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Resumen

Hoy en dia los pequefios productores de leche, no cuentan con un método que les advierta
en qué momento en el tiempo deben comprar o producir silo, para alimentar sus cabezas de
ganado, con el fin de enfrentar las épocas de sequia que conllevan a una baja en la produccién de
pastos, la mayoria de los productores de leche dependen casi en su totalidad de las épocas de
lluvia para alimentar bien su ganado, en ocasiones deben compran silo para complementar la
alimentacion en la épocas de sequia, sin embargo cuando llegan de nuevo las lluvias no se
aprovisionan de buenas cantidades de alimento para enfrentar de nuevo las sequias, generando
asi, que cuando llega de nuevo esa época de sequia, las cabezas de ganado no tienen la comida
suficiente, para producir las cantidades adecuadas de leche que el productor requiere para
mantener la rentabilidad del negocio y la sostenibilidad en el mercado. Con este proyecto se
pretende realizar un modelo de gestion de inventario ideal para los pequefios productores de
leche, teniendo como referencia modelos como; EOQ, silver meal, lote a lote entre otros, que
puedan ayudar a mejorar la administracion del alimento de las cabezas de ganado a los
productores de leche en las pequefias ganaderias, teniendo en cuenta el histérico del clima, el
consumo de ensilaje y pasto por unidad de cabeza de ganado, sus costos de almacenaje, como la
infraestructura adecuada para almacenar ese tipo de alimento, establecida mediante normas
internacionales y los costos de ordenar un pedido de silo entre otros. De los modelos
investigados como referencia se elaborara el modelo que mas se acomoda a la realidad y se
validara con una finca de prueba. Con este modelo le permitira al pequefio productor de leche,
saber cual es el costo total de la operacién de gestionar el silo y ademéas en qué momento de los

inventarios, debe hacer una nueva compra teniendo una mejor organizacion del mismo.

Palabras clave: Gestion de inventarios, silo, cabezas de ganado, pasto, costos de

almacenamiento y preparacion, punto de re-orden.

19



Abstract

Nowadays, small milk producers do not have a method that warns them at what point in
time to buy or produce silo, to feed their livestock, in order to face the dry season that leads to a
decline in pasture production, most milk producers depend almost entirely on the rainy season to
feed their livestock, sometimes they must buy silo to supplement the feeding in times of drought,
however when they arrive again the rains are not supplied with good quantities of food to face
the droughts again, generating that when the drought season arrives again, the cattle do not have
enough food to produce the adequate quantities of milk that the producer requires to maintain
business profitability and sustainability in the market. This project intends to make an ideal
inventory management model for small milk producers, taking as reference models such as;
EOQ, silver meal, batch by batch among others, that can help to improve the administration of
feed from the head of cattle to milk producers in small farms, taking into account the historical
climate, the consumption of silage and pasture livestock head unit, its storage costs, as the
adequate infrastructure to store that type of food, established by international standards and the
costs of ordering a silo order among others. From the models investigated as reference, the
model that best suits the reality will be elaborated and validated with a test farm. With this
model, you will allow the small milk producer to know the total cost of the operation of
managing the silo and also at what time of the inventories, you must make a new purchase

having a better organization of it.

Key words: Inventory management, silo, cattle heads, forage, storage and preparation costs, re-

order point.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1 Reconocimiento de los hechos.

Segun datos recopilados por la revista Dinero (2016), “la ganaderia fue la industria que
construyé al pais. Actualmente, la agremiacion, la innovacion, la sostenibilidad y las politicas
nacionales han hecho que este negocio contintie siendo importante para el pais”. Para el afio
2016, habia cerca de 22,5 millones de cabezas de ganado en todo el pais las cuales producen
alrededor de 950 mil toneladas de carne por afio y el consumo per cépita de leche al afio es de
alrededor de 140 litros. La industria de la carne y de la leche, mueven alrededor de $ 14 billones
de pesos al afio. La carga deberia ser alrededor de 4 o 5 cabezas de ganado por hectarea, pero en
el pais por hectarea solo hay 0,6 cabezas de ganado. Cerca de 500.000 familias se dedican a la
produccion del sector ganadero en Colombia y generan empleo para 250.000 personas. Dentro de
la industria se encuentran tres tipos de productores de leche, el primero es el que produce leche
con mas de cincuenta animales (grandes productores), el segundo es aquel que tiene produciendo
entre quince y cincuenta animales (mediano productor), y el tercero con quince 0 menos
animales (pequefio productor). Minagricultura (2015) confirma que en Colombia hay cerca de

395.215 productores de leche de los cuales el 80,74% (319.106) son pequefios productores.

Sin embargo Soediono (2010) deduce que: “Los productores que poseen diez animales o
menos de se denominan pequefios productores de leche. El ordefio de estos animales se hace a
diario y de manera manual porque el costo para adquirir la maquina ordefiadora es muy alto. La
inversion no se recupera o lo hacen muy lentamente, debido a la existencia de tan poca cantidad

de animales”

Soediono (2010), afirma que los productores no tienen un poder para fijar el precio de
venta de su producto, sino que toman el precio segun la oferta y la demanda dependiendo de la

época.
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Por otro lado existe el productor que tiene mas de diez animales para la produccion de
leche y que se denomina el mediano y el gran productor, “estos productores ordefian dos veces al
dia, se especializan en la produccion de leche exclusivamente, la mayoria de los encuestados
realizan el ordefio de manera mecanica, lo que implica una alta produccién lechera y que no se
puede dejar de ordefar porque la gran cantidad de leche en la ubre tiene el riesgo que se presente

una mastitis” (Soediono , 2010).

Ruiz (2011), deduce que los sistemas de produccion de leche dependen en gran medida del
pasto, alrededor del 90% de los nutrientes requeridos por los animales son derivados de la
pastura. Estos sistemas tratan de reducir al minimo, el uso de insumos comprados. Mediante el

aprovechamiento del pasto.

Sin embargo, multiples factores como el clima han llevado a la disminucién en la

produccion de leche en las fincas a lo largo del pais, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Rango de productividad estimada en diferentes alternativas tecnoldgicas para la
produccion de leche en el tropico americano.

Pasto permanente y temporal

Alternativas Kg de leche/ha/afio
Conriego 10.000 - 15.000
Sin riego 5.000 - 7.000
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La tabla 1, plantea que las fincas que tienen riego en los pastos, generado por las aguas
lluvias, producen mas kilogramos de leche/ hectarea/afio, por el contrario, baja la produccién de
leche si el pasto esta seco y sin ningln riego, como consecuencia de las épocas de sequia. Ruiz
(2011), demostré en su estudio que en las épocas donde no hay riego la cantidad de pasto no es

suficiente para el ganado productor de leche.

Segun estudios del DANE (2017) en todo el sector se genera 19.744.522 litros de leche en
el afio de un total de 3.290.596 cabezas de ganado productoras de este alimento en toda la
nacion. Siendo la regién andina la que méas produce leche con una cantidad de 12.458.756 en el

afo.

