemplo del calculo de distancias entre una zona de
cosecha y una planta.
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= 4 h 32 min

Figura 5.5: Distancia entre una zona de cosecha y una planta industrial.

5.4.2. Calculo de costos

En esta secciéon se presentan los costos considerados en el problema y la metodologia
utilizada para el calculo de los mismos.

El primer valor obtenido es el costo de transporte por tonelada por via terrestre.
Este valor se obtiene a partir de informacién brindada en una de las entrevistas. La
tabla 5.4 muestra el costo de transportar una tonelada de trozas cada 50 Km. A
partir de estos datos, se aproxima la curva por una ecuacién lineal, teniendo asf la
funcién de costos en relacion a la distancia.
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Distancia [Km] | Costo [USD/Tm]|
50 490
100 8.20
150 11,3
200 14,4
250 17,5
300 20,6
350 23,6
400 26,6
450 29,6
500 325

Tabla 5.4: Costos transporte de una Tm de trozas cada 50 km

C = f(distancia) (5.13)

La tabla 5.5 presenta los distintos valores obtenidos y la figura 5.6 muestra la curva
lineal obtenida utilizando el programa “My Curve Fit”. El eje de las X corresponde
a los kilometros recorridos mientras que el eje de las Y corresponde al costo.

Coeficiente | Valor | Error
c 2,073 | 0,0929
m 0,061 | 0,0003

Tabla 5.5: Coeficientes curva costos y=m.x + ¢

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.6: Curva lineal de costos de transporte terrestre
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Los datos de cosecha se obtuvieron en m? y los costos en tonelada por lo tanto
se realiza la siguiente conversién ajustando por la densidad ? de la madera de la
siguiente forma?:

[Tn] = p x 1000 x m? (5.14)

Costos de transporte fluvial

Generalmente el costo del transporte fluvial suele estar asociado a un menor costo
operativo respecto al transporte terrestre. Si bien esta suposicion no es correcta en
toda &area de trabajo, debido al volumen que se maneja en el area forestal, esta
alternativa es un tanto mas competitiva que el transporte terrestre.

Tomando los datos proporcionados en distintas entrevistas a personal del sector, se
llega a la conclusion de que el transporte de la barcaza es aproximadamente un 50 %
del costo terrestre. Partiendo de esta suposicion y con el objetivo de llegar a un costo
especifico de la barcaza se siguen los siguientes pasos:

» Con la ayuda de la aplicacion Google Maps se calcula la distancia recorrida en
barcaza 5.7.

= Con la distancia obtenida en el punto previo, se calcula el costo utilizando la
curva mostrada en la imagen 5.6.

= Se supone que el costo de la barcaza es el 50% del costo obtenido para el
transporte terrestre.

2Tomando la densidad de la madera en 0,75 kg/m3 [90] se realiza la conversion.

3Todos los datos y resultados son expuestos en toneladas.
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ruguay

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta.

Distancia total: 161.03 km (100.06 mi)

Figura 5.7: Estimacion de distancia recorrida por barcaza desde puerto a planta de
la empresa B

5.5. Escenarios

Al tomar una decision respecto a qué tipo de colaboracion se lleva a cabo en el caso
de estudio, se presentan 2 escenarios que se consideran de interés.

» Considerar el 100 % de la cosecha anual de ambas de empresas y limitar a que
se comparta el 5% de esta cosecha. Se considera el minimo de demanda entre
ambas empresas para generar el tope.

= Considerar el 5% de las cosechas de cada zonas.

Se toma la decision de utilizar el escenario nimero 1 debido a que es mas realista
generar intercambio utilizando menos zonas, lo que resultaria més atractivo para las
empresas participantes. El escenario 2 implica un mayor esfuerzo logistico y por ese
motivo se considera de alta complejidad su ejecucion.
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5.6. Validacion del Modelo

Para la validacion y ejecucion del modelo se utiliza el software GLPK, destinado a
resolver problemas de programacion lineal, programacion de enteros mixtos, entre
otros. La ejecucion se realiza en dos PC laptops diferentes, un equipo Intel(R) Co-
re(TM) i5-8250 CPU 1.80 GHz 8GB de Ram con Windows 10 y, el otro, Intel(R)
Core(TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz 2.60 GHz con 8GB de Ram con Windows
10. El tiempo de ejecucion en los dos equipos no supera los 0.1 segundos. Por este
motivo, los equipos utilizados y el tiempo de ejecuciéon no son una limitante en el
problema.

Para validar el modelo se generan pruebas, usando una base de datos reducida y
ejecutando casos de estudio, en los cuales es facil de predecir el resultado esperado
del modelo.* También, se corre el modelo en casos de bordes donde el problema
podria tener dificultades en el proceso de ejecucion. Al ser matrices pequenas, facilita
la deteccion de problemas e inconsistencias. En la siguiente tabla se enumeran los
casos que se realizan para validar el problema:

4Todos los datos y resultados de las validaciones se pueden ver en mayor profundidad en A.2
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Casos de Validacion

Un periodo, una empresa y dos zonas de cosecha. Se supone de-
manda igual a la cosecha.

Un periodo, una empresa y dos zonas de cosecha. La demanda se
considera mayor a la cosecha.

Un periodo, dos empresas y cuatro zonas de cosecha. Sin colabora-
cion y demanda igual a la cosecha.

Un periodo, dos empresas y cuatro zonas de cosecha. Se considera
la demanda mayor a la cosecha en una empresa y en la otra, la
demanda menor a lo cosechado.

Un periodo, dos empresas y cuatro zonas de cosecha. La demanda se
considera igual a lo cosechado. Se permite un 50 % de colaboracion

12 periodos, dos empresas y cuatro zonas de cosecha. La demanda
es igual a lo cosechado. Se permite un 100 % de colaboracion.

12 periodos, con dos empresas y 20 zonas de cosecha. Y la demanda
es mayor a lo cosechado

12 periodos, dos empresas y 20 zonas de cosecha. Se considera la
demanda igual a lo cosechado

Supuestos de la validaciéon 8. Se usa un porcentaje de intercambio
del 5% y Se usa un criterio de sumatorio anual, y no mensual para
la colaboracion.

Tabla 5.6: Pruebas de validacion

5.6.1. Caso 1

Se analiza el modelo en un periodo, con una empresa y dos zonas de cosecha. Se
supone que la demanda y lo cosechado es igual. Se suponen una demanda de 1000
Tm de trozas y dos zonas con una cosecha de 500 Tm cada una.

El objetivo que se busca en esta validacién, es que el modelo transporte todo lo
cosechado a la planta y se encuentre un punto éptimo.
El resultado en la ejecucion es el esperado.

Empresa

Demanda [Tm]|

Zona de Cosecha

Cosecha |Tml]

A

1000

Zona A,

500

Tabla 5.7: Pruebas de validacién 1

Zona A,

500
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5.6.2. Caso 2

Se analiza el modelo en un periodo, con una empresa y dos zonas de cosecha. La
demanda es mayor a la cosecha. La cosecha es de 1000 Tm, 500 Tm en cada zona
de cosecha. Luego, la demanda se considera de 1100 Tm, generando una demanda
mayor a lo que se puede cosechar.

El objetivo es que el modelo no encuentre el punto 6ptimo.

En una primera validacion de la prueba, el modelo encuentra un 6ptimo y cumple
con la demanda. Al no ser este el resultado deseado, se agrega una nueva restriccion
al modelo para corregir esta inconsistencia. Se agrega una nueva restricciéon que
imponga que la demanda no puede ser mayor que la cosecha.

Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]
Zona A, 500
Zona A, 500

Empresa | Demanda [Tm]
A 1.100

Tabla 5.8: Pruebas de validacién 2

Una vez agregada esta restriccion, se vuelve a correr el caso de prueba y devuelve el
resultado esperado, el problema no encuentra un 6ptimo.

5.6.3. Caso 3

Se analiza suponiendo un periodo, dos empresas y cuatro zonas de cosecha, dos por
cada empresa. No se colabora y se considera la demanda igual a la cosecha.

En este punto se busca agregar la segunda planta y corroborar que el problema in-
dividualiza correctamente las zonas de cosecha y no cruza la informacion. El modelo
encuentra un 6ptimo, y no cruza la informaciéon. Es el resultado esperado.

Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]
Empresa | Demanda [Tml] Zona A 500
A 1.000 Zona A, 500
B 1.000 Zona B 500
Zona By 500

Tabla 5.9: Pruebas de validacién 3

5.6.4. Caso 4

Se analiza el modelo en un periodo, dos empresas y cuatro zonas de cosecha, dos por
cada empresa.
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En esta validacion se considera la demanda mayor a lo cosechado en una de las em-
presas y en la otra se considera un excedente de cosecha. Se toma nulo el porcentaje
de intercambio.

El objetivo de esta prueba es validar que no distribuya el excedente de una planta
para compensar el faltante de la otra. A su vez se espera que el modelo no encuentre
un 6ptimo, ya que no puede cumplir con la demanda.

El modelo no encuentra un 6ptimo en la ejecucion. Es el resultado esperado.

Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]
Empresa | Demanda [Tm] Zona A, 500
A 1.500 Zona A, 500
B 1.500 Zona B 1.000
Zona Bs 1.000

Tabla 5.10: Pruebas de validaciéon 4

5.6.5. Caso 5

Se analiza el modelo en un periodo, dos empresas y cuatro zonas de cosecha, dos por
cada empresa. La demanda se considera igual a lo cosechado para cada empresa. Se
permite un 50 % de colaboracion.

En este caso de prueba se permite la colaboracion, por lo que es importante tener
en cuenta los costos que se asignen a las zonas de cosechas y validar que el problema
limite las colaboraciones correctamente. Se asignaron los costos de traslado de forma
que sea beneficioso colaborar hasta un 100 %.

Se utiliza la misma demanda para ambas empresa y se busca que colabore hasta el
50 %.

El problema encontré el éptimo y cumple la restriccion de no exceder el 50 % del
intercambio.

Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]
Empresa | Demanda [Tm] Zona A, 500
A 1.000 Zona A, 500
B 1.000 Zona By 500
Zona By 500
Intercambio
50 %

Tabla 5.11: Pruebas de validacién 5

Pag. 83



Cooperacion Logistica en el Sector Forestal

5.6.6. Caso 6

Se consideran 12 periodos, con dos empresas y cuatro zonas de cosecha, dos por cada
empresa. La demanda se supone igual a la cosecha para ambas empresas. Se permite
hasta un 100 % de colaboracion.

Es la primer prueba de validaciéon que se realiza para varios periodos. En este caso
los costos se introducen de forma que no sea conveniente colaborar en un 100 %, se
espera que el modelo comparta hasta el punto que sea conveniente.

En el resultado esperado del ejemplo, es conveniente colaborar hasta el 50 % de lo
cosechado. El resultado es el esperado.

Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]

Empresa | Demanda [Tm] Zona A, 500
A 1.000 Zona A, 500
B 1.000 Zona B, 500
Zona By 500

Intercambio || Periodo

100 % 12 meses

Tabla 5.12: Pruebas de validacién 6
5.6.7. Caso 7

Se analiza el modelo en 12 periodos, con dos empresas y 20 zonas de cosecha, 10 por
cada empresa. La demanda se considera mayor a lo cosechado para la empresa A.
Se espera que el modelo no encuentre resultado 6ptimo por la falta de cosecha para
la planta de la empresa A. Se genera el resultado esperado.

Empresa | Demanda [Tm]| || Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]
A 10.000 10 Zonas A 500
B 5.000 10 Zonas B 500
Intercambio || Periodo
100 % 12 meses
Tabla 5.13: Pruebas de validaciéon 7
5.6.8. Caso 8

Se analiza el modelo en 12 perfodos, con dos clientes y 20 zonas de cosecha, 10 por
cada empresa. La demanda se considera igual a lo cosechado.

Se espera que el programa no de problemas en la ejecucion y de un resultado éptimo.
Se genera el resultado esperado.
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Empresa | Demanda [Tm]| || Zona de Cosecha | Cosecha [Tml]
A 5.000 10 Zonas A 500
B 5.000 10 Zonas B 500
Intercambio || Periodo
100 % 12 meses

Tabla 5.14: Pruebas de validacién 7

5.6.9. Caso 9

Tomando de referencia el caso de prueba 8, se usa un porcentaje de intercambio del
5% y se verifica que el modelo use un criterio sumatorio anual, y no mensual para
la colaboracion.

El porcentaje de colaboracion tiene en cuenta el total de todos los periodos para la
construccion de lo colaborado. Que indique 50 %, de colaboracion, no significa que
colabore ese porcentaje en todos los periodos. Se espera, por ejemplo, que pueda
colaborar parcialmente en un periodo 100 %, si es beneficioso, y en otro periodo
compense con un porcentaje menor para equiparar.

Se analizan los resultados dados y se valida que el modelo se comporta de la forma
esperada.

Una vez concluidas las pruebas iniciales, se extiende a la cantidad de zonas de
cosechas totales (54 zonas de empresa A y 41 zonas de la empresa B) con periodo
de un mes. Luego se incrementa los periodos hasta llegar al total de 12 meses.

Pag. 85



Cooperacion Logistica en el Sector Forestal

Pag. 86



Capitulo 6

Analisis de resultados

En este capitulo se analiza el comportamiento del problema al modificar algunos
parametros y se busca comprobar si el modelo es aplicable en distintos escenarios.

Luego se plantea el modelo con un enfoque més sustentable. Para esto, se calcula
nuevamente la funcién objetivo optimizando los kilémetros recorridos de los camiones
con el fin de reducir los niveles de emisiones de COy y comparar los resultados con
los obtenidos en el caso base.

6.1. Caso sin cooperacion

Se denomina caso sin cooperacion a la situacion en la cuél se ejecuta el modelo
y en el parametro p (Porcentaje de colaboracion respecto a la demanda total) se
establece el valor cero. Esta situacion, es la actual, ambas empresas trabajan de
manera independiente sin colaborar con otras empresas.

6.2. Caso con cooperacién

En este apartado, se explica el caso con cooperacion que se utiliza para la ejecucion
del programa. Debido a que la mayoria de los datos ya estaban definidos como fueron
explicados en el capitulo 5, el principal desafio al definir el caso con cooperacion es
qué valor de porcentaje de intercambio utilizar.

En un principio se considera que el programa pudiera definir por su cuenta qué
porcentaje de intercambio podria ser el 6ptimo. Sin embargo, de la opinién del
encargado de logistica de una empresa forestal, considera que definir un 7% como
méaximo podria ser interesante y dar buenos resultados y al mismo tiempo ser viable.
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Si bien definir el valor utilizado puede llevar a que no se aplique el 6ptimo a nivel de
costos, es de gran utilidad fijar un porcentaje de intercambio ya que esto aumenta
la posibilidad de llevar a cabo la cooperacion.

El porcentaje utilizado es una suposicion. De todas formas, debido al tiempo y
dinero dedicado a los programas de mejoramiento genético de las plantaciones [91],
es evidente que dicho porcentaje no puede ser muy elevado, ya que de lo contrario,
cooperar no seria algo llamativo para las empresas.

Teniendo en cuenta lo mencionado, el valor se fija en un 5% de intercambio entre
las empresas.

6.2.1. Resultados de caso con cooperacion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el programa bajo
las condiciones del caso con cooperacion y se compara con el caso sin cooperacion.

Se realiza la comparacion con los valores que se obtienen al colaborar, frente al caso
sin colaboracion, siendo este tltimo fijado en 100 %.

En primer lugar se ejecutd el programa de optimizacion de costos obteniendo los
siguientes resultados.

COSTO TOTAL

120%

97,96% 100%
100% : —

B0%%

60%

40%

20%

0%

CASO BASE SIN COLABORACION

Figura 6.1: Comparacién de resultados obtenidos de costo total

Como se puede observar en el la figura 6.1 se obtiene una reduccién en el costo total
del transporte. En términos porcentuales, esa diferencia es de un 2.04 % de ahorro.
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Es esperable manejar ahorros que se encuentren por debajo del nivel del porcentaje
de intercambio.

En términos absolutos los ahorros obtenidos son de U$S 1.179.257. El costo ahorrado
es sobre el costo total de las dos empresas, por lo tanto ese beneficio es una ganancia
mutua.

Una vez ejecutado el programa para ambos casos, también se obtiene el resultado
del contador de barcazas.

BARCAZAS UTILIZADAS

120%

91,81% 100%

100% —
BO0% —
60% _
40% _
20% S

0%
CASO BASE SIN COLABORACION

Figura 6.2: Comparaciéon de resultados obtenidos en barcazas utilizadas

Considerando 100 % el caso de “sin colaboracion”, la diferencia entre los dos casos

resulta en una disminuciéon de un 8.19% en el uso de barcazas al permitir el inter-
cambio de 5 %.

Como se explico en el capitulo 5, es més econémico por kilémetro trasladar las trozas
via fluvial, que por via terrestre. Por este motivo, se tiende a pensar que el recurso
de la barcaza podria aumentar para disminuir el costo. Por el contrario, al observar
la figura 6.2 se puede ver que esto no es asi.

Un motivo de este resultado, es que la empresa que utiliza el transporte por barcaza,
tiene definido enviar las trozas que se cosechan del norte del Rio negro por esta via.
Por lo tanto, las trozas que se encuentran en esa zona van en su totalidad por
barcaza.

A su vez, el puerto de carga es cercano a la planta de la otra empresa. Entonces al
permitir la colaboracion, toda cosecha por arriba del Rio Negro pasa a ser beneficioso
para el intercambio. Por lo que el programa decide utilizar como trueque gran parte
de esas trozas.
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Otro punto a analizar que justifica la reducciéon de costos, ademas de la reducciéon
de barcazas, es la disminucion en el total de kilometros. Esta reduccion también se
ve reflejado directamente en los costos.

Al analizar los resultados obtenidos, se obtiene una reduccion de 1.78 % de ahorro
en los kiloémetros recorridos por via terrestre, resultado que se ilustra en la figura
6.3.

KILOMETROS RECORRIDOS

1202

98,22%

1002

B0%

60%

40%

20%

0%
CASD BASE SIN COLABORACION

Figura 6.3: Comparacién de resultados obtenidos en kilémetros recorridos

En las iméagenes 6.4 y 6.5 se observa las ubicaciones de las zonas de cosecha que
intercambian trozas entre las empresas luego de ejecutar el modelo. Para la empresa
B, el modelo decide intercambiar en siete zonas de cosecha ubicadas al norte del Rio
Negro, mientras que la empresa A resuelve intercambiar en seis lugares de cosecha.

Pag. 90



Cooperacion Logistica en el Sector Forestal

@ ZONAS DE COSECHA
DE INTERCAMBIO

L.

g
—

ZONAS DE COSECHA
QUE BENEFICIAN AL INTERCAMBIQ
EN PLANTA QUE NO UTILIZA
BARCAZA

Figura 6.5: Zonas de cosecha que intercambia empresa A
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6.3. Analisis de Sensibilidad

Para iniciar el anélisis de sensibilidad, se ejecuta el modelo matematico variando el
porcentaje de colaboracion. La variaciéon comienza en cero por ciento y se incrementa
en intervalos de un por ciento hasta llegar a cien. Teniendo estos datos, se analizan
los resultado y las tendencias.

El primer analisis de interés es evaluar el ahorro monetario segiin avanza el porcen-
taje de colaboraciéon. En la figura 6.6 se ve con claramente un estancamiento del
ahorro se estanca a partir del 44 % de intercambio.

100 %
98 %

96 %

% Costos

94 %

92 %

90 % ) _ _
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Porcentaje de intercambio

Figura 6.6: Tendencia de los ahorros segiin el porcentaje de colaboracion.

El maximo de ahorro es de un 9.11 %. El inconveniente de llegar a este valor de
ahorro es la necesidad de colaborar con un 44 % de la demanda. Llegar a ese valor
de intercambio no es algo viable, el objetivo es obtener el mayor porcentaje de ahorro
manteniendo bajo el porcentaje de colaboracion.

. Qué se define como porcentaje bajo de colaboracién? Es relativo. En esta oportu-
nidad, se busca mantener un porcentaje de colaboracion menor al 10 %, cualquier
valor por encima de ese porcentaje es considerado no viable.

Otro punto a analizar es en qué valor deja de intercambiarse todo lo disponible para
compartir. Por mas que siga aumentando la cantidad de toneladas que se permitan
intercambiar, el modelo decide que no es conveniente realizar el intercambio. Este
quiebre se da en el 49% en donde se intercambian 952.070 Tm de los 952.070 Tm
posibles. En cambio en 50 %, se intercambian 962.931 Tm de 971.500 Tm disponibles
para intercambiar.
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® Maximo a Intercambiar ® Intercambiado
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Figura 6.7: Toneladas intercambiadas versus maximos a intercambiar.

La explicacion de los ahorros obtenidos se observa en las zonas de cosecha que
originalmente se dirigian por barcaza a la planta de la empresa B. La distancia entre
el puerto donde cargan las barcazas y la planta de la empresa A, son 6 km. Por
lo tanto, todas las trozas de la empresa B que va hasta el puerto, es mas rentable
enviarlo a la planta de la empresa A, ya que se ahorra el viaje de la barcaza. Para
contrarrestar esta falta de abastecimiento, se envian de otra zona mas cercana a la
planta de la empresa B, trozas de la zonas de cosecha de la empresa A.

Esta tendencia se ve analizando la cantidad de barcazas (figura 6.8) que se usa por
porcentaje de intercambio en el modelo. Sin colaboracion, la empresa B transporta
225 barcazas para cumplir con la demanda. A medida que colabora, esas barcazas
van disminuyendo.
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Figura 6.8: Cantidad de Barcazas segtin porcentaje de intercambio.
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Figura 6.9: Total de kilémetros segtin porcentaje de intercambio.

Comparando las figuras 6.8 y 6.9, se puede diferenciar dos etapas en los graficos, En
primer lugar, a medida que se aumenta el porcentaje de colaboracion, la tendencia
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de transportar por barcaza disminuye al igual que los kilémetros totales. Esto ocurre
hasta el 15 % de colaboracion.

En la figura 6.10 se presenta la etapa 1 en un ejemplo que ilustra estos resultados
mostrando la situacion sin colaboracion versus la situacién con colaboraciéon en dicha
etapa.

i 2
= =

! AN
% Zona de cosecha “¢_
empresa A B

Zona de cosecha
empresa B

Figura 6.10: Etapa 1: Situacion sin colaboracion versus con colaboracion. (De iz-
quierda a derecha)

Se observa que en un principio se recorre 280 km sumado a 140 km, ambos terrestres,
dando un total de 420 km y una barcaza. Luego de la colaboracion, se recorren 290
km sumado a 80 km, lo que seria un total de 370 km entre ambas empresas y ninguna
barcaza.

No so6lo los camiones de las zonas de cosecha de la empresa B, que irfan a la barcaza
para transportar a la planta de la empresa B, van a la planta de la empresa A,
ahorrando el uso de la barcaza. Sino que las zonas de cosecha de la empresa A,
estan mas cerca de la planta de la empresa B, por lo tanto al generar el intercambio,
también se genera una reduccion del total de Kilometros terrestres recorridos.

En la segunda etapa, a partir del 15% de colaboracion, se llega a un minimo de
kilometros recorridos y a partir de este valor comienza a aumentar. Lo que demuestra
esto es que es mas rentable llevar via terrestre directo hasta la planta, en lugar de
hacer terrestre y fluvial.
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Al igual que la etapa anterior, se presenta la imagen 6.11 correspondiente a la situa-
cion sin y con colaboracion.

[N

N

Zona de cosecha ™

empresa A

Zona de cosecha
empresa B

Figura 6.11: Etapa 2: Situacion sin colaboracion versus con colaboracion (De izquier-
da a derecha)

6.4. Resultados enfoque sustentable

A pesar de obtener resultados indirectamente favorables a nivel sustentable al reducir
el costo en el transporte, se plantea una variaciéon al modelo. Por lo que se cambia
la funcién objetivo y se plantea minimizar los kilometros recorridos a diferencia de
minimizar el costo. El objetivo de la presente seccién es comparar los resultados con
respecto al caso con cooperacion.

Se corrieron ambos modelos en condiciones de caso con cooperaciéon variando el
porcentaje de colaboracion desde 0 hasta 100 % en intervalos de a 1%. De esta
forma se obtuvo la siguiente imagen 6.12 que solapa ambos graficos de kiloémetros
recorridos en funciéon del porcentaje de intercambio.
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Figura 6.12: Comparacion de cantidad de kilémetros recorridos segtn el porcentaje
de intercambio.

Como se expuso previamente, al optimizar los costos, se observa el cambio de deri-
vada al llegar al 15% de intercambio, mientras que al optimizar los kilémetros, el
modelo se comporta correctamente disminuyendo el recorrido realizado hasta llegar
a 43 % donde la derivada se vuelve cero y no se observan variaciones al aumentar el
porcentaje de colaboracion.

Por otro lado, se compara los resultados observados en la imagen 6.13 donde se vi-
sualizan las barcazas utilizadas segtn el % de intercambio. Al optimizar los costos, se
observa una disminuciéon homogénea en el uso de barcazas, mientras que al optimizar
los kilometros, se mantiene en un rango de [207,238| barcazas. La interpretacion del
resultado es que a medida que se aumenta dicho intercambio, el modelo resuelve que
el recorrido maritimo es 6ptimo en términos de distancia antes de realizar recorridos
terrestres, a medida que el intercambio aumenta, el modelo resuelve que es 6ptimo
enviar via terrestre esas trozas que antes optaba por enviar por barcaza.
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Figura 6.13: Comparacion de cantidad de barcazas.
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Capitulo 7

Ejecucion del proyecto y analisis
financiero

Tener un modelo matematico que de buenos resultados y funcione no es suficiente
para poder poner en marcha un proyecto. Hay que evaluar distintos aspectos, tanto
econdmicos como sociales.

Se mencionan aspectos a considerar y las distintas limitantes que se pueden presentar
a la hora de ejecutar una cooperacion entre empresas competidoras.

Todo proyecto implica un inversion, hay que invertir tiempo, recursos humanos, ma-
teriales y dinero. Para evaluar si vale la pena realizar esta inversion se plantea un
analisis financiero que permita determinar la rentabilidad del mismo.
Adicionalmente, se considera necesario contemplar limitantes legales y riesgos labo-
rales al ejecutar el proyecto.

7.1. Puesta en marcha

A lo largo del estudio bibliografico se menciona reiteradamente que una limitante
para la ejecucion de una alianza entre empresas competidoras, es el intercambio de
datos e informacion confidencial. Este aspecto suele generar resistencia a la hora de
optar por colaborar con la competencia. El intercambio de informacion es funda-
mental para que se puedan llevar a cabo este tipo de estrategias, sin embargo, es
complejo encontrar un punto intermedio entre generar una buena base de datos y
brindar una ventaja competitiva a la competencia.

La propuesta planteada en este modelo es optar por una empresa terciarizada que
cumpla el rol de desarrolladores, ejecutores y mediadores del proyecto. Esta compa-
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nia debe en primer lugar, recibir los datos de planificacion de cosecha, luego debera
ejecutar el programa con los datos de las dos empresas juntas y por tltimo devolver
a cada una de ellas la nueva planificacién de cosecha que le corresponde.

La tabla 7.1 muestra un ejemplo de la informacién que debe recibir la empresa ter-
cerizada en una primera instancia. Cada una de las empresas tiene una planificacion
de cosecha y transporte definida la cual es compartida a la empresa tercerizada en
un formato similar al de la tabla 7.1.

Cosecha empresa A Cosecha empresa B
Zonas | Mes 1 [Tm]| | Mes 2 [Tm] Zonas | Mes 1 [Tm]| | Mes 2 [Tm]
1 5.000 0 1 1.000 0
2 10.000 0 2 0 2.000
3 0 5.000 3 12.000 14.000
Total 15.000 5.000 Total 13.000 16.000

Tabla 7.1: Tlustracion reducida de datos recibidos para la ejecucion del programa

En el ejemplo de la tabla 7.1 se presenta una situacion donde cada empresa tiene una
planificacion de cosecha ya definida. En esta planificacion de 2 meses, cada empresa
cuenta con 3 zonas de cosecha. En esta situacion , las empresas recolectan el total
de la madera cosechada en cada zona y cada periodo.

Luego de que la empresa tercerizada ingresa los datos y ejecuta el programa, le
devuelve a las empresas la siguiente informaciéon presentada en la tabla 7.2.

Las empresas mantienen sus zonas de cosecha, lo que se modifica es el transporte
de las zonas de cosecha a las plantas. En esta situacion de colaboracion hay algunas
toneladas que deben ir a buscar a las zonas de la empresa competidora.

A cada una de las empresas solo se le muestra una tabla con las cantidades a trans-
portar de cada zona para que de esta manera se preserven los datos de cosecha de
las empresas.

Es importante resaltar que la cantidad de toneladas que una empresa va a buscar
en zonas de cosecha de la competencia coinciden con la cantidad que la empresa
competidora retira de sus zonas. De esta manera la colaboracion es la misma y no
hay ninguna empresa que se encuentre en desventaja.
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Recolecta empresa A
Zonas | Mes 1 [Tm] | Mes 2 [Tm]
ZA1 5.000 0
ZA?2 9.000 0
ZA3 0 5.000
ZB 1 1.000 0
ZB 2 0 0
ZB 3 0 0
Total 15.000 5.000

Recolecta empresa B
Zonas | Mes 1 [Tm] | Mes 2 [Tm]
ZA 1 0 0
ZA2 0 0
ZA3 0 1.000
ZB 1 1.000 0
ZB 2 0 2.000
ZB 3 12.000 13.000
Total 13.000 16.000

Tabla 7.2: Planificacion recolecta en situacion de colaboraciéon

Con el objetivo de mantener la confidencialidad de datos en los niveles méas altos
posibles, se propone que al enviar la nueva planificacion, se adjunte la ubicaciéon de
las zonas de cosechas solamente de aquellas con valor diferente a cero. En el ejemplo
ilustrado, la empresa A recibe la ubicacion de la zona de cosecha 1 de la empresa B.
Mientras que la otra parte, recibe la informacién necesaria de la zona de cosecha 3
de la empresa A.

Siguiendo la linea de privacidad de datos, se recomienda tener precauciéon en el
método que se utiliza para enviar la informaciéon. No se recomienda el uso de casillas
de correo electronico. Se considera que una alternativa confiable seria manejar un
dominio, donde cada empresa genere un usuario con el cual pueda iniciar sesion y
agregar sus datos de cosecha. Estos datos serfan visualizados tnicamente por un
usuario administrador de la empresa subcontratada.

Los usuarios tendrian acceso a datos histoéricos y resultados que se han logrado
gracias a la colaboracion. A su vez, se podrian generar con herramientas, como
Power BI, distintas gréaficas que permitan ver la evolucion y los ahorros que se han
generado a causa de la colaboracion.
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7.2. Riesgos laborales

Ante cualquier cambio que se presente en las organizaciones, existe el riesgo de
que algin grupo de personas, las cuales se ven afectadas ante el cambio, no estén
conformes. Es por eso que se considera necesario saber cuédndo y cuél es la mejor
manera posible de presentar dicho cambio. Antes de proponer el cambio es necesario
estudiar detalladamente quiénes son los involucrados que se veréan afectados y cual
es la mejor manera de proponerlo y llevarlo a la préctica.

A lo largo de la carrera, se presentan asignaturas que apuntan a aspectos que no
son especificamente técnicos, sino humanos. Por ejemplo, estudiamos los derechos
del trabajador. Como establece en el material de estudio del curso de Legislacion y
relaciones industriales, la libertad sindical, es considerada un derecho legal. Donde
también se agrega el articulo 57 de la constituciéon uruguaya donde establece que la
huelga es un derecho gremial.

Existe la posibilidad de que un sector interno de trabajadores no estén conformes
con la nueva alianza, en particular, el sector vinculado al transporte. Por ese motivo,
es necesario entender que es un escenario factible y es parte de los derechos de
los trabajadores. Por ende, es importante pensar formas correctas de gestionar el
cambio.

Como recomienda el Mario Rodriguez en el curso de gestion de mantenimiento [92],
es conveniente presentar estos procesos de cambios en momentos estratégicos para
la empresa, de forma que no coincidan con situaciones criticas o con procesos de
negociacion, como los asociados a convenios colectivos, cambios de ubicaciones de
plantas, reestructuraciones o fusiones.

7.3. Proyecto de inversion

En el siguiente apartado se presenta el analisis del proyecto de inversion realizado
en un plazo de 5 anos. Para hacer el anélisis se crea una planilla de Excel basada en
herramientas adquiridas en un curso de evaluaciéon econémica y financiera. !

Se plantea una evaluacion del proyecto basado en cinco anos. En el primer periodo,
denominado ano cero, se consideran los gastos iniciales referidos a inversiones. Esto
incluye el gasto inicial de la compra del software de ejecucion de optimizaciéon. Como
se menciond en la secciéon anterior, seria una ventaja tener una plataforma donde
ambas empresas puedan ingresar sus datos y ver la evolucién de la colaboracion y los
datos historicos. Por ende, esa inversiéon podria incluir desde una pagina de internet,

1Todos los calculos son en dolares americanos.
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a una aplicacion para dispositivo moévil. Para dicha inversion se estima un costo de

US$S 200.000.

Debido a que se recomienda subcontratar el servicio que lleve a cabo el proyecto,
no es necesario contar con una inversion inicial que incurra en gastos edilicios o de
alquiler. Sumado a esto, no es necesario considerar gastos de mantenimiento, seguros
o servicios esenciales. Dicho esto, a partir del primer ano se comienza a considerar
el gasto anual por contratar a la empresa prestadora del servicio tercerizado.

El gasto se ajusta de forma anual por IPC, estimado en 8 %. Para el calculo del
gasto no se tiene ninguna referencia, por lo tanto se estima tres personas necesarias
para ejecutar dicho proyecto. Una persona especialista en software, un analista de
datos y un mediador entre ambas empresas.

Tomando de referencia ocho horas diarias en 20 dias de trabajo por mes, se calcula el
costo anual de cada operario. Se agregan adicionalmente gastos extras del empleado.
Estos costos son simplemente una forma de estimar qué dinero deberia asignar la
empresa tercerizada por tener tres empleados a disposicion del proyecto y de esa
forma estimar el costo del servicio. En la tabla 7.3 se ilustra la idea del proceso de
la evaluacion de gasto.

PERSONAL
Categoria Cantidad Sa.larlo no- Saflarlo no-
minal minal
1Izrolsg)enlero (Analista de da- 8 Loras 200 VYU 18 USD/hora
Ingeniero (Implementacion 8 Loras 2400 UYU | 55 USD,/hora
y mant. de soft.)
Mediador entre empresas 8 horas 1.400 UYU | 32 USD/hora

Tabla 7.3: Planilla de costos por personal
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Estimacion de costo por tercearizar el servicio con 3 empleados
Ano 1 [ 2 |3 [ 4 |5
Empleados
Analista de datos 34.909 37.702 40.718 43.975 47.493
Encargado de software 104.727 | 113.105 | 122.154 | 131.926 | 142.480
Intermediario 61.091 65.978 71.256 76.957 83.114
TOTAL SUELDOS 200.727 | 216.785 | 234.128 | 252.858 | 273.087
Horas extra 10.036 10.839 11.706 12.643 13.654
Montepios 37.937 40.972 44.250 47.790 51.613
Aguinaldos 16.727 18.065 19.511 21.072 22.757
Salario Vacacional 13.382 14.452 15.609 16.857 18.206

TOTAL COSTO

MANO DE OBRA 278.809 | 301.113 | 325.204 | 351.220 | 379.317

Tabla 7.4: Calculo estimado total de mano de obra

Para el célculo de los ingresos se corre el programa en condiciones de caso con
cooperacion con un porcentaje de intercambio nulo. Al resultado del costo total,
se le resta el valor al ejecutar el programa cambiando tnicamente el porcentaje de
intercambio a cinco por ciento. El valor obtenido indica el ahorro al colaborar, por
lo tanto el ingreso en el flujo de fondos.

Los primeros dos anos se consideran de implementacion y planificacion, a partir del
tercer ano se ejecuta, el ingreso obtenido se considera a partir de este ano. También
se estima que cada ano existe un aumento por IPC del ingreso.

Ambas empresas estudiadas en el caso practico operan en régimen de zona franca.
Por ese motivo, se encuentran exoneradas del Impuesto a la Renta de las Activi-
dades Econémicas. Normalmente, significaria un egreso de un 25 por ciento sobre
la utilidad previo a impuestos. El articulo 54 del decreto N° 309/018 [93] especifica
dicha exoneracion.

Otro egreso considerado es una auditoria anual externa. Al manejar informacion de
valor, es necesario manejar una evaluaciéon con una empresa que no tenga ningun
vinculo con ninguna de las tres partes. El costo estimado se establece en U$S 3.000
con su respectivo aumento anual.

Una de las posibilidades estudiadas en el proyecto de inversion es la solicitud de un
préstamo. Consideramos que la inversion no es un monto considerable, pero también
pensamos que muchas veces las empresas se manejan con un presupuesto de gasto
ya establecido y una inversion seria quitarle recursos necesarios a un area. Por lo
tanto, nos parece adecuado mencionar la posibilidad de financiar el proyecto con un
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préstamo.

Con los parametros mencionados, se completa la tabla y se obtiene el flujo de fondos.
Luego se calcula el Valor Actual Neto. Por tdltimo se calcula la Tasa Interna de

Retorno.
FLUJO DE FONDOS
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Ingresos 0 1.341.000 | 1.448.280 | 1.564.142
Costo servicio tercearizado -278.810 -301.115 -325.204 -351.221 -379.318
Auditoria externa -3.000 -3.240 -3.499 -3.779 -4.081
Intereses 0 0 0 0 0
g&:;?:sd antes de im- -281.810 | -304.355 | 1.012.297 | 1.093.280 | 1.180.743
IRAE Decreto N2 309/018 0 0 0 0 0
Eﬁ;l;?;d luego de im- -281.810 | -304.355 | 1.012.297 | 1.093.280 | 1.180.743
Inversion inicial -201.000
Pago del préstamo 0 0 0 0 0
Préstamo 0
FLUJO DE FONDOS -201.000 | -281.810 | -304.355 | 1.012.297| 1.093.280| 1.180.743

Tabla 7.5: Flujo de fondos a 5 anos del proyecto de inversion

La tabla 7.5 muestra la tabla utilizada para el calculo de flujo de fondos. En la
tabla 7.6 se describe los valores de VAN y TIR. El VAN obtenido es de U$S 406.160
mientras que la TIR devuelve un porcentaje de 63.32 %

Si el VAN es positivo se puede afirmae el proyecto es ren-
VAN 406.160 table, ya que se compensan las inversiones y se generan
ingresos
TIR 63.32 % El TIR es la tasa necesaria para que el VAN sea 0.

Tabla 7.6: Resultados de VAN y TIR obtenido de la herramienta Excel.

Se concluye asi que bajo las suposiciones presentadas el proyecto es altamente ren-

table a nivel financiero.
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Capitulo 8

Conclusiones y oportunidades de
mejora

Este capitulo pretende analizar los resultados de los objetivos planteados. Se busca
reflexionar y realizar una breve puesta a punto de los resultados obtenidos del anélisis
de datos.

Luego se exponen distintas oportunidades de mejora que pueden servir como punto
de partida para futuros trabajos e investigaciones.

8.1. Conclusiones

Los objetivos se plantearon en dos grandes bloques, por un lados los objetivos gene-
rales y luego objetivos més especificos.

Como primer y gran objetivo general se plante6 realizar una extensa revision biblio-
grafica y elaboracion del estado del arte. Se puede afirmar que se cumplié con éxito
este objetivo. Se analizaron una variedad de articulos, papers e investigaciones, que
como resultado generaron un estado del arte de cooperacion horizontal, con infor-
maciéon que puede ser utilizada como punto de partida para futuras investigaciones.

Dentro de la revision bibliografica se cumplieron objetivos adicionales tales como el
estudio de las alianzas y coaliciones. A su vez se analizaron las distintas metodologias
que permitieran identificar oportunidades de ahorro.

Luego de investigar el contexto forestal en el Uruguay, se concluye que es un sector
que esta instalado en el pais, pero atun esta en crecimiento. De todas maneras, al
realizar la busqueda bibliografica, los articulos relacionados con cooperacion hori-
zontal a nivel forestal son escasos, por lo que se tiene una oportunidad de apertura
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a nuevas investigaciones.

Con respecto a la asignacion de costos, se obtuvo un conocimiento teérico que no
fue implementado en el modelo debido al alcance del proyecto, dejando asi un tema
abierto para futuras aplicaciones. Se considera que puede ser interesante tomar esta
tesis como base para generar un modelo que asigne los beneficios a las distintas
empresas involucradas en la colaboracion.

En lo que respecta a generar un modelo matematico y cumplir con el objetivo de
generar un modelo que optimice el escenario planteado, que encuentre un 6ptimo
y brinde una planificacion, el objetivo se cumplié. Sabiendo si, que es un modelo
tedrico y que si se quiere llevar a la practica deben de adaptarse a las casuisticas
reales, sin embargo, como punto de partida se considera que es un modelo que puede
ser de utilidad.

Siguiendo con el analisis del cumplimiento de los objetivos especificos, mediante
las entrevistas, datos publicos y datos de empresas privadas disponibles para todo
publico, se pudo generar una base de datos para poder ser aplicados en el modelo
realizado y generar un caso de estudio que resulta enriquecedor para el trabajo ya
que permite tener un resultado mas especifico del modelo elaborado.

Analizando los resultados del modelo, en el caso donde se permite un 5% de inter-
cambio de trozas, las empresas obtienen un ahorro de 2,04 % del costo total. También
se obtiene una disminucion de 1,78 % de los kilémetros totales recorridos. A su vez,
se comporta de forma estable al realizar los analisis de sensibilidad planteados, ob-
teniendo un ahorro méaximo de 9,11 % del costo total al permitir un intercambio de
un 44 % de las trozas cosechadas. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se
concluye que la cooperacion horizontal en el modelo propuesto genera beneficios a
nivel econémico y a nivel sustentable.

8.2. Oportunidad de mejora y trabajos futuros

Resulta interesante mencionar todas aquellas oportunidades de mejora que fueron
detectadas a lo largo de la elaboracion del proyecto. Exponerlas de manera detallada
puede ser una motivacion para futuras investigaciones. Por lo que generamos una
lista con oportunidades de mejora y estudio:
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Oportunidades de mejora

Mejorar la georeferenciacion de los montes

Mejorar el ruteo de los camiones, conociendo mas a fondo rutas y pasos
permitidos

Mejorar base de datos, agregando la georeferenciaciéon de méas montes,
actualizando costos, distancias y posibles limitantes

Realizar el modelo y anélisis con méas de dos empresas que colaboren

Considerar stocks acumulados en los distintos periodos

Aplicacion de backhauling

3| o] |

Asignacion de Costos

Tabla 8.1: Oportunidades de mejora

Mejorar georeferenciacion de los montes:

Parte de los datos de georeferenciaciéon obtenidos para el presente trabajo
fueron establecidos mediante aproximaciones. Si se pudiese tener la georefe-
renciacion exacta de cada uno de los montes se obtendria asi un resultado més
preciso en cuanto a los kilémetros recorridos.

Mejorar ruteo de camiones, conociendo mas a fondo rutas y pasos permitidos:

Al igual que en el punto anterior, conocer con exactitud todas las rutas que
permiten el paso de estos camiones. Asi también, la obtenciéon de planillas
actualizadas de costos, distancias, parametros importantes para el resultado.

Mejorar base de dato agregando la georreferenciacion de mas montes: La cali-
dad de la base de datos es fundamental para lograr una solucién maéas realista
y mas completa. Si bien mientras més datos se ingresen en el modelo, mas
complejo resulta, la solucién que presenta se aproxima mas a la realidad. Si se
trabaja con un programa maés robusto, esto puede permitir el ingreso de méas
montes lo que darfa lugar a una solucién de mayor calidad.

Realizar el modelo y analisis con més de dos empresas que colaboren:

Una alternativa para analizar, es expandir el modelo y generar colaboracio-
nes entre mas empresas y asi analizar como se comporta la cooperacion, como
afectaria a los beneficios y a sus puntos negativos. Tener el estudio, de gene-
rar la cooperacion, entre 3 o 4 empresas, puede generar una vision atn mas
interesante del tema.

Ampliar el modelo considerando stocks acumulados en los distintos periodos:

El supuesto que planteamos en nuestro modelo, tiene una limitante al suponer
que la demanda es igual que la cosecha. En situaciones reales, las empresas
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cuentan con stocks de seguridad y excedentes en la cosecha de las trozas.
Considerar los planes de cosecha y sus stocks, independiente de la demanda,
implicaria ampliar el modelo agregando una variable que considere lo que se
ha ido acumulando los meses anteriores. Generaria un analisis atin mayor para
estudiar el tema y profundizar.

6. Aplicacion de backhauling:

Para profundizar sobre mejoras en ahorros econémicos, se propone combinar el
modelo utilizado con el backhauling. Este concepto se enfoca en aprovechar el
viaje de retorno de los camiones, con el objetivo de no hacer traslados sin mer-
caderia. De esta forma se lograria una cooperacion horizontal de intercambio
de mercaderia combinado con backhauling cooperativo.

7. Asignacion de Costos:

Estudiar en profundidad todas las variables y restricciones que pueden afec-
tar la colaboracion, estudiando cual metodologia de asignacion de costos es la
mas conveniente para distribuir dichos costos. Se propone como trabajo com-
plementario, evaluar entre el método Nucleolus, Shapley o EPM cual genera
mas beneficios econémicos para ambas partes en el caso de estudio planteado
en el presente informe. También se puede aplicar el mismo estudio al exten-
der el caso de estudio a més participantes involucrados en la colaboracion. A
medida que aumentan los participantes, incrementa la complejidad de dicha
distribucion. El objetivo es aumentar la probabilidad de que la cooperaciéon
pueda llevarse a cabo con éxito.
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Apéndice A

Anexo I: Datos de problema

A.1. Cébdigo del problema con cooperacion

# CASO DE ESTUDIO 1#

set T}
/«Meses de planificacionx*/

set T1;

set I;
/% Plantas industriales x/

set ZA;
set ZB;

set 7Z;
/* Zona de Cosecha x/

set ZC;
/«xZonas de cosecha que utilizan barcazax/

param D {i in T, k in I};
/* Demanda de las plantas en el mes i del cliente k x/

param C {j in Z, k in I};
/% Costo de transportar de la zona de cosecha j al cliente k x/

param Q A {i in T, j in Z diff ZB};
/#* Cantidad de trozas cosechada en el mes i en zona de cosecha j x/
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param Q B {i in T, j in Z diff ZA};
/* Cantidad de trozas cosechada en el mes i en zona de cosecha j x/

param p ;
/% Porcentaje max de la demanda que se va a poder colaborarsx/

param d {j in Z, k in I};
/* Cantidad de kilometros por viajex/

param P ; /% Peso neto promedio de transporte de un camion x/
param B ; /+ Peso neto promedio de transporte de una barcaza x*/
var y {i in T, j in Z, k in I} >= 0;

/* Cantidades de trozas entregadas en el periodo i, de la zona de
cosecha j, a la planta k */

var x {i in T, k in I} >= 0;
/* Variable que representa el intercambio de trozas en el periodo i
hacia el cliente kx/

var r >= 0; /% Contador de kilometros x/
var h >= 0; /+ Contador de intercambio x/
var b >= 0; /+ Contador de barcaza x/

s.t. CompA {i in T}: x [i,’A’] = sum{j in Z diff ZA} y[i,j, A’];
/* Sumatoria en los periodos i de las Trozas Compartidas de las zonas
cosechaB a la planta A x/

s.t. CompB {i in T}: x [i,’B’] = sum{j in Z diff ZB} y[i,j, B’];
/* Sumatoria en los periodos i de las Trozas Compartidas de las zonas
cosechaA a la planta B x/

s.t. Colaboracion: sum {i in T} x [i,’A’] =sum {i in T} x [i,’B’];
/*Que lo compartido al final del periodo sea lo mismo para ambosx/
s.t. Abastecimiento{i in T, k in I}: sum{j in Z} y[i,j.k]| >= D[i,k];
/* La demanda en cada mes tiene que ser al menos igual a la sumatoria

de lo entregadox/

s.t. Max Comp: sum {i in T} x [i,’A’] <= p * sum{i in T} D[i,’A’];
/+* Tope maximo de colaboracion sobre la demanda x*/

s.t. TA {i in T, j in Z diff ZB} : sum {k in I} y[i,j,k] <=QA [i,]];

s.t. TB {i in T, j in Z diff ZA} : sum {k in I} y[i,j,k] <=QB [i,]j];
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s.t. KM : r =sum {i in T, j in Z, k in I} (d [j,k] = y[i,j.k] / P);
s.t. Change: h = sum {i in T} x[1 , ’A’] ;
s.t. Barco : b =sum {i in T, j in ZC} (yl|i,j, 'B’] / B);

minimize cost: (sum{i in T} sum{j in Z} sum{k in I} y[i,j,k] * C[]j.k]);
/x Costos totales de transporte x/

solve;
table tab_result{i in T, j in Z, k in I} OUT "CSV" "Variables5POR.csv"
p~ Porcentaje, i T Periodo, j T lugar, k 7 i, y[i,j,k] T cantidad;

table tab_ result{i in TI1} OUT "CSV" "Datosbpor.csv"

p = Porcentaje, cost = Costo, r = Kilometros, h = I, b = Barcaza;

end;

)

A.2. Datos y resultados del problema

En los siguientes hipervinculos se dejan a disposicion el datos y resultados que se
obtuvieron en la resolucién del problema.

= VALIDACIONES.
= DATOS CASO CON COLABORACION
= RESULTADOS CASO CON COLABORACION.
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