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MODELOS DE OPTIMIZACION APLICADOS
AL APROVECHAMIENTO DE LACTOSUERO
EN PYMES DE SANTA FE

RESUMEN

El suero de leche es un subproducto de la fabricacion
de queso, es una fuente importante de nutrientes, pero
adn hoy es subutilizado en muchas partes del mundo.
El objetivo de este proyecto fue aplicar herramientas de
Investigacion Operativa para proponer soluciones sobre
la localizacion de la planta centralizadora y el ruteo de
recoleccion, de disefio de procesos de agregado de
valor y de herramientas financieras para el analisis de
costos y de rentabilidad. La propuesta desarrollada para
alcanzar este objetivo se aplicd bajo la hipotesis de la
conformacion de una estructura asociativa con un
grupo de PyMEs queseras de la Cuenca Central de
Santa Fe, que aportaran un volumen diario aproximado
de 530.000 litros de suero de queso a una planta cen-
tralizadora. Aplicando los modelos desarrollados, surge
que la planta centralizadora se ubicara en el parque
industrial de Rafaela, con un ruteo optimizado para
minimizar el costo de transporte. Considerando los pre-
cios de venta internacionales, el potencial de crecimien-
to de los respectivos mercados, los niveles tecnoldgi-
cos asociados y el aprovechamiento de los retenidos y
permeados, se propone producir en dos lineas distintas
tres derivados del suero: WPC80 (concentrado de pro-
teinas de suero al 80%), Permeado de UF (para produc-
cion de lactosa), y D3011 (suero en polvo desminerali-
zado al 30%).
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INTRODUCCION

El sector industrial lacteo de Santa Fe se caracteriza por
procesar diariamente unos 10 millones de litros en 125
plantas receptoras de leche. Estas pymes pueden divi-
dirse en cuatro estratos diferentes, segun su nivel de
recepcion diaria de leche cruda (en litros/dia). En la
Figura 1 se puede observar la distribucion de las plan-
tas en el territorio de la provincia, diferenciadas por
estrato. De las 125 empresas, 100 corresponden al sec-
tor de PyMEs productoras de queso, cuyo principal
subproducto es el suero. El suero de leche es un sub-
producto de la fabricacion de queso, es una fuente
importante de nutrientes que aln hoy es subutilizada,
fundamentalmente por parte de las pymes. En el estu-
dio realizado por el INTA y el INTI Rafaela, en el marco
del proyecto Ecosuero en la provincia de Santa Fe, se
evaluaron los destinos y tecnologias disponibles por
estrato para procesamiento de suero, con el fin de pro-
fundizar en la situacion de las empresas segun su esca-
la. Como resultado de este analisis, se observo una
estrecha relacion entre el estrato al cual pertenecen las
empresas y sus posibilidades de inversion para adqui-
rir nuevas tecnologias. Por este motivo, la mayoria de
estas empresas aplican para el destino del suero las
opciones mas practicas, pero que son las menos sus-
tentables para el sistema. (Teran y col., 2011). El obje-
tivo de este proyecto fue aplicar herramientas de
Investigacion Operativa para proponer soluciones sobre
la localizacion de la planta centralizadora y el ruteo de
recoleccion, de disefio de procesos de agregado de
valor y de herramientas financieras para el analisis de
costos y de rentabilidad.



FIGURA 1 -
Distribucion de las
plantas lacteas en
la provincia de
Santa Fe.
Fuente: Ministerio
de Agroindustria
de la Nacién
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METODOLOGIA