La no produccion de pasto y silo oportuno, para las cabezas de ganado de los pequefios
productores de leche, genera una reduccion significativa en la produccion de leche, generando
asi que se alteren o disminuyan las ventas por litro de este producto, por parte del pequefio
productor a medida que va pasando el tiempo, debido a la no disponibilidad de pasto o de un

alimento que lo reemplace temporalmente como lo es el silo.

Produccion Colombia
7.000 A

6.750
6.500 k/%ﬂ/_‘\\’
6.250 -
6.000
5.750
5.500 -
5.250

5.000 -

4.750

4.500 -— .
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4.000

2012 ; 2013 ' 2014 ! 2015 : 2016

-@- Sacrificio Bovino (miles cab)e-~ Produccion leche cruda (millones Itsj

Figura 1. Produccion de Leche (verde) y carne (Azul) en Colombia 2012-2016. Fuente:
FEDEGAN, 2017
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Como observamos en la figura 1, la produccion de leche ha decrecido en el afio 2015,
debido principalmente al fendmeno del nifio, el cual trajo una fuerte sequia, ya que no se contd
con el pasto suficiente para alimentar el ganado, como consecuencia algunos pequefios
productores de leche tuvieron que recurrir a comprar o producir silo, para alimentar sus cabezas
de ganado y asi poder sobrevivir a la época de sequia y evitar que la produccién de leche bajara
considerablemente. Cuando llegan las épocas de lluvias, las cabezas de ganado cuentan con el
pasto disponible para su alimentacion, como resultado las bolsas de silo sobrantes de la sequia
anterior no se utilizan, y se conservan para cuando lleguen otra vez las épocas de sequia, y en
ocasiones los pequefios y medianos productores de leche no cuentan con la cantidad de pasto, ni
con el silo suficiente para alimentar sus cabezas de ganado, generando que en este periodo de
tiempo el ganado no cuente con la alimentacion necesaria y suficiente, en consecuencia la

produccion de leche disminuye.

1.1.2 Definicién del problema

La produccion de leche decrece, debido a las fuertes sequias, ya que los pequefios
productores de leche no cuentan con el pasto suficiente para alimentar el ganado, como
consecuencia, algunos pequefios productores deben recurrir a comprar o a producir silo, para
alimentar sus cabezas de ganado y poder sobrevivir a la época de sequia. Cuando llegan las
épocas de lluvias, las cabezas de ganado cuentan con el pasto suficiente y disponible para la
alimentacion, las bolsas de silo sobrantes de la sequia anterior que no se utilizan, son
almacenadas para la préxima sequia, pero por falta de prevision y de un control de inventario
adecuado los pequefios productores no logran la cantidad de pasto, ni de silo suficientes para
alimentar su ganado durante esa época, generando que en ese periodo de tiempo el ganado no
cuente con la alimentacién necesaria, trayendo como consecuencia que nuevamente la

produccion de leche de las fincas disminuya considerablemente.
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1.1.3 Declaracion de un vacio de conocimiento.

Los pequefios productores de leche no cuentan con una herramienta de gestién de
inventario adecuada para la compra, produccion y despacho de silo, el cual es un alimento vital
para la alimentacion de las cabezas de ganado, el cual es utilizado especialmente en las épocas de
sequia, teniendo en cuenta que en las épocas de lluvias el uso del silo es minimo tendiendo a cero

por el uso de las pasturas.

1.2. Justificacion

Los pequefios productores de leche no cuentan con una herramienta de administracion
eficiente de la alimentacion (silo, pasto) para sus cabezas de ganado, tanto en las épocas de
sequia, como en las épocas de lluvia a lo largo del afio. En esta investigacion se pretende
elaborar un modelo econémico de gestion de inventarios, teniendo en cuenta el almacenamiento
del producto (silo), como también el consumo de los terrenos con pasto, con que cuentan las
cabezas de ganado que se encuentran en el area de la finca. El modelo tendra en cuenta multiples
variables al momento de ejecutarse, como los costos de almacenamiento, los costos de
preparacion, los costos de produccion, adicionalmente los histéricos del clima, como minimo a
un afio (periodo de tiempo) y la demanda de silo que se despacha a las cabezas de ganado en ese

periodo.

El propdsito de este proyecto es brindarle a los pequefios productores de leche, un modelo
que los alerte sobre cuando deben producir o comprar bolsas con silo, para poder alimentar sus
cabezas de ganado en tiempos de sequia, época esta donde la cantidad de pasto en las fincas es
minima, y asi evitar que la produccién de leche disminuya considerablemente en esas épocas.
Para la industria ganadera en general, asi como al gremio lechero, le proporcionara la
herramienta y el conocimiento suficiente para tomar decisiones en el momento de solicitar,

comprar y/o producir silo en ciertos periodos de tiempo.

25



1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestién de inventarios para los pequefios productores de leche en
Colombia, que les permita producir y/o comprar, las cantidades adecuadas de silo, asegurando el

abastecimiento continuo de alimentacion para las cabezas de ganado lechero.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar las variables que influyen en la gestion de inventario del silo en las pequefias

fincas productoras de leche para la estructuracion del modelo.
e Estructurar el diagrama causal con las variables previamente identificadas.

e Elaborar el modelo de inventario que tenga en cuenta el diagrama causal disefiado para su

desarrollo.

e Validar el modelo de gestion de inventario mediante la experimentacion para su

implementacion.

e Implementar del modelo de gestion de inventario en una finca prueba con datos

suministrados por la misma.
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1.4. Hipotesis

El modelo de gestion de inventario permitira a los pequefios productores de leche prever
con anticipaciéon la produccion y/o compra, de las cantidades de silo adecuados para la

alimentacion de sus cabezas de ganado en todo tiempo.

1.5. Alcance

Este proyecto es de alcance correlacional, donde se va a identificar la relacion entre dos o
maés variables como: Los costos de almacenamiento, al hacer el pedido, el historico del clima, el
consumo por cabeza de ganado, de silo y pasto entre otros; que se van a recolectar por medio de
revision de literatura de investigaciones técnicas relacionadas en el tema de zootecnia y
ganaderia, y que son necesarias para la elaboracion del modelo de gestion de inventario, el cual
busca un inventario éptimo para alertar a los pequefios productores de leche, sobre las cantidades
de silo que deben producir o comprar para sus cabezas de ganado, en especial en las épocas de
sequia, pero también teniendo en cuenta las épocas de lluvias en donde el silo no es necesario,
debido a un consumo eficiente del pasto, y es en eta época donde existe el riesgo que las bolsas
se dafien por un mal almacenaje. Este proyecto se limita al tamarfio de los diferentes terrenos de
pasto que poseen los productores de leche, al tiempo de germinacion de diferentes cultivos para
la elaboracion del silo, y adicionalmente a la poblacion del nimero de pequefios productores de
leche a nivel nacional, y a que en las diferentes regiones del pais, los periodos de tiempo en los
cuales se despachan las cantidades de silo son muy diferentes. También aqui se limita al tipo de
ganado que tienen los productores de leche, que para este proyecto es ganado productor de leche
tipo Holstein, al igual que al tamarfio de las fincas de los productores, al clima en cada zona del
pais, y al tipo de pasto disponible que se utiliza para alimentar el ganado, que en este caso sera el
pasto tipo kikuyo. Adicionalmente se asume que las cabezas de ganado evaluadas comenzaron a

producir leche a comienzos del afio, analizadas en las mismas cantidades.
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Capitulo 2 Antecedentes y Estado del
Arte

Savory (2013), afirma que el éxito de la productividad ganadera depende del manejo
pecuario (pasto y carga animal), las caracteristicas del suelo, las condiciones del clima
(precipitacion) y la alimentacion; esta Gltima esta relacionada al tipo de alimento con que cuenta
el productor en cantidades suficientes por unidad animal y de buena calidad. Ademas, hay dos
tipos de administracion del pastoreo las cuales son: El sistema ordinario de pastoreo, conocido
como pastoreo continuo, que consiste en poner los animales en un potrero comun y corriente y
dejarlas alli hasta el final de la temporada, y el pastoreo rotativo o pastoreo racional que consiste
en dividir el pasto inicialmente en mayor o menor grado. Es decir, el propietario de la tierra
divide la superficie en varias partes o potreros con cercas de alambre, en los cuales los animales
rotan en sucesion. El relevante de estas divisiones es que mientras se consume el forraje de una
seccion, el de las otras secciones estd volviendo a rebrotar y a crecer, y de esta manera los
animales siempre tendran comida segura y fresca. Esto se debe tener en cuenta para establecer el
tiempo minimo y maximo en el que las cabezas de ganado consumen todo el pasto de la finca,
para luego recurrir a la alimentacion de silo. Hanrahan et al. (2018) elabor6 un estudio de como
la disponibilidad del alimento depende directamente en la produccién de leche e informa que los
sistemas de produccion de leche basados en pasturas tienen una clara ventaja sobre los sistemas
de alto ingreso, y estd asociado a una mayor sostenibilidad global, mayor calidad del producto,
mejor bienestar animal y mayor eficiencia laboral. Es decir que el aumento de la eficiencia y la
rentabilidad de un negocio agricola requieren un enfoque particular en aumentar la produccion

mediante un mayor crecimiento y uso del pasto.

En términos de pastos Ullmann, Herrmann, Hasler, Cai, & Taube (2016) afirman que el
ryegrass (Lolium perenne L.) es una de las especies de gramineas mas cominmente sembradas
en el noroeste de Europa y en regiones tropicales en el mundo y se utiliza para fines de forraje y
servicios. Adicionalmente desde el inicio de los programas de mejoramiento genético, se han
desarrollado nuevas variedades, utilizando variedades naturales y eco tipos, asi como la creacion

de valiosos bancos de genes.

28



Sin embargo Arango, Cardona, Lopez, Correa, & Echeverri (2017) sostiene que el pasto
indicado para la alimentacion de las cabezas de ganado para la produccion de leche y el indicado
para analizar en este modelo es el pasto kikuyo, que es un pasto caracterizado por tener un
crecimiento rapido y agresivo de sus estolones y rizomas y que se ha reportado que sus tallos
pueden alcanzar hasta los 90 cms o mas de longitud y sus hojas pueden medir hasta 25 cm de
largo por 2 a 5 mm de ancho, “el kikuyo representa cerca del 80% de la base de toda la

alimentacion del pasto de la lecheria especializada del pais” (J. Arango et al., 2017).

Hay momentos en cierto periodo en el tiempo que no se dispone del pasto necesario para la
alimentacion del ganado bajando su produccion y es asi, que como afirma (Grant & Ferraretto,
2018) el ensilaje sigue siendo popular para las granjas lecheras porque minimiza la pérdida de
nutrientes durante la cosecha y durante el almacenamiento, permitiendo una alimentacion mas
facil, y a menudo, permite una mayor eficiencia en la produccion de leche. Segun Blair (2018) el
ensilaje o silo es el nombre dado al proceso de conservacion de una cosecha de alto contenido de
humedad mediante fermentacion controlada. Casi todos los cultivos se pueden conservar como
silo, pero los ma&s comunes son las gramineas, las legumbres y los cereales integrales,
especialmente el trigo y el maiz. Hay dos objetivos principales en la fabricacion de ensilaje. El
primero es eliminar el exceso de forraje de los pastizales después de su rapido crecimiento en la
primavera, lo que permite que la tierra sea pastoreada sin desperdicio de hierba excedente. El
segundo objetivo es conservar el material para que proporcione un alimento nutritivo cuando el
pastoreo es limitado o no estd disponible. Dentro de los diferente tipos de ensilaje segun
Ferraretto, Shaver, & Luck (2018) el ensilaje de maiz, se ha convertido en el forraje
predominante utilizado en las ganaderia lecheras en todo el mundo. Anualmente, 105 millones de
toneladas de forraje de maiz fresco se cosecharon en los Estados Unidos, en promedio, en los
altimos 10 afios. Muchos factores contribuyen menores costos de cosecha, riesgos de produccion
reducidos. Ademas, de forma Unica en comparacién con otros forrajes, es que ofrece a los
nutricionistas de productos lacteos la oportunidad de proporcionar alta energia (principalmente
de almidon en la fraccion de grano). Los productores de lacteos y maiz se enfrentan al desafio de
producir mayores cantidades de silo de maiz de mayor calidad para cumplir con los requisitos

nutricionales de vacas lecheras de alta produccion.
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Sin embargo hay que tener en cuenta que la ganaderia no depende solo del ensilaje sino
también de una eficiente administracion como lo deduce Brouwer & Ison (2018) que para una
buena administracion de una finca ganadera independientemente de que sea productora de carne
o de leche se radica en la produccion de pasto y silo, la racionalizacién de los mismos un control
de plagas y enfermedades en el pasto o en el cultivo para el silo y lo mas importante que el silo

en el campo para los animales debe ser almacenado en bolsas.

Ya hablando de inventarios que es el pilar importante del proyecto, Tiwari & Gavirneni
(2018) deducen que una compariia 0 en este caso un pequefio productor de leche siempre tienen
la necesidad de buscar alternativas de solucion en sus inventarios que proyecten una manera
eficaz de realizar aquellas actividades que garanticen una adecuada gestion de los mismos. Es
por ello que el disefio y la elaboracién de una Gestion de Inventario, constituye una importante
herramienta dentro de las organizaciones. Que va desde cdmo se disefia y se elabora pasando a la
introduccidn, y el calculo de los niveles del inventario para que los directores tomen las
decisiones pertinentes. Zardon (2015) afirma que surge la necesidad de buscar alternativas de
solucién, que proyecten una manera eficaz de realizar aquellas actividades que garanticen una
adecuada gestion de los inventarios. Es por ello que el disefio y aplicacion de un procedimiento
para la gestion de inventarios, constituye una importante herramienta dentro de las
organizaciones, que va desde los fundamentos de una politica de inventarios, pasando por los
calculos de los parametros de la gestion de inventarios y el calculo de los indicadores de gestion

de los inventarios.

No obstante Kouki, Babai, & Minner (2018) consideran los sistemas de inventario para
productos perecederos con dos modos de suministro (un modo regular y uno de emergencia) que
se caracterizan por diferentes tiempos de entrega y costos. El inventario debe estar controlado
segun una politica de stock de base, donde la fuente de emergencia solo se utiliza cuando el nivel
de existencias estd por debajo de un nivel umbral y teniendo en cuenta la antigiiedad de los
pedidos. Mostraron que los costos aumentan cuando aumenta el costo de la escasez y el costo
obsoleto. En el tema del silo, si el producto no esta bien sellado se designa como costo obsoleto

ya que corre el riesgo a dafiarse (oxidarse) generando pérdida al productor tanto en los costos
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como en los dias en que se podria utilizar. Como nuestra gestion de inventario no tiene stock se
puede representar en el nivel de alerta del inventario en el que tiene que pedir mas silo para su

ganado.

Ademas Sarker, Rochanaluk, & Egbelu (2018) afirman que el prop6sito de determinar una
politica adecuada de inventario, esta bajo la perspectiva financiera, en aras de establecer aquella
cuyo costo sea minimo. “Se han realizado muchas investigaciones sobre la gestion de inventarios
en un intento de encontrar modelos de inventario y politicas de reabastecimiento que minimicen

el costo total del sistema”. (Sarker et al., 2018)

Kumar, Yang, & Strike (2015), comentan que la politica de inventario actual en las grandes
empresas usa multiples modelos de planificacion, uno para cada sistema subsidiario y hereda
informacion al mismo, donde las subsidiarias son tratadas como clientes externos. Pero también
afirma que la nueva politica de inventario debe usar un modelo unico de planificacion, puesto
que la cadena del silo solo abastece un unico cliente en especifico ademas afirma que nueva

politica de inventario deberia dar como resultado una mejor gestion del suministro.

Archetti, Christiansen, & Speranza (2018) deducen que un modelo de inventario que debe
tener por lo menos un inventario inicial en el lugar donde se almacena un costo de mantener ese
inventario, un limite de inventario y que el mismo esta soportado en varios periodos en el
tiempo. Sin embargo Zhou & Zhoit (2018) desarrollaron un trabajo para la determinacion de una
politica de credito comercial 6ptimo por medio de un modelo de inventario, ellos deducen que un
modelo de inventario, requiere o estd compuesto primordialmente de una demanda, los costos de

hacer el pedido y los costos de mantener el inventario.

Sin embargo para hablar y desarrollar una gestion de inventario, primero se debe conocer la
demanda del producto que se va almacenar; “la solucion puede ser una metodologia de
planeacion del abastecimiento con un modelo probabilistico de inventarios por demanda, a partir
de pronosticos de ventas obtenidos por el modelo Holt- Winters, que incluye suavizacion
exponencial, de tendencia y estacionalidad” (Arango, Giraldo, & Castrillon, 2013). Otra cosa a

tener en cuenta es la que afirma Cox (2015) que la demanda histérica por 1o menos debe tener 12
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meses para generar los prondsticos de demanda. Es decir que para el modelo de gestion de
inventario se puede tomar como base los datos promedios de los 12 periodos histéricos en este
caso los doce meses del afio anterior para determinar la cantidad de silo aproximado para el afio

posterior.

Pero para este tipo de andlisis la demanda es desconocida, Hernandez, Fernandez, &
Baptista (2014) sugiere que se realice por medio de un disefio transformativo concurrente
(DISTRAC), la cual recolecta datos cualitativos y cuantitativos en un mismo momento
concurrente, la recoleccion y el andlisis son guiados por una teoria y vision ideoldgica o
perspectiva. En el caso de la determinacion de la demanda del silo se recolectan datos como el
histérico de precipitacion del agua, el tiempo de rebrote, consumo diario de forraje y silo de la
ganaderia productora de leche entre otros; adicionalmente dentro del DISTRAC Hernandez et al.
(2014) recomienda que se construya como un disefio experimental de series cronoldgicas, para
determinar en qué momento de los 12 meses se debe despachar cierta cantidad de silo a las
cabezas de ganado y en qué momento no, debido a la disponibilidad de pasto en el terreno. Sin
embargo para la recoleccion de algunos de los datos para el analisis de demanda de silo por
medio del DISTRAC como es en este caso la disponibilidad o capacidad de pasto (Kikuyo) en un
area, Weinert & Williams (2018) afirma que se debe recolectar por medio de la técnica del aforo.

Las anteriores son algunas de las variables que se necesitan para un modelo de gestion de
inventario como: La cantidad econémica de pedido (EOQ "en sus siglas en ingles") que como
explica Shu, Li, & Huan (2018) es un modelo de un solo escalon con una demanda constante,
con el objetivo de determinar el pedido éptimo de materia prima en cierto momento en el tiempo.
Y el EPQ que segin William (2014) el inventario se agrega al sistema a una tasa constante
basada en la produccion de fabricacion y se elimina del sistema a una tasa constante en funcién
de los pedidos de los clientes externos. Dada la informacion relativa a la demanda anual, los
costos de instalacion, los costos de mantenimiento de inventarios y las variables relacionadas, el
sistema EPQ calcula los niveles maximos de inventario, los niveles promedio de inventario, los

costos anuales de mantenimiento de inventario y los costos anuales de instalacion.
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Si bien es cierto que los modelos tradicionales de inventarios proveen de una guia en la
formulacién de los nuevos modelos, es necesario entender cuales de los supuestos deben

mantenerse y cuales deberian cambiarse.

No obstante hay mas modelos de inventarios que los clasicos tal como explica Samak &
Rajhans (2013) entre los que estan: el modelo un solo lote (USL), el de menor costo unitario
(LUC), el de menor costo total (LTC), el de Wagner-Whitin (WW) entre otros modelos mas,
como también el método hibrido (MH), el algoritmo silver- Meal (SM), para definir la cantidad
de pedido y el punto de reorden, evaluando los costos incurridos por el manejo del inventario, y
son para el caso de un negocio, que tiene una demanda discreta, independiente, aleatoria y
conocida, bajo un sistema de revision periddica, con un tiempo de entrega aleatorio,
independiente y conocido, basado en datos estadisticos del pasado, con una escala de precios del

proveedor que ofrece descuentos por comprar mayores volimenes.

Sin embargo Martinez & Martinez (2009) sugiere que para el nuevo modelo de gestion de
inventario para el silo, se realice un modelo de dindmica de sistema que sirve para entender el
cambio usando ecuaciones diferenciales y se basa en el pensamiento sistémico para modelar un
mundo complejo donde todo esta conectado entre si y donde el todo es més que la suma de las
partes, para contribuir a la toma de decisiones a largo plazo; sabiendo que para la gestion de
inventarios para el ensilaje depende de varios factores como el clima, el consumo diario por
cabeza de ganado en silo y en pasto. Y porque tal como afirma Shu, Wang, & Zhang (2018) el
inventario del silo, es como el inventario de los bancos de sangre donde son productos de lento o
nulo movimiento que tienen un periodo minimo de rotacion, es decir que se encuentra en

inventario por mucho tiempo pero que en cualquier momento lo pueden llegar a necesitar.

En la parte de dinamica de sistemas se puede resaltar el trabajo de Vidalakis, Tookey, &
Sommerville (2018) los cuales realizaron una simulacién de la construccién de una cadena de
suministro, basada en un sistema dindmico en el cual resaltan el comportamiento de los
inventarios del mismo, dentro de su trabajo afirma que en el sistema dinamico del modelo se
debe tener en cuenta el nivel de inventarios y sus costos que derivan del mismo, en el trabajo de

estos autores resaltan, el costo de mantener el inventario y de transporte, pero no tuvieron en
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cuenta el costo de mano de obra y la depreciacion que son también importantes en el momento
de determinar el costo total del inventario. No obstante Nkambule, Blignaut, VVundla, Morokong,
& Mudavanhu (2017) realizaron un modelo de dinamica de sistemas que consiste en ocho
submodelos, para saber el uso de la tierra, valor agregado de productos, recopilacion del agua,
pastoreo, produccién de maiz, costo de compensacion y econdmico. Ellos demostraron que un
aumento en la disponibilidad de agua amplifica la produccién de pasto, lo que a su vez genera un
aumento en la produccion agricola y como resultado aumenta los ingresos netos de la agricultura,
lo cual se debe tener en cuenta al elaborar el modelo, ya que son uno de los factores que influyen

en la produccion y posteriormente demanda de silo y de pasto para el consumo animal.

Otros autores que concuerdan con la afirmacion anterior son Wu, Liu, Chang, & Hussain
(2017) que elaboraron un modelado de la demanda de agua en el campo de cultivos mixtos y un
sistema de irrigacion inteligente, la cual afirman que la oferta del agua depende en gran medida
de la disponibilidad de lluvia en un tiempo determinado, el elemento que influye en la
disponibilidad de agua para el riego es el requerimiento de agua o precipitacion requerida
generada por la lluvias y que a la vez tiene incidencia sobre la produccién de cualquier cultivo y

en este caso en el pasto.

Sin embargo Moore et al. (2014) dentro de su trabajo de simulacién analiz6 la evolucion de
las representaciones de la gestion en los modelos de sistemas agricolas, en la cual afirman que
los primeros modelos fueron programados usando administracion fija légica, es decir, se puede
suponer que cada accién de gestion tiene lugar cada afio a un tiempo determinado. De manera
similar, la primera generacion de modelos de crecimiento de cultivos se concentra en la
produccion potencial o limitada en agua dentro de una sola estacion de crecimiento, y sus
representaciones de manejo, uso de la légica de gestion fija para especificar la fecha de siembra

0 emergencia.

Adicionalmente Demczuk & Domingos (2017) en su trabajo de una dinamica del sistema
para simular y analizar la produccion de la cafia de azlcar, ellos demuestran que los factores y
variables méas relevantes que influyen en la produccién de un cultivo (cafia de azucar) son:

productividad de la granja (rendimientos) (toneladas por hectérea); costos de produccion; precio
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pagado a los productores del cultivo; y el rendimiento de los campos de cultivo en el momento
adecuado para mantener altos niveles de productividad promedio. Pero Walters et al. (2016)
exploraron los sistemas de produccion agricola y sus fundamentales componentes con modelado
de dindmica de sistemas. Ellos deducen que en el modelo de la produccion de cultivos es
impulsada por los rendimientos de cada cultivo, donde estos rendimientos estan influenciados
por las précticas de labranza, y por los cambios en los parametros de calidad del suelo. También
para cada tipo de cultivos, se deben parame trizar los rendimientos (recoleccion), los impactos de
la labranza sobre el rendimiento de los cultivos, los costos de produccion de los cultivos y la

mano de obra.

Setianto, Cameron, & Gaughan (2014) identificaron arquetipos de un diagrama de bucle
causal de dindmica de sistema, en busca de estrategias para mejorar la produccion de carne en
escala pequefia. Segun (Setianto et al., 2014) a medida que la poblacion del ganado aumenta,
también lo hace su consumo de forraje. En una situacion de cero pastoreos, sin ninguna
intervencion de apoyo para aumentar la disponibilidad de alimento, el éxito reproductivo se vera
comprometido. Y que en asignar mas tierras para forraje no es una solucion debido a la limitada

propiedad de la tierra por persona y que se debe plantear algunas estrategias alternativas.

Teniendo en cuenta lo anterior Chabrier, Martin, Raynal, & Bergez (2015) proponen que la
realizacion del modelo de inventario de silo, se desarrolle mediante diagramas de Forrester que
estandarizan el desarrollo de modelos continuos, basados en ecuaciones diferenciales ordinarias.
Representan graficamente sistemas dinamicos con simbolos que corresponden a una
interpretacion hidrologica de un sistema. "Las variables de estado se representan como
compartimentos que acumulan " material " de los canales de flujo, que estan controlados por
valvulas (o variables de flujo). Estas valvulas determinan las tasas de entrada y salida de material
a través de compartimentos, segin un conjunto de ecuaciones asociadas y que definen el
comportamiento dindmico del sistema. Otros simbolos se refieren a compartimentos, fuentes y
sumidero, canales de informacion, retrasos, variables auxiliares y exdgenas, y parametros
constantes”, (Chabrier et al., 2015). Ademas Stadnicka & Litwin (2017) realizaron un trabajo en
el cual una forma de reducir los costos en las empresas es disminuir los niveles de inventario y

mejorar el flujo de valor. Ellos sugieren que, en primer lugar, se realice un analisis con el uso del

35



mapeo del flujo de valor para identificar procesos y un flujo de materiales. Luego, estos mapas se
usan para preparar el modelo del sistema de produccion que en este caso el modelo de inventario,
cuyas dinamicas se pueden analizar con el uso del software Vensim. Por ejemplo un trabajo a
tener en cuenta es de Chen, Li, & Jin (2016) construyeron un modelo de simulacion de sistema
dinamico por medio del programa vensim para encontrar el tamafio de lote dptimo (EOQ) vy el
intervalo de reposicion; cuyo objetivo es minimizar el costo total de las operacion de los
inventarios en el horizonte de planificacion. El costo total incluye el costo de pedido, el costo de
mantenimiento y el costo de compra. Adicionalmente Vergara, Fontalvo, & de la Hoz (2012)
analizaron los efectos de la variacion en la demanda y politicas de inventarios en la cadena de
suministro desde la Optica de dindmica de sistemas, la cual pretendieron visualizar los efectos
que tienen la estrategias de pedidos basados en el tamafio del lote y el punto de reorden, puestos
a consideracion ante dos casos de comportamiento de demanda diferentes, pero lo que mas se
refleja en la investigacion es la utilizacion del diagrama de Forrester que establecieron un
modelo sencillo de cadena de suministro con cuatro actores, haciendo énfasis en el flujo de
mercancias, los tiempos de entrega e inventarios. Teniendo en cuenta lo anterior establecieron
diferentes estrategias basadas en un nivel de inventario minimo o punto de reorden, que alerte al

almacén para realizar un pedido previniendo el desabastecimiento del producto.

Por ultimo, otro tema a tener en cuenta para el modelo, es como afirma Escobar, Linfati, &
Jaimes (2017), el inventario final del producto en cada periodo t, y se ha definido por varias
variables donde compras, corresponden a la cantidad comprada de cada producto en el periodo t,
ventas, a las unidades vendidas en el periodo t, y mermas corresponden a la cantidad de producto
que se desecha por factores de calidad en el periodo t, este Gltimo teniendo en cuenta que hay
bolsas de silo, que se pueden dafar durante el proceso de transporte y almacenamiento, y que
cuando lleguen las épocas de lluvia de nuevo haya la posibilidad de bolsas de silo sobrantes que
en ese periodo no se necesitaran, sino hasta que llegue la nueva época de sequia. Garcés, Berrio,
Ruiz, Serna, & Builes (2004) afirma que el silo, sino se cuida en su almacenaje o se llegase abrir
0 romper una bolsa por cualquier circunstancia, tiene dos fases de deterioro, la fase de deterioro
aerobico que ocurre en todas las bolsas de silo al ser abiertas y expuestas al aire para su empleo,
el periodo de deterioro puede dividirse en dos etapas: La primera, que se debe al inicio de la

degradacion de los &cidos organicos que conservan el ensilaje por accion de levaduras y
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ocasionalmente por bacterias que produce el acido acético. Esto aumenta el valor del pH, lo que
permite el inicio de la segunda etapa de deterioro; en ella se constata un aumento de la
temperatura y la actividad de microorganismos que deterioran el ensilaje rapidamente. La
segunda fase, también incluye la actividad de otros microorganismos aerdbicos también
facultativos, como mohos y etero bacterias. Ante estos hechos, Aziz & Suhail (2016) deduce que
todos los productos deben almacenarse en areas de almacenamiento adecuadas. Estas areas de
almacenaje, deben tener el tamafio adecuado para permitir el almacenamiento eficiente de los
diferentes grupos de materiales y productos, incluidos los materiales de fabricacion y embalaje,
los productos no embalados y terminados, los productos en cuarentena y los productos lanzados,
los productos prohibidos, los productos devueltos o retirados del mercado. Adicionalmente en el
caso del silo, estas areas de almacenamiento deben estar limpias, secas y mantenidas dentro de
los limites de temperatura deseables. Se requiere que los materiales y productos se almacenen en
el suelo y se separen adecuadamente para permitir una limpieza facil y una evaluacion periddica

del mismo.

“Los métodos de almacenamiento de granos son: El almacenamiento en bolsas y el
almacenamiento a granel. La eleccion entre los dos depende de los siguientes factores locales
como: Tipo de grano, duracion del almacenamiento, valor del grano, clima, sistema de
transporte, costo y disponibilidad del trabajo, costo de mantener las bolsas, la incidencia de

roedores Yy ciertos tipos de insectos” (Bala, 2016)

Pero Taleon, Mugode, Cabrera, & Palacios (2017), afirman en su trabajo que el
almacenamiento de la cosecha en pequefias granjas es rudimentario, y no cuenta con una
instalacion de almacenamiento como una bodega para sus productos, simplemente se deja aun
lado de la finca, y generalmente se guardan vegetales como el maiz en bolsas de lona o tela 0 en
bolsas de plastico. “La mayoria de los productos agricolas de alto valor requiere un manejo
cuidadoso, instalaciones especiales (empacadoras, camaras frigorificas y transporte refrigerado)
y entrega rapida a los consumidores para mantener la calidad y reducir las pérdidas fisicas y
nutricionales” (Chakrabarti, 2018). Pero como son para pequefnios productores de leche con una
economia limitada, Lopez (2003) propone que el almacenamiento en el campo debe estar sobre

paja o algun otro material que lo aislé de la humedad del suelo y cubierto con lonas, plasticos o
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paja. EI INVIMA (2015) también estd de acuerdo que la condicién de las areas de

almacenamiento debe:

) Estar alejadas de sitios de alta contaminacién, para la conservacion de cada producto,
incluyendo la estabilidad, ya que pueden resultar afectados.

° Facilitar la circulacién de personas y objetos.

° Contar con pisos de material impermeable, resistente uniforme y sistema de drenaje
que permita la facil limpieza y sanitizacion del lugar. Los productos no deben estar en
contacto directo con el piso.

) Evitar la incidencia directa de los rayos solares sobre los productos.

La parte del almacenamiento es un factor importante para la gestion de inventarios, ya que
uno de los factores para determinar los costos de almacenamiento es la infraestructura de la
bodega, infraestructura que debe tener las condiciones minimas para el almacenaje del silo para

el ganado.

Por ultimo para la realizacion de un modelo de simulacién Navas (2000) deduce que se
deben tener dos fases, las cuales son: La abstraccion que consiste en encontrar cuéles son los
elementos méas importantes del problema y cuéles son los accesorios, es decir saber si un
elemento es 0 no es importante, y la interpretacion, que es la manera en que los componentes del
modelo bien sea parametros, variables y su comportamiento puedan estar relacionadas con los

componentes, las caracteristicas y comportamiento del sistema real que queremos modelar.

Los trabajos encontrados en la literatura, tuvieron en cuenta la gestion de inventarios con
sus costos asociados, ademas de métodos adecuados para el almacenamiento de los productos en
la industria. En este trabajo, se elabora un método de gestion de inventarios para aconsejarles a
los pequefios productores de leche, cuando deben comprar silo para su ganado y asi enfrentar las
épocas de sequia, teniendo en cuenta las épocas de lluvias para aprovechar el pasto del terreno

adicionalmente.
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Capitulo 3 Marco de Referencia

3.1. Elensilaje y su fabricacion

“El ensilaje o silo es el nombre dado al proceso de conservacion de una cosecha de alto
contenido de humedad mediante fermentacion controlada. Casi todos los cultivos se pueden
conservar ensilados, pero los mas comunes son las gramineas, las legumbres y los cereales
integrales, especialmente el trigo, la avena y el maiz. Hay dos objetivos principales en la
fabricacion de ensilaje de heno o pasto. El primero, es eliminar el exceso de forraje de los
pastizales después de su rapido crecimiento en la primavera, lo que permite que la tierra sea
pastoreada sin desperdicio de hierba excedente. El segundo, objetivo es conservar el material

para que proporcione un alimento nutritivo cuando el pastoreo es limitado o no est4 disponible”.

(Blair, 2018)

El silo se utiliza tanto en las épocas de sequia como en las épocas de lluvia, ya que el pasto
en la época de sequia no alcanza en la mayoria de los casos para alimentar la cantidad de cabezas
de ganado productor de leche y se debe acudir al silo para complementar la alimentacién del

ganado.

3.2. Proceso de produccion del ensilaje

El proceso de ensilado se define como la participacion de los siguientes pasos (Duniére,
Sindou, Chaucheyras, Chevallier, & Thévenot, 2013):

e Cosechar el cultivo en la etapa éptima de madurez.
e Cortar.

e Compactar y sellar para excluir el aire.

e Almacenar.

e Descargar para la alimentacion de los animales.
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Descargue del

Figura 2. Proceso de elaboracion del Silo. Elaboracion Propia

3.2.1 Cosecha

Es la primera etapa del silo donde se cultiva el alimento que se va a ensilar generalmente de
maiz, cafia, sorgo y avena, entre otros cultivos, los cuales se dejan crecer hasta un cierto tiempo

antes de que la cosecha madure totalmente, después llega el proceso de recoleccion y corte.

Figura 3. Cosecha (avena) de silo Elaboracion propia
3.2.2 Corte

En este proceso se puede realizar de dos formas; a mano por medio de machete, 0z o
guadafa, y/o por medio de un tractor con maquina cortadora trituradora y un remolque recolector
como se aprecia en la figura 4. Posteriormente se muele a mano con las herramientas especificas,
generalmente en las fincas con una maquina trituradora manual o a motor, donde el cultivo queda

en pequefios trozos listo para empacar.

Figura 4. Tractor con maquina cortadora y trituradora, donde corta y transporta la cosecha a otro
lugar para la compactacion y el empaque. Elaboracion Propia
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“El cultivo es apto para, la elaboracion del silo y posteriormente para la alimentacion de los
animales, cuando el grano tiene una contextura lechosa; el cultivo puede ser recolectado y picado
en segmentos de 1 a 2 cm, bien sea de forma manual o con equipos especializados como una

recolectora de forraje convencional”. (Dos Anjos et al., 2018)

3.2.3 Compactacion

Después del proceso de trituracion del producto por decision del productor de silo, se le
puede adicionar melaza de cafia para que el silo tenga mas nutrientes y humedad, luego se
empaca en bolsas grandes con capacidad de 50 Kg, este proceso se puede desarrollar a mano o
por medio de una maquina empacadora, se llenan las bolsas por completo sin dejar espacios de
vacio con aire dentro de las mismas, sacandole todo el oxigeno para evitar la oxidacién

temprana.

Figura 5. Empaque y compactacion del ensilaje en bolsas de 50 Kg. Elaboracion propia
3.2.4 Almacenaje

En este proceso, las bolsas ya compactadas y sin aire, se les cierra la boca de entrada
agarrandola por medio de “cabuyas” evitando que el oxigeno entre al silo y lo oxide. “El
ensilado en bolsas plasticas es un método ideal para pequefios ganaderos. El llenado y la
compactacién se hacen manualmente, cuidando de no dafar el pléstico. Si se perfora el plastico

se puede sellar con cinta adhesiva” (FAO, 2000)

“El ensilaje a pequefia escala solo incluye el uso de una trituradora fija. Todas las demas
actividades se hacen manualmente. Para ensilar “2 toneladas” del cultivo al dia se necesitan dos
personas, un carro de trabajo tirado por animales y una trituradora fija, con motor a gasolina o

acondicionada a la toma de fuerza de un tractor” (FAO, 2000)
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Posteriormente se llevan las bolsas de silo a un lugar adecuado para su almacenamiento,
generalmente a un lugar del terreno donde esté cerca de las cabezas de ganado, pero a la vez para
prevenir que se rompan las bolsas por las condiciones del clima, por los roedores o inclusive para
que el campesino prevenga que manos inescrupulosas tomen las bolsas del alimento sin su

autorizacion.

3.2.5 Descargue del alimento

En esta etapa el alimento almacenado se va gastando para darselo a los animales de manera
gradual en los dias, donde hay temporadas de sequia y no hay disponibilidad de pasto suficiente

para la supervivencia de estos.

La FAO (2000) afirma que programa de rutina para la produccion de silo deberia ser:

Xi?il\?igades para la elaboracion de Silo tomado de (FAO, 2000)
Actividad Tiempo
Corte manual del cultivo para ensilar 3 horas
Carga del cultivo 1 hora
Transporte (2Km ida/ regreso) 1 hora
Triturar el cultivo 1 hora
Puesta en silo (ensilado) 3 horas
Sellado hermético 1 hora
TIEMPO TOTAL REQUERIDO 10 HORAS

Como se puede observar en la tabla 2 segin la FAO en promedio se tardan cerca de 10
horas para ensilar 2 toneladas de ensilaje, pero esos datos pueden variar segun el tamafio de la
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cosecha a cortar por hectarea y el nimero de personas que se requiere para el corte,

compactacién empaque en bolsas debidamente preparadas con antelacion.

También hay que tener en cuenta que “los agricultores expresan una preferencia por bolsas
de pléastico para embalar el ensilado, indicando las ventajas de bajo costo, facilidad de manejo y
capacidad para mantener la calidad del ensilaje durante un largo periodo. Adicionalmente la

mayoria de los productores de leche prefiere el tamafio de bolsa de 50 kg.” (Mugabe et al., 2016)

3.3. Raza Bovina Holstein

Segun Schmidt (2014) es la raza méas grande en nimero y en tamafio corporal. Una vaca
lechera madura pesa aproximadamente 680 kg y un toro maduro pesa aproximadamente 1000 kg.
La raza se desarrollé en las provincias holandesas del norte de Holanda y Frisia occidental de los
Paises Bajos. Los Holstein fueron importados por primera vez a los Estados Unidos en la década
de 1620 por los colonos holandeses; sin embargo, no hay descendientes de estos animales. Las

importaciones en gran nimero continuaron hasta 1905.

“El Holstein es de color blanco y negro, se caracteriza por su resistente conformacion y
tiene una ventaja decisiva en la produccion de carne de vacuno, asi como de leche. La raza
produce el mayor volumen de leche, con el porcentaje de grasa de leche mas bajo, con un
promedio de alrededor del 3.7%” (Schmidt, 2014).

“Las vacas Holstein son cominmente una raza de alto rendimiento, en promedio producen

14.8 Lt / dia de leche” (Bellagi, Martin, Chassaing, Najar, & Pomiges, 2017).

2

Figura 6. Vaca Holstein. Elaboracion Propia

43



3.4. Pasto Kikuyo

Muscolo, Panuccio, & Eshel (2013) afirma que el kikuyo o Pennisetum clandestinum
Hochst es una planta de color verde amarillento, rizomatoso a menudo césped. Es nativo de las
tierras altas de la zona central del Africa, pero ahora es com(n en muchas areas del mundo como
Costa Rica y Colombia. La hierba kikuyo se propaga por numerosos estolones y rizomas a veces
alcanzan los 2 m o mas de longitud, mas profundidad. Pero produce ramas frondosas y robustas
de 60 cm en longitud; Por eso es considerado un excelente colonizador y estabilizador del suelo.

La hierba Kikuyo es capaz de recuperarse rapidamente del desgaste y de la separacion. La

temperatura dptima para el crecimiento del pasto kikuyo es entre los 18° y 30°C
7 y ,’“:\l,i‘.‘ \§‘::

Figura 7. Planta kikuyo. Elaboracion Propia
3.5. TECNICA DEL AFORO

Segun Weinert & Williams (2018) el rendimiento o técnica del aforo sirve para determinar
la masa de forraje y la altura del mismo. Para medir la masa de forraje, se coloca aleatoriamente
un cuadrado de madera de 0,5 m en cada campo de pasto, después el forraje en cada casilla se
corta al nivel del suelo. Luego de recolectado se seca para eliminar el contenido de humedad y

obtener un peso de materia seca.

Para determinar el tiempo en que se tarda una cabeza de ganado en consumir una hectéarea

de pasto kikuyo se utilizd las ecuaciones 1, 2, 3 elaboradas por Florez (2017) y 4.
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Ecuacion 1. Produccion promedio por metro cuadrado Fuente: Florez, 2017

Donde:

A: Produccién por metro cuadrado
B: Peso total del pasto cortado en las muestras
C: NUmero de muestras.

D=ExA

Ecuacion 2. Produccion total de la pradera o hectarea Fuente: Florez, 2017

Donde:

D: Produccion total de la pradera
E: Area de la pradera
A: Produccién por metro cuadrado.

Capacidad de pasto enel area =D — (D x H)

Ecuacion 3. Capacidad de pasto en el area. Elaboracion Propia

Donde:

D: Produccion total de la pradera

H: Porcentaje de pasto que se pierde por pisoteo que segun Flérez (2017) puede oscilar entre 20
y 40% en este trabajo se estimd 20%

Capacidad de pasto en el area |Kg|

Ti d total d to = =
1empo de consumo total de pasto (consumo diario de pasto * #cabezas de ganado) |Kg/d' |
ia

Ecuacion 4. Tiempo de consumo total de pasto. Elaboracion Propia
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3.6. Diseno transformativo concurrente

Hernandez et al. (2014), afirma que el disefio transformativo concurrente 0 DISTRAC es
un disefio que conjuga varios elementos de los modelos previos, el cual recolectan datos
cuantitativos y cualitativos en un mismo momento concurrente y puede darse 0 no mayor peso a
uno u otro método, la recoleccion y el analisis son guiados por una teoria, una visién, una
ideologia o una perspectiva, incluso un disefio cuantitativo o cualitativo. Una vez mas, este
armazon tedrico o metodolégico se refleja desde el planteamiento del problema y se convierte en
el fundamento de las elecciones que tome el investigador respecto al disefio mixto, las fuentes de
datos y el andlisis, interpretacion y reporte de los resultados. Su finalidad es hacer converger la

informacion cuantitativa y cualitativa, ya sea anidandola, conectandola o haciéndola confluir.

Figura8. Estructura del disefio transformativo concurrente fuente: Hernandez et al. 2014

3.7. Lagestion de inventarios y el ensilaje

Civelek (2016) afirma que el objetivo principal de la gestion de inventario en una
organizacion es reducir el costo de las actividades en una cadena de suministro, sin sacrificar el
nivel de servicio al mejorar la eficiencia o la productividad de la cadena de suministro. Con
respecto a las medidas de sostenibilidad en una cadena de suministro, los tomadores de
decisiones deben considerar politicas de inventario, que minimicen el costo y el impacto
negativo en el medio ambiente. Dado que los costos de mantenimiento asociados con poseer y

mover inventario son muy significativos en la administracion de la cadena de suministro

46



tradicional, técnicas como reducir la variabilidad de la demanda y el tiempo de entrega, mejorar
la precision del pronodstico, agregar diferentes fuentes de riesgo en las cadenas de suministro y

fortalecer las relaciones con proveedores y consumidores.

Para el caso del ensilaje la gestion de inventarios podria jugar un papel importante en la
parte de compra y despacho del mismo, puesto que les permite a los pequefios productores de
leche saber en qué momento comprar silo, teniendo en cuenta el despacho sin generar ningdn

sobrante indtil en un determinado periodo.

Dentro de las diferentes gestiones de inventarios se puede destacar:
e Modelo EOQ (Cantidad econémica de pedido)

e Modelo de un solo lote

3.7.1 Modelo EOQ “Cantidad economica de pedido”

El modelo EOQ o Cantidad econdémica de pedido “es el modelo tradicional de inventarios,
ya que data de principios del siglo pasado. Considera los costos de colocar pedidos y conservar
los articulos en el inventario de modo que la cantidad de pedido sea aquella que minimiza la

suma de ambas partidas” (Izar & Méndez, 2013), tal como lo describe la ecuacion 5,”

Ecuacion 5. Formula EOQ Fuente: 1zar & Méndez, 2013

Donde:

Cp: Costo de colocar cada pedido, $/ pedido
D: Demanda anual de articulos, unidades/afio.
Ca: Costo de cada articulo, $/unidad

M: Fraccién anual de conservacion en el inventario
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Izar & Méndez (2013) afirman que en esta ecuacion no se consideran los descuentos en el
costo unitario de cada bien, lo que en realidad sucede, ya que los precios varian en funcién de la
cantidad que se pida, de modo que, si se hace un pedido mayor, el costo unitario de cada bien
disminuye. Con esto el calculo de Q se hace a prueba y error, y se define con las opciones de
precios existentes, ya que, si los ahorros por comprar mayores voliumenes del articulo son de

mayor cuantia que el costo del inventario, habra que aprovecharlos.

Rajabi (2016) explica que el modelo EOQ consiste en el costo de pedido y el costo de
mantenimiento. El costo de ordenar o de pedido incluye algunos elementos de costo como: Mano
de obra, llamadas telefdnicas, faxes, franqueo, sobres, etc., que son para liberar un pedido. Por
otro lado, el costo de mantenimiento incluye el costo de almacenamiento, seguro, deterioro,

impuestos, etc., que deben llevar los inventarios.

3.7.2 Modelo de un solo lote

“Este modelo considera que se hace un solo pedido por el volumen actual, con lo cual la

cantidad de pedido es la misma que la demanda y el costo anual del inventario es:” (Izar &

Méndez, 2013)

Ct =Cp + CaM

‘;3 ' w Ca

Ecuacién 6. Formula de costo total del modelo lote a lote Fuente: Izar & Méndez, 2013

“A primera vista, la técnica de lote por lote parece demasiado simple porque no tiene en
cuenta ninguna de las ventajas econdmicas o factores fisicos. Sin embargo, los pedidos
planificados por lotes en un nivel aumentaran los requisitos brutos en el siguiente nivel en la
estructura del producto. