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Resumen Ejecutivo

La industria salmonera en Chile representa uno de los sectores mas importantes de
exportaciones de alimentos del pais. Con una produccién de mas de 600 mil toneladas y
ventas por méas de 2.200 millones de doélares en 2008, es uno de los polos de desarrollos
mads importantes del sur de Chile.

Dentro de las actividades mas relevantes en el proceso de produccion de esta industria,
estd el cultivo de salmones en el mar. Esto requiere de centros de cultivos especializados
cuya mantencion es realizada en tierra por talleres artesanales. El presente trabajo presen-
ta la creaciéon de una herramienta basada en modelos de programacion entera mixta para
optimizar el uso de recursos, mejorar la planificacion y realizar evaluaciones econémicas
que facilitan el andlisis y la toma de decisiones con respecto a la mantencién, reparacion y
cambio de mallas de cultivo.

El prototipo fue implementado en una de las principales empresas de la industria. Los
resultados obtenidos logran reducir los costos de mantencién sobre un 15% , reduce los
tiempos de planificacion de 2 dias a 30 segundos, entrega una planificacién obtenida de
mejor calidad y detalle y genera otros beneficios cualitativos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La Industria del Salmoén en Chile

La introduccion de especies acuicolas exoéticas se produjo en Chile entre 1850 y 1920,
pero los primeros salmones llegaron a nuestro pais a partir de 1921, gracias a la labor del

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

Una de las primeras iniciativas privadas que daria un giro radical a la salmonicul-
tura en Chile se cristalizé en 1974 con el inicio del cultivo de trucha arco iris, con fines
netamente comerciales para consumo nacional y exportacion. En 1976, luego de la cons-
truccion de las dos primeras jaulas para alevines, llegaron a nuestro pais 500 mil ovas de
salmén Coho. En 1977 se inicié un cultivo de circuito abierto y se liberaron més de 200
mil alevines de salmén Coho en el lago Popetan y 170 mil alevines de salmén Chinook
en Curaco de Vélez (X region). En 1978, el aporte del Estado se hizo méds importante con

la creacién de la Subsecretaria de Pesca y el Servicio Nacional de Pesca, Sernapesca. Asi,
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entre los afios 1978 y 1980 se desarrollaron una serie de iniciativas privadas y se crearon

distintas empresas dedicadas exclusivamente a la salmonicultura.

Fue recién a principios de los afios 80 que se comenz6 a cultivar el salmén en Chile.
Hacia 1985, existian en nuestro pais 36 centros de cultivo operando y la produccién to-
tal llegaba a mas de 1200 toneladas. Un afio més tarde comenzé el auge de la industria
salmonicultora y la produccién ya super6 las 2100 toneladas anuales. Ese mismo afio, y
como muestra de una consolidacién definitiva de la industria salmonicultora, naci6 la
Asociaciéon de Productores de Salmén y Trucha de Chile A.G, hoy SalmonChile, la Aso-

ciaciéon Gremial que aglutina a las empresas del sector en el pais.

En 1990, la salmonicultura comenzé a desarrollar reproduccién en Chile y se obtu-
vieron las primeras Ovas nacionales de Salmén Coho, uno de los 3 tipos que hoy se culti-
van (los otros dos son la Trucha y el Salmén del Atlantico). Este hito se recuerda como el
primer adelanto cientifico chileno en el drea y el punto de partida para el despegue defini-
tivo de la industria. Desde ese momento se realizaron las mejoras méas importantes en los
alimentos para salmones. El aumento de los volimenes permitié la profesionalizacién de
la industria, incorporando los alimentos secos con crecientes contenidos de lipidos, y un

balance mads eficiente entre éstos y las proteinas.

Junto con las mejoras en los procesos de alimentacién, la industria avanzé en otras
técnicas de cultivo. Actualmente, los peces se trasladan del agua hacia los equipos de
selecciéon con bombas, mientras que el conteo, seleccién y graduacion se realiza en una
sola operacién, disminuyendo al maximo el contacto de los salménidos con elementos

extranos.

No obstante los avances de la industria chilena y de los mercados, en 1998 la industria
vivié uno de sus momentos mds complicados debido a la crisis asidtica, que hizo caer
los precios en Japén, y una sobreproduccién a nivel mundial. Sin embargo, y gracias a
las medidas necesarias para enfrentar la situaciéon y la correcta manera de abordar los
desafios por parte de los diversos productores, la industria pudo sobrellevar el problema

y seguir aumentando su produccion.



Capitulo 1: Introducciéon

Hoy la industria salmonicultora es el cuarto sector exportador del pais, genera mas de
45.000 empleos directos e indirectos, y es el segundo productor de salmones en el mundo

superado s6lo por Noruega !.

Produccién Mundial de Salmény Trucha Cultivado

2000
1800
1600
1400

1200
1000
80
00
400
200

0
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2003 2006 2007

Miles de Toneladas
[ ]

m Moruega m Chile m Reino Unido m Canada o lslas Faroe  Australia m Otros

Figura 1.1: Produccién de Salmén y Trucha Cultivado 1997 - 2007

1.2. Salmones Multiexport S.A.
La empresa donde se implement6 la herramienta desarrollada en este trabajo es Salmones
Multiexport, parte del holding empresarial Multiexport Foods.

Multiexport Foods S.A. es la empresa controladora de las compafias Salmones Multi-
export S.A., Mytilus Multiexport S.A. y Cultivos Acuicolas Internacionales S.A.

IFuente: SalmonChile A.G - www.salmonchile.cl
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= Mytilus Multiexport S.A. inici6 sus operaciones en el afio 2005, y se dedica a la pro-
duccién de mejillones o choritos (Mytilus chilensis) en la isla de Chiloé, X Regién de
Chile.

= La empresa Cultivos Acuicolas Internacionales S.A., fue establecida legalmente en
2006 y atin no inicia actividades productivas. Esta compafifa se dedicara en el futuro
inmediato a la produccién mediante acuicultura de nuevas especies en la regién de

Latinoamérica.

= Salmones Multiexport S.A. es una de las principales empresas chilenas y mundiales
del sector. Su inicio de actividades se remonta a 1989, se dedica a la produccion,
procesamiento y comercializacién de salmones y truchas cultivados en Chile. Sus
operaciones productivas se extienden desde la IX hasta la XI regién de Chile, donde
cuenta con centros de pisciculturas, smoltificaciéon, engorda y plantas de procesamien-
to que se encuentran entre las més eficientes del mundo. Salmones Multiexport esta
integrada verticalmente, operando desde la reproducciéon hasta la distribucién al

cliente.
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El Cultivo de Salmones

Las etapas involucradas dentro del cultivo de salmones son reproduccién, crianza en
agua dulce y engorda en agua de mar. El detalle de cada una de estas etapas se describe

a continuacion!:

2.1. Reproduccién

En otofio se produce el desove de los reproductores. Para esto se cosechan las ovas de
las hembras y el semen de los machos, de cuya mezcla resulta la ova fertilizada. El proceso

se realiza a una temperatura aproximada de 8° Celsius.