Para realizar este estudio, se seleccionaron 27 empre-
sas pymes procesadoras de suero correspondientes a
los estratos 2 y 3. El volumen total de suero que suman
entre ellas es de 529.380 litros por dia, los que se pre-
tende transportar y procesar en una planta centraliza-
dora. Para definir la localizacion de la planta se utilizd el
Método del Centro de Gravedad, que es un modelo
matematico que se utiliza para encontrar la mejor ubi-
cacion de una instalacion que centraliza la recepcion de
un flujo de materiales en relacion a otras instalaciones,
garantizando el minimo Costo Total de Transporte. Para
el andlisis de la logistica de recoleccion, se aplico el sis-
tema milk run, que es un caso particular del clasico
problema de optimizacion de ruteo de vehiculos con
capacidad limitada (CVRP: Capacitated Vehicle Routing
Problem). EI mismo consiste en encontrar un conjunto
de rutas de minimo costo, que comienzan y terminan
todas en un deposito central (en nuestro caso, la plan-
ta centralizadora), y tales que permitan recoger deter-
minados abastecimientos de todos los proveedores. A
diferencia del método de localizacion de la planta cen-
tralizadora, que utiliza distancias lineales, en el ruteo se
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FIGURA 2 - Localizacion de las
27 PyMEs queseras
consideradas y del centro de
gravedad calculado

utilizaron distancias reales por caminos y rutas entre
las plantas.

Para la optimizacion del ruteo se trabajo con gru-
pos de plantas. Se aplicé un Analisis de Clusters, utilizan-
do el Algoritmo de Lloyd -conocido también como k-
means- para formar los grupos, los que se trataron sepa-
radamente a la hora de resolver los ruteos.

Para elegir estratégicamente los productos a
fabricar en la planta centralizadora se tuvieron en cuenta
aspectos comerciales y técnicos. Se formuld un modelo
de Programacion Lineal (PL) que se resolvié con la herra-
mienta Solver de Excel, para calcular las proporciones de
cada uno de los derivados a producir que maximicen
ingreso por ventas.

RESULTADOS
En el método aplicado para definir la localizacion, cada
punto de produccion

coordenadas geograficas 31°31'19.55'S vy
61°27'5.09'0 (Figura 2). Al aplicar el método no
se han considerado factores como accesibilidad
(existencia de caminos y estado de los mismos),
disponibilidad de terrenos, cercania de proveedo-
res, disponibilidad de servicios, etc. Teniendo en
cuenta esto, optamos por ubicar la planta centra-
lizadora en el Parque Industrial de la localidad de
Rafaela, que se encuentra a 30 km aproximada-
mente del centro de gravedad calculado, que
cuenta con la infragstructura de caminos y servi-
cios propios para la instalacion de una planta
industrial y cercania con proveedores y clientes.
Aplicando el analisis de clister, resulta-
ron cuatro grupos. El diagrama del ruteo que
minimiza los costos de transporte correspon-
diente a cada clister se puede ver en la Figura 3.
Las plantas que generan mas de 27.000
litros/dia serdn visitadas dos veces por jornada. El orden
de las visitas sera indistinto, por lo que se considera que
en la primera visita se cargard un camién completo
(27.000 litros) y en la segunda el excedente. En base al
analisis de las variables del modelo, se calcularon algunos
indicadores de interés: costo por litro de suero transpor-
tado = 0,1884 $/litro, carga promedio de los camiones al
final del recorrido = 24.063 litros (89% de la capacidad),
tiempo promedio del suero en los camiones = 4,08 horas,
tiempo maximo del suero en los camiones = 5,51 horas.
Este valor de tiempo maximo en los camiones es menor
al maximo de seis horas recomendado para conservar y
no perder calidad del suero durante su transporte.
Desde el punto de vista comercial, se analizo el
comportamiento del mercado de distintos derivados de
suero: precios de venta, tamafio del mercado y creci-

atrae a la planta cen-
tralizadora hacia si
con una fuerza direc-
tamente proporcional
al producto del costo
unitario de transporte
y al volumen de suero
que sale de ese punto.
Al ejecutar el modelo, e
resulté que el punto [
6ptimo de localizacion _
de la planta centraliza- i

dora es, segun los
ejes cartesianos defi-
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FIGURA 3 - Ruteo de minimo costo de transporte

Ruteo cluster 1

Ruteo cluster 2
¥ " Ruteo clustor 3

nidos, X= 59,43 Km e
Y= 91,05 Km, de
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FIGURA 4 - Mercado del suero. Tamafio y crecimiento

de los principales derivados
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considerando los precios de venta se for-
mulé un modelo de Programacion Lineal
(PL) para calcular las proporciones de
cada uno de los derivados a producir que
maximicen el ingreso por ventas. Con la
resolucion del modelo se obtuvo la
siguiente combinacion: WPC80 a producir
(XWPC80): 2171 kg/dia, D30 a producir
(XD30): 8132 Kg/dia, Permeado de UF a
producir (XP): 272.130 Kg/dia. Del anlisis
del flujo de fondos se obtuvo una VAN de
3.119.895, una TIR de 28%, y el PRI
(Periodo de Recuperacion de la Inversion)
fue de tres afios.

CONCLUSIONES

.

Bajo Alio

La propuesta presentada aborda la pro-
blematica actual del suero en forma inte-

Crecimiento

miento esperado (Figura 4). Los mercados mas chicos
(WPC80, WPl y WPH) son los que tienen mayor expec-
tativa de crecimiento y no se espera que crezcan signi-
ficativamente los mercados que actualmente estan mas
consolidados. La gran mayoria de los derivados del
suero son de facil comercializacion internacional, pero
presentan la particularidad de comportarse como com-
modities, cuyos precios tienen fluctuaciones perma-
nentes. Desde 2011 la mayoria de los precios sufrio
fluctuaciones relevantes, excepto el del DSW (suero
desmineralizado en polvo) que, comparado con los
otros, se mantuvo relativamente constante.

Para amortiguar estas variaciones de precios y
que no influyan de manera significativa en la rentabilidad
del modelo, proponemos disefar un proceso versatil que
permita producir mas de un derivado y que pueda adap-
tarse a las demandas del mercado. Desde el punto de
vista técnico, se analizaron los procesos y la tecnologia
necesaria para producir diversos derivados de suero. La
tecnologia elegida, por ser la mas adoptada por la mayo-
ria de las empresas, es la de filtracion por membranas. El
proceso de filtracion por membranas genera dos flujos (el
permeado y el retentado) ya que normalmente sélo uno
de ellos es el que se utiliza para obtener el derivado de
suero deseado, pero hay que dar algtn destino al otro.

Considerando los precios de venta internaciona-
les, el potencial de crecimiento de los respectivos merca-
dos, los niveles tecnoldgicos asociados y el aprovechamien-
to de los retentados y permeados, se propone producir en
dos lineas distintas con tres derivados del suero: WPG80
(concentrado de proteinas de suero al 80%), Permeado de
UF (para produccion de lactosa), y D3011 (suero desmine-
ralizado al 30% en polvo). Aplicando los rendimientos y

gral. A la vez, resulta innovadora porque
a través del modelo asociativo de valorizacion de suero
propuesto no so6lo se busca reunir el volumen de suero
sino también -gracias a la posibilidad de participacion de
las empresas en las utilidades- generar mayor compromi-
so e involucramiento de las PyMEs que la conforman y
garantizar el funcionamiento del modelo.

Otra fortaleza de este proyecto es la flexibilidad
de las herramientas de optimizacion utilizadas, que per-
miten adaptar el modelo a cualquier conjunto de
empresas, no solo a las 27 con las cuales se trabajo.
Asi, si con el paso del tiempo algunas empresas deci-
dieran abandonar la asociacion -u otras nuevas incor-
porarse- simplemente actualizando sus datos de pro-
duccion de suero y sus ubicaciones se podrian recalcu-
lar facilmente los ruteos de recoleccion.

Los derivados de suero de queso se comportan
en el mercado internacional como commodities, cuyas
fluctuaciones de precios podrian poner en riesgo la renta-
bilidad del modelo. Es por eso que se considera como for-
taleza de la propuesta de produccion, la flexibilidad para
adaptarse a estas fluctuaciones de precios, garantizando
poder generar productos que satisfagan las demandas mas
rentables del mercado. La propuesta no solo representa un
beneficio para las PyMEs involucradas, sino que ademas
podria contribuir al desarrollo de la economia sectorial.
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