IFuente: Salmoén Chile A.G. - www.salmonchile.cl
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Figura 2.1: Esquema de desove de salmones reproductores

2.2. Crianza en Agua Dulce

Esta etapa se realiza en gran parte en pisciculturas dedicadas exclusivamente a la re-
produccién de salmones. La localizacién de estas esta orientada principalmente en sec-
tores con buen aporte de agua dulce (rios o lagos), pues posterior a la cria de ellos en
pisciculturas, los salmones son trasladados a centros de cultivo ubicados en sectores de
agua dulce debido a que atin no estdn adaptados para sobrevivir en ambientes de mayor
salinidad. Las sub-etapas de la Crianza en Agua Dulce son:

2.2.1. Incubaciéon

La incubacion de las ovas tiene lugar en agua dulce, donde éstas completan su desa-
rrollo, hasta la eclosién. La velocidad con que se desarrollan las ovas depende fundamen-
talmente de la temperatura del agua durante la incubacién. Esta etapa es muy delicada
y requiere de aguas claras y bien oxigenadas, con una temperatura maxima de 12° Cel-
sius, en condiciones de penumbra o semi penumbra. En este periodo, la manipulacién
de las ovas debe ser minima, reduciéndose sélo a la ex traccién cuidadosa de ovas muer-
tas, que se distinguen facilmente por su color blanquecino opaco. Tras cuatro semanas en
incubadora los huevos alcanzan el estado conocido como “ova 0jo”, siendo lo suficiente-

mente fuertes para tolerar su transporte.
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Figura 2.2: Incubacion de ovas de salménidos

2.2.2. Eclosion

Luego viene la eclosién, momento en que los pequefios alevines rompen el huevo y
pueden comenzar a nadar juntos a sus sacos vitelinos (Ver figura 2.3). Esta primera etapa
se desarrolla en incubadoras y termina aproximadamente un mes después, cuando se

produce la completa absorcién del saco.

Figura 2.3: Eclosion de las ovas
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2.2.3. Alevinaje

Cumplida la fase anterior, el alevin nada libremente e inicia su alimentacién, ya sea
en el mismo incubador, en bateas, o mallas de primera alimentacién, hasta convertirse en
el denominado alevin parr, o salmoén juvenil. Es en esta etapa es cuando los peces crecen

mas rapidamente, y sus requerimientos nutricionales son mayores.
y

Figura 2.4: Almentacion de alevines en bateas

2.3. Engorda en Agua Mar

Para el cultivo del salmén en el mar se han desarrollado balsas jaulas flotantes, las
cuales estan constituidas por mallas de cultivo y estds mallas son las encargadas de con-
tener los peces durante su etapa de desarrollo en el mar. Estas estructuras son capaces de
soportar fuertes vientos, oleajes y corrientes, comunes en las X, XI y XII Regiones de Chile,

principales zonas del pais donde se inserta la salmonicultura.
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Figura 2.5: Mallas de cultivo en una balsa jaula

Existen 3 sub-etapas que caracterizan esta etapa, las cuales se desarrollan en su totali-
dad en balsas jaulas (o centros de cultivo) en el mar. A continuacién se detallan cada una

de estas sub-etapas:

2.3.1. Smoltificacion

Cuando los peces son suficientemente grandes para tolerar el agua de mar, se les de-
nomina “ smolt”. Ello ocurre, normalmente, en la primavera del afio siguiente a su primera
alimentacion. Durante el proceso denominado “smoltificaciéon”, el salmoén pierde sus mar-

cas “parr”, el estbmago se platea, y el dorso se torna verde o pardo.
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2.3.2. Engorda

Es aqui donde los peces comienzan a ser alimentados con dietas especiales de engorda,
suministradas y controladas, en gran medida, por sistemas automatizados que permiten
un mejor aprovechamiento del alimento y un especial cuidado del medio ambiente (Ver
tigura 2.6). Casi un afio después del ingreso a las balsas jaulas, los peces alcanzan un
promedio de 10 libras de peso, momento adecuado para su cosecha.

e

Figura 2.6: Salmones en engorda en centro de cultivo

10
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2.3.3. Cosecha

La cosecha se inicia levantando las mallas y separando los peces por tamafio, para
reunir los que serdn extraidos. Esta préctica debe ser rdpida y cuidadosa. Por afios, este
proceso se ha realizado mediante barcos especialmente acondicionados para iniciar el fae-
namiento junto a las mismas jaulas. Hoy son cada vez mds las empresas que contratan los
servicios de well-boats 2, que permiten llegar con los peces vivos hasta la misma planta
faenadora.

Figura 2.8: Cosecha de salmones por medio de well-boat

2Well-Boat: embarcacién construida para el transporte de peces vivos.

11



Capitulo 3

Mallas de Cultivo

3.1. Composicion de las mallas de cultivo

Tal como fue mencionado en la seccién 2.3, los salmones son criados en balsas jaulas
flotantes, las cuales poseen mallas de cultivo donde estdn contenidos los salmones du-
rante todo su proceso de engorda. Estas mallas estdn confeccionadas con diversos tipos
de nylon o poliéster (Ver figura 3.1), lo que permite un mejor manejo y traslado por su
alta flexibilidad. Estas mallas son “tejidas” segtin los requerimientos técnicos de los com-
pradores quienes proporcionan el grosor, las dimensiones de la apertura del tejido, el tipo
de material y el tipo de nudo por el cual serd tejida la red. Las dimensiones de las mallas de
cultivo dependerdn de los requerimientos técnicos del cliente, pero las dimensiones mas
usadas son 30 metros de largo por 30 metros de ancho (usualmente llamado 30x30) o 20
metros de largo por 20 metros (usualmente llamada 20x20) de ancho con profundidades

que son de 10 metros o de 17 metros (Ver figura 3.2).

12
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Figura 3.1: Tipos de tejidos de mallas de cultivo

Figura 3.2: Malla de Cultivo

3.2. Mantencion de las mallas de cultivo

Dado que la composicién de las redes de cultivo es de nylon o poliéster, con el paso
del tiempo se deteriora y/o se ensucia con fouling! y por lo tanto las mallas deben ser

reparadas o cambiadas para realizarles mantencion.

La mantencién de las mallas consta de 2 etapas principales, las cuales se realizan en
los Talleres de Redes, empresas dedicadas exclusivamente a la mantencién de las mallas

de cultivo. Estas etapas son:

'Fouling: se refiere al material organico que se adhiere en la malla debida a su exposicién al agua de mar.

13
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3.2.1. Lavado

Una vez que las mallas son llevadas a los talleres, estas deben ser lavadas para poder
extraer todo el fouling adherido a ellas. Este proceso se realiza por medio de lavadoras
de tambor, llamadas hidrolavadoras (Ver figura 3.3) o por mangueras de alta presion.
Una vez finalizado este proceso, las mallas deben ser desinfectadas para cumplir con las

normativas de bioseguridad establecidas.

Figura 3.3: Carga de mallas de cultivo en hidrolavadora

14
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3.2.2. Reparado

Una vez realizado la etapa anterior las mallas son revisados por cuadrillas de 3 o0 més
personas, quienes van revisando tramo a tramo las mallas para ver cualquier desperfec-
to que estas tengan e ir reparando de ser necesario. Una vez que la mallas es revisada

completamente, es derivada a los centros de acopio de mallas para ser retiradas posterior-

mente por la empresa duefia de las mallas.

Figura 3.4: Revision de malla de cultivo a reparar

Dentro de los talleres, las mallas son codificadas para asegurar que la entrega de mallas
sea a quien corresponde. En ocasiones las empresas salmoneras codifican sus mallas para

ellas poder llevar un mejor control de las actividades realizadas a sus mallas.

15
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3.2.3. Factores de deterioro en las mallas de cultivo

Durante la permanencia de las mallas de cultivo en el mar, los principales factores de

deterioro o causales de mantencién son:

Crecimiento de algas El crecimiento de algas o desarrollo de fouling en las mallas de
cultivo disminuye la resistencia de la malla de cultivo y aumenta el peso de esta, generan-
do dificultades en el manejo de la malla de cultivo y aumenta el riesgo de ruptura de la
malla. El crecimiento de algas causa también un impacto negativo en el desarrollo de los
peces, pues al estar la malla “sucia” debido al exceso de algas en la misma, la circulacién
del agua por la malla baja creando una disminucién en los niveles de oxigeno en el agua
[1], generando asi aletargamiento de los peces (disminucién de ingesta de alimento) o
hasta la muerte. El crecimiento de algas tiene directa relaciéon con el aumento de luz so-
lar, por lo que este efecto se ve incrementado en verano. En el Anexo A se muestra mas
detalladamente el desarrollo de fouling en las mallas.

Ataque de lobos marinos Uno de los predadores naturales que los salmones tienen en
esta zona son los lobos marinos. Estos mamiferos son capaces de romper las mallas de

cultivo en busca de los peces, generando grandes pérdidas a las empresas salmoneras.

Condiciones ambientales En general las mallas de cultivo no sufren grandes deterioros
con el clima, pero en condiciones de extremo mal tiempo o de mucho sol, las mallas au-

mentan su desgaste.

16
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3.2.4. Pérdidas econémicas asociadas a los factores de deterioro

Como fue explicado anteriormente, los factores de deterioro pueden ocasionar los si-

guientes problemas si no son tratados a tiempo:

Ruptura de mallas Tener una ruptura de malla implica una fuga masiva de salmones,
con la consecuente pérdida de la inversion realizada. Si se considera que en cada jaula hay
aproximadamente 90.000 peces, y si estos tienen un precio promedio de 3 Kg. por salmén,

a precio del salmén? del afio 2008, las pérdidas superarian el medio millén de délares.

Problemas de crecimiento Tal como fue descrito en los factores de deterioro, el creci-
miento de algas en la malla de cultivo produce bajas en los niveles de alimentacion de
los peces. Este impacto hace que los peces estén més tiempo en las jaulas debido a su mal
desarrollo, lo que conlleva a pérdidas a la empresa, tanto por el mayor esfuerzo realizado
para poder lograr el estado deseado de los peces para cosecha como también por la im-
posibilidad de ocupar o disponer de las mallas de cultivo a tiempo para otros grupos de

peces que lo requieran.

3.2.5. Medidas de prevencién

Con el fin de mitigar el deterioro de las mallas de cultivo, se adoptan las siguientes
medidas de prevencion:

Revisién periédica de las mallas Consta en revisiones realizadas a las mallas de cultivo
ejecutadas por buzos que tiene por fin ver el estado de las mallas de cultivo y el nivel de

crecimiento de algas.

ZPrecio de referencia segtin Fondo Monetario Internacional, estadisticas de produccién acuicola
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Mantenimiento periédico de las mallas La forma de realizar las mantenciones periédi-
cas involucra distintas etapas y actores. En primer lugar se solicita a una embarcacién
destinada exclusivamente para el movimiento y manejo de redes, la cual llamaremos Bar-
co de Redes, que vaya a un centro de cultivo y cambie una malla, que esta “sucia” o rota
en el centro de cultivo, y la reemplace por otra que esté limpia y en 6ptimas condiciones.
Una vez que el Barco de Redes realiza la faena de cambio, se traslada al puerto de carga y
se traslada por medio de camiones a talleres de mantenimiento y reparado de redes, de-
nominados Talleres de Redes, quienes limpian y reparan las mallas de cultivo, dejandolas
listas para su reutilizacién. Es en esta etapa donde la empresa duefia de la malla de cultivo
decide si pinta o no pinta la malla de cultivo con pintura que disminuye la adhesién de las
algas (Ver figura 3.5), la cual es denominada pintura antifouling, lo que permite extender

la duracién de la malla de cultivo sumergida en el mar.

Figura 3.5: Proceso de pintado en taller de redes
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Capitulo 4

Modelo MIP

4,1. Situacion actual

Tal como fue mencionado en el capitulo anterior, las empresas poseen mecanismos de
prevencion ante los problemas que pudiesen estar asociados al correcto funcionamiento
de las mallas de cultivo, pero estas medidas tienen altos costos para las empresas. En la
Tabla 4.1 se detallan algunos costos involucrados en el mantenimiento de las mallas de

cultivo a modo de establecer un orden de magnitud.
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Costos Directos de Mantencion Valor
Contratar equipo de buceo para inspeccionar US$ 20.000
y verificar la condicién de las mallas. mensuales por equipo
Contratacion de servicios de Barcos de Redes. US$ 30.000
mensuales por barco
Mantencién y Reparacién de las mallas. US$ 0,26 por m?
de malla
Pintado de las mallas con pintura antifouling. US$ 0,65 por Kg
de malla
Costo de malla nueva. US$ 4.400
(Precio ref.: Malla de cultivo de 30x30)

Tabla 4.1: Principales Costos Directos de Mantenimiento de mallas de cultivo

Las decisiones que actualmente toman las empresas en relaciéon a la mantencién de las

mallas de cultivo son:

s Cuando instalar una malla.

» Cuando retirar una malla.

= Cuando cambiar una malla instalada, por una limpia o por otra mas grande.
= Si se debe pintar una malla.

= Cuantas mallas se deben comprar y cuando comprarlas.

= Los centros que debe visitar un barco por semana.

s Cuando realizar cambio de mallas loberas.

Estas decisiones, considerando ademads la disponibilidad de un barco de redes y las
capacidades de los talleres de redes, se basan en juicios de expertos sin que herramientas
especificas los apoyen, quienes dia a dia deciden de mejor manera sobre las acciones a
tomar. Ademads, estas decisiones se ven fuertemente afectadas por condiciones externas
como: i) alto nivel de luz solar, que tal como fue descrito anteriormente aumenta el creci-

miento de fouling en las redes; ii) malas condiciones climéticas, que impide que los barcos
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realicen sus tareas; iii) variabilidad de la capacidad de los talleres, debido precisamente a

la falta de programacién adecuada de la llegada de las mallas al taller.

4.2. Justificaciéon de un modelo matematico para el uso efi-

ciente de las mallas de cultivo

En virtud de lo sefialado en la seccién anterior y si consideramos que la cantidad de
mallas que la empresa tiene ha ido en aumento (930 mallas de cultivo de 1”y de 2”aproxi-
madamente en la actualidad), lograr hacer una planificaciéon mensual resulta bastante
dificil. Ya de ahi realizar proyecciones semestrales o anuales, utilizando solamente plani-
llas Excel, resultan labores que conllevan varios dias de trabajo, generando asi una merma
en las labores diarias del experto como también una incapacidad de determinar de buena
manera soluciones eficientes. Tomando en consideracién el alto nivel de combinaciones
y variables involucradas y el bajo nivel de tecnologia empleada como soporte a la toma
de decisiones, hacen que el problema de mantenimiento de las mallas de cultivo sea apto
para ser modelado mateméticamente [2].

A partir del levantamiento de este problema, sea ha definido el objetivo de este trabajo,
cuyo fin es optimizar el uso de recursos, mejorar la planificacién y realizar evaluaciones
econdmicas que faciliten el andlisis y la toma de decisiones con respecto a la mantencién,
reparaciéon y cambio de las mallas de cultivo de salmones, utilizando un modelo de opti-
mizacién que contemple todas las condiciones y restricciones que posee este problema y

que sea una apoyo para el experto en la toma de decisiones.

El desarrollo de modelos de optimizacién ha estado presente dentro de la evolucién
del cultivo de salmones en grandes volimenes, lo que ha sido fuente de investigacién
de varios autores, quienes buscando mejoras en el crecimiento y la productividad [3], [4],
[5], [6], [7] o bien mejoras en la planificacién de sus cultivos [8], [9], [10], [11] , muestran
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los efectos positivos, los beneficios y la necesidad de la utilizacién de modelos de opti-

mizaciéon dentro de la industria del salmdn.

4.3. Descripcion Conceptual del Modelo

Antes de ver la formulacién del modelo, es necesario mencionar que el mismo toma
conjuntos de centros! que la empresa tiene, los cuales se denominan dreas®. La utilizacién
de recursos que estdn involucrados tanto en la mantencién (buzos y talleres) como en el
traslado de las redes es independiente por drea, lo que permite resolver el problema de
cada una de las areas por separado.

El fin de esta seccion es describir conceptualmente qué es lo que hace el modelo, cudles
son sus limitantes y los resultados que entrega. Cabe mencionar que dadas las caracteristi-
cas del problema se realizé MIP para el desarrollo del modelo matematico.

1. Inputs del Modelo

A continuacién se especificardn los inputs base que se le debe entregar a modelo:

a) Horizonte de tiempo del modelo, expresados en semanas.
b) Tipos de red utilizadas en el drea y sus caracteristicas bésicas:

= Dimensién de la red, expresado en m?.

= Peso de la red, expresado en Kg.
c) La cantidad de jaulas totales del area.

d) La cantidad de centros del area.

1Un centro o mejor dicho un centro de cultivo es un conjunto de médulos en los cuales estdn contenidos
las jaulas. Cada médulo contiene 14 o 28 jaulas y en cada centro hay de uno a dos médulos.

2 Estas areas corresponden a las dreas geograficas que la misma empresa ha definido como agrupacién
para sus los centros.
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e)

f)
8)

h)
1)
)
k)

l)

m)

Recursos disponible del drea (cantidad de barcos de redes) y su rendimiento de
faenas o actividades por dia que pueden realizar.

Asignacion de los barcos de redes a los centros de cultivo del area.

La permanencia méxima que una red puede tener en el agua, definido en sema-
nas.

Stock inicial de redes de cada tipo en el area.

El tiempo de respuesta de los talleres®, expresados en semanas.

Costo de mantencion de redes en los talleres, expresados en [Um—52$]

Costos de impregnar pintura antifouling en las redes en los talleres, expresados

en [45].

Costo de la pintura antifouling®, expresados en [45%].

Costos de traslado’ , expresados en [US$]

2. Con la informacién entregada de la utilizacién de centros (Plan de Produccién, Carta

Gantt) se define cuando y qué tipo de redes serdn requeridas de cada uno de los

centros. Es decir la demanda por redes (parametro del modelo) esta determinada a

partir de esta informacién y el modelo es obligado a satisfacer los requerimientos de

redes.

3. Se generan restricciones que condicionan el punto anterior, especificamente las rela-

cionadas con los rendimientos que tiene los barcos de redes y los periodos destina-

dos para la instalaciéon de redes loberas. Con esto el modelo buscard de que modo

cumple la demanda por redes adecuandose a los recursos disponibles.

4. Tomando estas restricciones y consideraciones, finalmente el modelo minimiza los

costos de mantencién, de transporte y de compra de redes de cultivo.

5. El modelo aparte de entregarnos la informacién necesaria para poder determinar

el plan de mantencién para las redes, indica también la cantidad de movimiento

3Tiempo que tarda una red en ser traslada y reparada en el taller.
4Pintura anti-incrustantes marinos [Algas, moluscos, etc.].
5El costo de traslado se determina a través de la distancia (Centro - Puerto de Carga) en [mn], el consumo

Lts

de petroleo de los barcos [££] y el precio del petréleo.

mn
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realizados hacia cada uno de los centros, la cantidad de redes utilizadas en cada
periodo de tiempo y la cantidad de redes necesarias para dar cumplimiento a todo
el periodo de evaluacién incluyendo la cantidad de redes que deben ser compradas
(i.e. Stock critico de redes).

6. Como fue mencionado anteriormente, los parametros necesariamente variaran segin
el drea que deseemos evaluar (distintos rendimientos, cantidad de barcos, N° de cen-
tros, distintos tiempos de respuesta, etc), lo cual es posible de realizar sin alterar la

estructura del modelo.
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4.4. Formulacion del modelo matematico

1. Indices

t =Periodo, t € {1,..,T}, Donde T es el ntimero total de periodos en el horizonte

de planificacién, medidos en meses.

k = Tipo de malla, k € {1,..,K}, Donde K es el namero total de tipos de mallas

utilizados.

j = Jaula perteneciente a los centros abiertos, j € {1,..,/}, Donde ] es el nimero
total de jaulas en todos los centros.

¢ = Cento abierto, c € {1,..,C}, Donde C es el nimero total de centros.

d = Numero de periodos que permanecerd la malla en el agua cuando la coloque,
d €{1,..,D}, Donde D es el maximo de periodos que la malla puede permanecer

en el agua.

p = Establece el estado de la pintura de la malla.

_ ] 1 lamallano es pintada,
P= 2 la malla es pintada.

= b = Numero de barcos, b € {1,..,B}, Donde B es el niumero total barcos.
2. Parametros

= DDA, = Demanda de mallas tipo k de la jaula j en el periodo t.

s CPAVy,, = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de tipo k, por d
periodos con estado de pintura p y en periodo de Verano.

s CPAli), = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de tipo k, por d
periodos con estado de pintura p y en periodo de Invierno.

s CPAqp = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de tipo k, por d
periodos con estado de pintura p y empezando en el periodo t (Ver Anexo B).
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Semana Inicial = Indica el nimero de semana (correlativa del afio) en que se

inicia el horizonte de planificacién.

TR = Tiempo que tarda una malla en ser reparada, desde que es retirada de su

jaula.

CTrans. = Costos de transporte al centro c, este costo se incurre al colocar o

sacar una o mas jaulas en el centro c.
CCompy, = Costo de comprar una malla de tipo k.
J. = Indices de jaulas que pertenecen al centro c.

Histyj, = Cantidad de periodos que una malla tipo k, ha permanecido en la jaula
j, con estado de pintura p, hasta hoy. cambio de redes loberas.

MInv, = Cantidad de mallas tipo k que tengo en inventario.
1 silajaulaj, tiene una malla k, con estado de pintura p
Auxyj, = en el periodo 0.
0 ~
Barcosp, = Matriz de asignacién de barcos por centro
Rend.; = Rendimiento del barco b en periodo t

DiasLab = Cantidad de dias laborales en una semana

3. Variables

1 sicoloco la malla tipo k, en la jaula j en el periodo t,
Xijrdp = por d periodos, con estado de pintura p

0 ~Y

W 1 siutilizo el barco b en el centro c en el periodo t
bet =

~Y

Ui = Cantidad total de mallas tipo k que tengo que disponer para el horizonte

de planeacion.

MUy, = Cantidad de mallas tipo k requeridas en el periodo t.
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= MCompy = Cantidad de mallas tipo k que debo adicionar a mi inventario para
satisfacer las necesidades del horizonte de planeacion.

4. Funcién Objetivo

min Y CPAwp - Xkjrap + Y ,CCompy - MCompy+ Y CTrans, - Wye -2 (4.1)
kjtdp k bct

+ Y Xijoap - CPAL Hisy;,+d.p0
k.j.d,p
5. Restricciones

a) Naturaleza de las variables.
Xkjtdps Woer Binaria (4.2)

Uk,MUy;,MCompy, positivas

b) Satisfaccion de la demanda.

Xijodp > DDAyj; Yk, j,t (4.3)
p,0€[0..T]:6<t,d>t—0

c) Mallas tipo k que estdn siendo utilizadas este periodo.

Xijodp = MUy kit (4.4)
j,p,0€[0..T]:0<t,d>t—6—TR

d) Méaximo ntiimero de mallas tipo k que estdn siendo utilizados.

MU, < Uy Vk,t (4.5)
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e) Indica si hay utilizacién de transporte desde o hacia el centro c.

Y Xijap+ y Xijo5p < Woer - Rendyy Vet
k.jele.d,p k,jel.,0<t,6=t—0,p

f) Uso maximo de un barco en un centro en un periodo

Wyer < 2+ Barcop. - DiasLab Vb, c,t

g) Calcular el nimero de mallas que se deben comprar.

MCompy > U, —MlInv, Yk

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Capitulo 5

Resultados e impacto

5.1. Descripciéon de la metodologia

Este capitulo tiene 2 secciones:

1. Comparacién de los resultados del modelo matemaético con los resultados calculados

actualmente por los expertos

2. Andlisis de Sensibilidad del modelo

Para el primer punto lugar se debe definir una Situacién Base del problema, de modo
de tener un punto de comparacién para los resultados obtenidos de nuestra modelo. Es-
ta Situacion Base serd determinada por lo expertos y con la misma informacién que el-

los hicieron sus calculos y valorizaciones el modelo determinard una solucién. Una vez
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tenidos ambos valores, la de situacién base y la del resultado del modelo se compararan

y se concluird en funcién de estos.

Posteriormente en la segunda seccién, con el fin de lograr identificar el impacto que
tiene en los resultados del modelo matematico construido, determinadas variaciones en
los parametros o variables, realizaremos un analisis de sensibilidad al modelo y veremos
como las variables del determinan el resultado final. Las variables a evaluar son:

= Barcos de Redes y Rendimiento.
s Tiempo de Respuesta de Talleres.

= Variacion de la permanencia de las mallas en una jaula.

La metodologia para el desarrollo de este anélisis fue la de determinar una situacién
base, la cual representa de mejor modo el comportamiento actual de un area de culti-
vo. Posteriormente se fueron variando los valores de cada una de las variables descritas
anteriormente, se analizaron los resultados obtenidos y asi se concluy6 y se realizaron
comentarios sobre el comportamiento e impacto que tienen las variables en el modelo

matematico.

La aplicacién se ejecuté en OPL 1.71, CPLEX 11.2, en un procesador Intel® Core™DUO
T7200 de 2.00 GHz y 1 GB de RAM.
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5.2. Comparacion de Resultados

5.2.1. Antecedentes para el calculo de la Situacién Base

Para la realizacion de este analisis se tomé como area de evaluacion al 4rea Dalcahue!.

Los valores de sus pardmetros son:

s En el 4rea operan 3 barcos de redes.
» Cada barco puede realizar 7 actividades 2 en un dia de trabajo.
= El horizonte de evaluacién es de un semestre®.

= Durante 4 semanas los barcos no realizaran cambios de mallas sino que estaran asig-
nados a realizar labores de cambio de mallas loberas®.

= El drea posee 6 centros de cultivo. La distribucién de estos centros en el area se

pueden observar en el Anexo C.
= Existen 2 tipos de mallas de cultivo, mallas de 1” y mallas de 2”.
= El tiempo de respuesta de los talleres® es de 1 semana.

» Stock Inicial de Mallas

!Ubicacion Geogréfica: Isla Grande de Chiloé, X Regién de los Lagos

2Las actividades que un barco realiza son instalacién y retiro de mallas. Un recambio de mallas involu-
cra las dos actividades mencionadas anteriormente

SEquivalente a 24 semanas

4Se pueden dar escenarios en que el uso de las embarcaciones sea bajo, es decir menores que 2 actividades
por semana los cuales también podrian ser considerados para las labores de cambio de mallas loberas

*Incluye tiempo de traslado
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| Mallas 1”7 | Mallas 2” |
I %8 |

Tabla 5.1: Stock Inicial

5.2.2. Resultados

A continuacion se presentardn los resultados obtenidos por los expertos para la situacion

base:

= Situacién Base

La situacién base puede ser evaluada econémicamente de dos formas:

* Gasto Presupuestado Situacion Base : Es aquel gasto que considerando los pa-
rametros descritos en 5.2.1, se debieron haber efectuado en Mantencién de Ma-
llas en un periodo de tiempo de 24 semanas segtn el plan de mantencién que

la empresa estimé .

* Gasto Real Situacion Base : Es aquel gasto que efectivamente la empresa incur-
ri6 en Mantencién de Mallas en el mismo periodo de 24 semanas. Los pardme-

tros descritos en 5.2.1 se mantuvieron iguales.

Gasto Presupuestado Gasto Real
Mantencion de Redes [US$] | Mantencion de Redes [US$]
| 541.460 580.520 |

Tabla 5.2: Situacién base

La diferencia entre el gasto real versus el presupuestado se debe a la poca informa-

cién con que se realizan las estimaciones. Los estimaciones de capacidad de talleres

y los movimientos de los barcos no estaban consideradas dentro del plan de man-

tencion, pero a pesar de esto el valor estimado por los expertos es bastante cercano

a la realidad.
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Las compras de nuevas mallas se realiza en funcién de los requerimientos de todas

las areas, pero la asignacion de las mallas no quedaba registrada pues la distribu-

cién era en funcién de las contingencias que la empresa tiene en todas sus &reas.

Presupuestariamente se estimaron aproximadamente 111 mallas de 2”(equivalentes

a [US$]478.500) para las 2 areas de cultivo de la X Region de los Lagos, las cuales

presentan tamarios similares lo que hace suponer que el gasto incurrido por el drea

en concepto de mallas nuevas compradas es de [US$]239.250 por area.

Por lo tanto, para comparar nuestra situacion base con las futuras propuestas de

mejora que nos entrega el modelo, consideraremos los gastos presupuestados del

periodo,las mallas estimadas y los pardmetros descritos a continuacién, definiendo

de esta manera la Situacion Base:

Gasto Gasto Gasto en Compra | Gasto en Compra
Mantencién [US$] | Transporte [US$] | mallas 17[US$] mallas 2”[US$]
541.460 140.000 0 239.250
Tabla 5.3: Valores de Gastos de la Situacion base

N° Rendimiento Total N° faenas Total N° faenas

barcos barco mallas 1”7 | con mallas | mallas 2” | con mallas

operando utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
3 7 35 28 120 112

Tabla 5.4: Parametros de la Situacion base
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= Situacién Base Optimizada

Considerando los pardmetros definidos en 5.2.1 y utilizando los resultados obtenidos
tras aplicar el MIP desarrollado definimos la Situacién Base Optimizada. Los resul-

tados se describen a continuacion:

Gasto Gasto Gasto en Compra | Gasto en Compra
Mantencién [US$] | Transporte [US$] | mallas 17[US$] mallas 2”[US$]
528.207 12.214 0 222.639

Tabla 5.5: Valores de Gastos de la Situaciéon Optimizada

N° Rendimiento Total N° faenas Total N° faenas
barcos barco mallas 1”7 | con mallas | mallas 2” | con mallas
operando utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
3 7 35 0 145 0

Tabla 5.6: Pardmetros de la Situacién Optimizada

s Comparacion Situacién Base v/s Situaciéon Base Optimizada

Considerando las tablas 5.3 y 5.5 podemos construir el siguiente resumen:

Gasto total Gasto total Diferencia
Sit. Base [US$] | Sit. Optimizada [US$]
920.710 763.060 157.650

Tabla 5.7: Diferencia en gastos

Como era de esperarse, el modelo mejor¢ la situacion base disminuyendo los costos
asociados a la mantencién de las mallas de cultivo en un 17 %, sin embargo esta diferen-
cia no considera el ahorro generado por el no uso de pintura antifouling que valorizada
equivale a US$ 187.065, es decir una disminucién total del 31 %. Ademads por construc-

cién del modelo, ahora se entrega un plan de mantenimiento mds acabado, la utilizacién
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de cada barco de redes segtin el centro asignado y su costo asociado, las cantidades de
mallas utilizadas en cada semana y las mallas requeridas (Ver Anexo D), ya que actual-
mente los planes de mantenimiento son aproximados (proyectados en su gran mayoria a

estimaciones mensuales de requerimientos de mallas de cultivo por centro).
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5.3. Resultados Analisis de Sensibilidad

5.3.1. Barcos de redes y Rendimiento

A continuacién se muestra un cuadro comparativo que muestra el costo calculado por
el modelo, las cantidades de mallas requeridas y la cantidad de mallas que deben ser
“pintadas” a distintos rendimientos, expresados en actividades por barco y ntimero de

barcos utilizados®:

N° Rend. Costo Total N° faenas Total N° faenas
barcos | Barco | Func. Obj. | mallas 1” | con mallas | mallas 2” | con mallas
operando | redes [USS] utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
3 10 762.295 35 0 145 0
3 9 762.591 35 0 145 0
3 8 762.557 35 0 145 0
| 3 | 7 | 763.060 | 35 | 0 | 145 | 0 |
3 6 760.142 36 0 144 0
3 5 765.209 35 0 145 0
3 4 762.191 35 0 143 1
2 10 722.295 35 0 145 0
2 9 722.591 35 0 145 0
2 8 722.557 35 0 145 0
2 7 722.512 35 0 145 0
2 6 723.241 35 0 145 0
2 5 723.744 35 0 144 0
2 4 726.744 35 0 145 0

Tabla 5.8: Resultados anélisis de sensibilidad para barcos de redes y su rendimiento

De la Tabla 5.8 podemos realizar los siguientes comentarios:

= Aunque en general todos los resultados tienen la misma cantidad de mallas para

®Cuando el N° de barcos de redes es igual a 2, se descontar al valor de la funcién objetivo [US$] 40.000,
por el ahorro del arriendo de la embarcacion
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ambos tipos, las estrategias de traslado de mallas son distintas y eso se ve reflejado
en la columna de Costo Func. Obj. de la Tabla 5.8 , donde se aprecia el aumento
gradual de los costos por concepto de transporte y de utilizacién de mallas. Un buen
control de los rendimientos de los barcos de redes permitira que existan ahorros

significativos en el mediano plazo.

= El costo de tener 3 barcos en el drea no genera el ahorro suficiente que justifique la
incorporacién de una embarcaciéon més. En periodos de tiempo que existan necesi-
dades de embarcacién con el fin de brindar apoyo a otro tipo de actividades, puede
justificar el uso de 3 embarcaciones, pero si no es tal el escenario, es recomendable

dejar solamente 2 embarcaciones en el area.

5.3.2. Tiempo de Respuesta de Talleres

Con el fin de entender el impacto que tiene dentro de nuestra solucién los tiempos en
que las mallas no se encuentran en las jaulas por motivos de reparado y/o traslado, se

analizé como varia la solucién base frente a cambios en los tiempos de respuesta:

Tiempode | Costo Total N° faenas Total N° faenas
Respuesta | Func. Obj. | mallas 1”7 | con mallas | mallas 2” | con mallas
de Taller [US$] utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas

1 763.060 35 0 145 0

2 910.136 36 14 168 6

3 1.006.532 36 25 168 54

4 1.192.391 36 28 224 0

Tabla 5.9: Resultados andlisis de sensibilidad para el tiempo de respuesta de talleres

De la Tabla 5.9 podemos concluir lo siguiente:

= Los tiempos de respuesta a medida que aumentan mayor es el requerimiento de

mallas y de mallas pintadas para satisfacer las necesidades del 4rea.
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= Dentro de este pardmetro existen 2 variables que deben ser objeto de constante con-
trol. El primero es el cumplimiento de los tiempos de reparacion de los talleres y el
segundo los tiempos de traslados de las mallas de cultivo desde y hacia los centros
de cultivo (poniendo también reparo en los tiempos de muertos del proceso), ya que
cualquier retraso en alguno de estas variables hard que la estrategia y por ende los

costos asociados cambien.

= Los resultados obtenidos hacen pensar que crear un estdndar de tiempo de perma-
nencia de una malla en un taller. Esto nos permitirfa lograr una planificacién mas
certera pero requeriria de mayor control en las redes que los talleres estdn procesan-
do. El esquema nuevo que se estd empezando a utilizar para el sistema de costeo y
de procesamiento de las mallas en los talleres permiten manejar de mejor modo el
tiempo de proceso de una malla, pues sera procesado independiente si fue solicitada

O no.

5.3.3. Variaciéon de la Permanencia de una Malla en una Jaula

Con el fin de entender como el modelo varia su solucién a partir de distintos ran-

gos de permanencia de una malla en el agua, se mostraran a continuacién los resultados

obtenidos:
Variacién en Costo Total N° faenas Total N° faenas
el Rango de | Func. Obj. | mallas 1” | con mallas | mallas 2” | con mallas
Permanencia [US$] utilizadas | 1”pintadas | utilizadas | 2”pintadas
+2 semanas | 457.823 35 0 133 0
+1 semana 590.104 35 0 140 0
e 765.060 35 0 145 0
-1 semana 1.024.851 35 0 150 36
-2 semanas | 1.481.737 35 28 168 140

Tabla 5.10: Resultados andlisis de sensibilidad para la variacién de la permanencia de una
malla en una jaula
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Con los resultados presentados en la Tabla 5.10 podemos ver el impacto que tiene la
estrategia a seguir seglin sea el criterio definido para el tiempo de permanencia de una
malla en una jaula. Criterios conservadores, es decir mds cautos al momento de decidir
cuando realizar un cambio de la mallas, generan mayores costos sobre aquellos criterios

en que ven de modo més optimista la permanencia de las mallas en el agua.

Con la informacién reunida y tras el andlisis realizado queda demostrado que nuestra
variable que mayor impacto causa marginalmente es la Variacion de la permanencia de
las mallas en una jaula. Esta es una variable que las personas encargadas de la toma de
decisiones deben determinar segtin sea el comportamiento que ellos perciban del drea
geografica en que se encuentran y no debe ser tomada en menos. El juicio de expertos en
este caso es un buena aproximacion a la realidad.

Los tiempos de respuestas de talleres como fue mencionado debe ser controlado por
la empresa para que no existan diferencias tales que la estrategia definida no varie y no se

deban tomar decisiones apresuradas (tanto en pintado como en compra de mallas).

Finalmente, los barcos de redes deben mantener altos rendimiento para no caer en gas-
tos adicionales asociados simplemente a la capacidad de actividades que un barco puede
realizar. Una manera de hacer que los administradores de barcos de redes enfoquen sus
esfuerzos en mejorar sus rendimientos, es el de tener contratos con tarifas variables (por
ejemplo en funcién de las actividades realizadas) pudiendo asi mantener un alto estdndar

en servicio y menores costos finales para la empresa.
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Conclusiones

Coémo se puede ver en este trabajo, la solucién propuesta tiene multiples ventajas con

respecto a la situacion base.

» Usar MIP mejora la solucién actual del problema y ayuda a una mejor planificacion.
La utilizacion de este modelo permite realizar una planificacién a largo plazo (un

horizonte de seis meses) mientras que antes se resolvia practicamente dfa a dia.

= Permite elaborar escenarios con variables que no son controlables, como variaciones
climaticas, o condiciones laborales extraordinarias en el arriendo de barcos o repa-
racion de las mallas. Con esto se pueden realizar simulaciones y evaluar configura-

ciones a un mucho menor costo y en un menor tiempo.

= Ayudé a responder una de las preguntas largamente sin respuesta de la industria:
” ¢Es rentable utilizar antifouling?”. La respuesta depende del periodo de permanen-
cia de la red en el agua y la época del afio en que se instalard la malla (debido a la
intensidad del sol). Esto sorprendi6 a la contraparte en la empresa, pero se ajust6 a
la intuicién que se tenia al respecto y respaldé la toma de decisiones al respecto.
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= El uso de eficiente de los barcos es muy importante debido a su alto costo de arrien-
do y mano de obra. La herramienta generada permite evaluar el ntimero de barcos
y el riesgo que puede involucrar tener una cantidad muy ajustada a la demanda. El
impacto del rendimiento de los barcos de redes en la planificacion y su valorizacién
puede ser medido, lo que permite a la empresa definir rangos de rendimiento per-

misibles a las empresas duefias de los barcos.

= Se puede involucrar a los talleres de reparacién de mallas dentro de la cadena de
suministro, informando con mayor anticipacién el flujo de mallas, lo que les permite
ajustar sus recursos, para disminuir costos y tiempos de reparacién, y sobre todo la

incertidumbre del tiempo que tardaran en reparar las mallas.

= Los tiempos de planificacion se hacen mucho menores, por lo que se pueden evaluar
mayores escenarios y a mas largo plazo. Ademads de mejorar el tiempo de planifi-

cacion, la calidad de la planificacion a nivel de detalle es mucho mejor.

Todos estos beneficios detectados se resumen en una herramienta para la toma de deci-
siones con respecto al mantenimiento de las mallas de cultivo. La potencialidad de ahorro

es importante si se utiliza con una mirada en el largo plazo.

La herramienta fue implementada de manera piloto en Multiexport Foods, pero la
extension de esta solucién a otras empresas de la industria, como empresas productoras,
transportistas de redes y reparadoras de redes es evidente y representaria un beneficio

importante para la industria.

Adicionalmente a los beneficios mostrados de manera explicita en este trabajo, se
deben considerar otras mejoras que incorpora la solucién propuesta que son dificiles de
cuantificar, como lo son los beneficios asociados al mayor crecimiento de los peces de-
bido a menores condiciones de stress y mayor limpieza de las mallas; mejores relaciones
con empresas contratistas (talleres de redes, barcos de redes, etc) debido a una correc-
ta planificacién de recursos; menor uso de personal en la creacién de estos escenarios y
menor tiempo de resolucion de los mismos, lo que posibilita evaluar multiples escena-

rios de manera rdpida y eficiente, ya que actualmente la creacion de cada escenario tarda

41



Capitulo 6: Conclusiones

aproximadamente 2 dias y con la herramienta los tiempos de resolucién son menores a 30
segundos.

Un aspecto interesante de esta herramienta es que permite al usuario forzar decisiones.
Lo que permite por un lado incorporar aspectos que no fueron modelados explicitamente,
como es el caso del cambio de mallas loberas; también puede ser utilizado para que el
usuario experto, considere en la solucién imprevistos o cosas muy dificiles de modelar,
cémo una huelga, o acciones que ya fueron tomadas, para que se adapte de mejor forma a
la realidad. Esta flexibilidad permite que la herramienta sea mucho maés aplicable, puesto
que la realidad es mucho mdas compleja de lo que se puede modelar y de esta forma se

puede adaptar con mucho mayor facilidad a las condiciones observadas.

Otro aspecto muy importante en la implementacién de este trabajo, pero que no se
muestra con suficiente fuerza, es que se desarrollé una aplicacién muy flexible, que gene-
ra automdaticamente graficos de uso de mallas, costos en que se incurre, una matriz con
la planificaciéon de la mantencién de las mallas, permite ingresar la historia de planifica-
ciones previas, permite al usuario fijar algunos valores de variables de forma sencilla, usa
colores para indicar pintado de mallas, entre otras cosas. Todo lo cual, representa parte
fundamental de la solucién, puesto que sin esta interfaz amigable, a pesar de sus benefi-

cios evidentes, seria dificil que se utilice cotidianamente.

Durante el 2008 la industria Salmonera en Chile sufri6é una profunda crisis impulsada
por la aparicién de un virus que impide el crecimiento de los salmones ( ISA), y sumado
a la crisis econémica a nivel mundial, la industria tuvo que disminuir drésticamente sus
dotaciones y reducir la cantidad de centros de cultivos y personal que no estuviera dedi-
cado al proceso productivo. Es por esto que la empresa piloto congel6 la implementacion
de la herramienta y cambi6 algunos procesos operativos del proceso de mantencién. Por

esto la herramienta a la fecha no se encuentra en uso.

Coémo trabajos futuros el modelo podria incorporar variables aleatorias, cémo el clima,

para incorporar de manera automatica la implicancia de esto en el recambio de mallas.
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Anexo A: Registro del crecimiento de algas en mallas de cultivo

A.1. Metodologia y resultados del registro

A modo de entender el impacto del fouling en las mallas de cultivo, se mostrara grafi-
camente su evolucién a través de un registro fotografico realizado a uno de los centros de

cultivo de la empresa.

El registro se realiz6 durante el mes de Febrero del 2008 en el centro de cultivo Huyar
perteneciente al area Dalcahue de la empresa, la cual estd ubicada en la Isla Grande de
Chiloé, X Regién de los Lagos. La metodologia empleada consisti6 en registrar periddica-
mente una misma seccién de malla sumergida en el mar durante un mes, a modo de
visualizar el desarrollo de fouling en una malla de cultivo.El fin de este registro es el de
visualizar, bajo las condiciones mas extremas, el desarrollo y crecimiento de algas en las

mallas para asi entender su impacto en los salmones contenidos en ellas.

Figura A.1: Malla de cultivo recién instalada
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Figura A.2: Malla de cultivo después de 3 dias

Figura A.3: Malla de cultivo después de 6 dias
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Figura A.4: Malla de cultivo después de 10 dias

Figura A.5: Malla de cultivo después de 13 dias

Como es posible de apreciar en las imégenes, el crecimiento de algas es evidente pasado
los 6 dias de la malla en el agua. Con esto queda de manifiesto que si no existen medidas
de prevencién adecuadas, el impacto que puede ocasionar el crecimiento de algas en el
desarrollo de los salmones puede ser significativo.
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CPA : Costo de permanencia en el agua

B.1. Introduccion

EI CPA o el costo de permanencia en el agua, se refiere al costo asociado a la mantencién

de las mallas de cultivo. Este costo puede ser desglosado de la siguiente manera:

= Costo Fijo: es el costo de lavado, reparado y servicio de pintado de mallas que un
taller de redes le cobra a una empresa salmonera. Las tarifas se convienen por medio

de un contrato.

= Costo Variable: es el costo que, dependiendo de la cantidad de periodos que per-
manece una malla de cultivo en el agua!, debe incurrir una empresa salmonera. Este

costo para la empresa no es de facil valorizacion, pues se refiere al costo adicional

1Se refiere a la cantidad de periodos que una malla de cultivo estuvo instalada en una jaula de un centro
de cultivo.
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que la empresa salmonera percibe por no ejecutar adecuadamente sus medidas de
prevencion a los factores de deterioro. Estos costos estdn descritos en la subseccién

3.2.4, " Pérdidas economicas asociadas a los factores de deterioro”. Estos costos son::

* Baja en crecimiento de los peces: se refiere al esfuerzo econémico adicional
necesario realizado por la empresa para que los salmones dentro de la jaula
mantengan los niveles deseados de crecimiento. Como fue descrito en 3.2.4, el
crecimiento se ve afectado por una inadecuada mantencién de la malla de cul-
tivo ya que al bajar los niveles de oxigeno los salmones bajan también su nivel
de alimentacién. La velocidad en que crecen las algas dependen directamente
de la estacion del afio, de tal modo que a moyor luz solar y temperatura, mayor

es el crecimiento de las algas.

* Cobros adicionales de los talleres de redes: debido a que una malla de cultivo
al estar demasiado sucia, en las faenas de cambio de mallas y debido al peso
extra que posee (por el exceso de algas en ella), es necesario cortarla en trozos
para poder retirarla. El exceso de algas y la re-confeccién de las mallas son
cobros adicionales que los talleres de redes realizan a las empresas salmoneras
pues necesitan procesos de post-lavado y/o post-reparado segtin corresponda.

* Ruptura de mallas: pérdida econémica asociada a la fuga de peces de una jaula.

Las empresas tienen certeza solamente de una parte de los costos al momento de re-
alizar una mantencién a sus mallas de cultivo. Sin embargo, los afios que lleva desar-
rollandose la industria a permitido entender y distinguir el comportamiento de las mallas

de cultivo segtin sea la época del afio (invierno o verano).

B.2. Metodologia

Dado que las empresas tiene conocimiento de la variabilidad de loscostos asociados a
2 épocas del afio, especificamente en verano e invierno, es posible determinar basandose
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en el juicio de expertos el costo de cada uno de ellos. Estos costos son denominados Costo
de permanencia en el agua de invierno, CPAl;;, o Costo de permanencia en el agua de
verano, CPAVy,, y corresponden al costo de realizar una mantencién a una malla de tipo
k, con estado de pintura p con d periodos instalada en una jaula en invierno y verano

respectivamente. El cdlculo de cada uno de ellos estd dado por la siguiente férmula:
s Costo de permanencia en el agua en verano
CPAV;4, = Costo de mantencién de una malla tipo k en verano -  TCV(dp) (B.1)
+Costo asociado al estado de pintura p
tal que:

TCV(dp) = tasa de crecimiento en verano segtin el periodo d y el estado de pintura p

s Costo de permanencia en el agua en invierno
CPAI,, = Costo de mantencién de una malla tipo k en invierno - 2 TCl(dp) (B.2)

+Costo asociado al estado de pintura p

tal que:

TCI(dp) = tasa de crecimiento en invierno segtn el periodo d y el estado de pintura p

Los valores de TCV (dp) y el de TCI(dp) son calibrados de modo de representar de

mejor manera los costos de permanencia en el agua segtn sea la época.

Una vez que los valores de CPAVy, y de CPAl,, son calibrados es posible construir el
Costo de permanencia en el agua, CPA;4,, para cualquier periodo de tiempo. Dado que
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CPAViq, y CPAl,, son los costos que mejor caracterizan cada época del afio descrita, se
asigna el CPAl;, a la semana del dia del solsticio de invierno (t = 1) y el CPAV,4,, a la sem-
ana del solsticio de verano (t = 26).Luego se construye la funcién que determina el CPA

ponderando CPAV,, y CPAli,, segiin la semana en que se desea iniciar la planificacion.

B.3. Construccion de la funcion de costo

Para la construccion del CPA,;,; debemos considerar:

1. Indices
» t = Periodo, t € {1,..,SemAfio}, Donde SemAiio es la cantidad de semanas del
ano.

» k =Tipo de malla, k € {1,..,K}, Donde K es el niimero total de tipos de mallas
utilizados.

= d =Numero de periodos que permanecerd la malla en el agua cuando la coloque,
d € {1,..,D}, Donde D es el maximo de periodos que la malla puede permanecer
en el agua.

= p = Establece el estado de la pintura de la malla.

_ ] 1 lamallano es pintada,
P 2 lamalla es pintada.

2. Parametros

= Sem = Semana inicial. Indica el nimero de semana en que se inicia el horizonte

de planificacién.

= SemArio = Cantidad de semanas que tiene un afio
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» CPAV;q, = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de tipo k, por d
periodos con estado de pintura p y en periodo de Verano.

s CPAl), = Costo incurrido por mantener en el agua una malla de tipo k, por d

periodos con estado de pintura p y en periodo de Invierno.

3. Funcioén de costo de permanencia en el agua

La funcién de costo CPAy,,; se construye de la siguiente manera:

» SiSem+t+|d/2] <26

[Sem +1r+ Ld/ZJ]SemAﬁo +1
26

CPAkdpt = CPA[kdp + (CPAdep - CPAIkdp) . [ ] Vk,d,p,t

(B.3)

» SiSem+t+[d/2| >26

[Sem~+1t+ |d/2]]|semano + 1 — 26]
26

CPAkdp, = CPAdep + (CPAIkdp — CPAdep) . [ Vk,d,p,t

(B.4)
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54



Anexo C: Distribucion geogréfica de los centros de cultivo para la Situacién Base

Figura C.1: Distribucién geogréfica de los centros de cultivo del drea Dalcahue
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Visualizacion de los Resultados de la

Situacion Base Optimizada
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D.1. Plan de mantencion

- Datos
i Descripsian Cambios de mallas
Centras
Mallas
Periodas
Jaulas
Jaulas por centro

b

© :

Demnanda de jaula
Historia de jaulas
Carnbios de lobera
Datos de navegac
Asignacion de barc
Datos scondmicos
Estrateaia de costc

Recargar

o
a@
f

£

Mallas requeridas
Compra de mallas

Guardar copia

< Im ] @)

Figura D.1: Detalle de plan de mantencién entregado por la herramienta

La figura D.1 nos muestra el output entregado por la herramienta, donde especifica los
cambios de malla a realizar por cada jaula de cada centro. Los niimeros representados en
la planilla cumplen una doble funcién, pues la posicién nos indica en que semana se debe
realizar el cambio de mallas y el valor, son las semanas que debe permanecer la malla
cambiada en esa jaula antes de ser retirada.
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D.2. Utilizacién de barcos y costos asociados

¥ Multiexport v0.09 - Primer escenario

Escenario Hemamientas Sistema Avuda Tests

]
o

Datos

Descripeién Actividades por centro |
Centros {
Mal\‘as Abrir
Periodos

Jaulas

Jaulas por centro
Demanda de jaula:
Historia de jaulas
Cambios de lobera
Datos de navegac
Asignacidn de barc
Datos econdmicas
Estrategia de costc
Solucidn
Cambios de mallas
Actividades por cel
Mallas requeridas
Compra de mallas

=

1)

m‘_

@

4
%‘ﬂ

@
5

Towdn | 125 125 425 125 135 128 428 428 251 U125 Leb a2s 125 138 128 125 125 428 1
:

Total 32 226 30 32 3 351 320 351 45 351 282 351 125 384 226 W5 415

<] m INE | 2] & salir

Figura D.2: Detalle de utilizacién de barcos de redes y costos asociados

La herramienta desarrollada entrega de manera detallada la cantidad de movimientos
que cada barco de redes realiza a cada centro y el costo que incurren por este concepto, tal
como se puede apreciar en la figura D.2.
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D.3. Mallas Requeridas

& Multiexport v0.09 - Primer escenario L-_J@Eﬂ

Escenario Herramientas Sistema Ayuda Tests

Mallas requeridas .‘
o [57 Eve[ 1 Evn[21Er 26+ Ena 54 Fab L Fab La-Feb 25 Fb 53 Mar 10 Har  £7-#1ar 24 H1ar| 31 iar|07-Abr 1Al [21-Abr 28 Abr |05 ap [ 12 Mg [ 15 May] 26-tag 02 | bl
15 0 0 | 15 | 20 s s = | Abrir

144 | 144 | 145 | 144 | 144 145 144 | 145 97 144 | B4 145 | B4 | 107 | 145 | 64 ) 144 | 108 @64 143 | 8
S R R A R A )
[> Recargar

—hala 1" Sl
—Malla 2 Guardar

Compra de mallas

Guardar copia

i i : ; ; ! ] ) : ;  Liness @
07-Ene 14-Ene 28-Ene 11-Feb 25-Feb A0-Mar 24-har 07-Abr 21-Abr 05-May 19-May 02-Jun 16-Jun " Barras
< m | @) Salir

Figura D.3: Detalle del tipo de mallas requeridas por periodo

La figura D.3 nos muestra el output que la herramienta entrega sobre cada tipo de
malla requerida en funcién de los periodos. Se grafica las cantidades de mallas de cultivo
requeridas para una visualizacién mds amigable para el usuario.

59



Anexo D: Visualizacién de los Resultados de la Situacién Base Optimizada

D.4. Compra de Mallas de Cultivo

& Multiexport v0.09 - Primer escenario L—_J@Jhﬁ

Escenario Herramientas Sistema Ayuda Tests

Compra de mallas ‘
Malls Cantidad [ Gasto (U$5) | __J

Tipo 1 | Wo requiers | Mo requiere
Tipo 2 47 222.639

ntro ||_Total 47 222.639 @
a:

Guardar copia

Fal I | &) Salir

Figura D.4: Detalle de mallas compradas segtin el tipo

La figura D.4 muestra el output que la herramienta entrega en relacion a la cantidad
de mallas y el costo asociado a la compra de mallas nuevas.
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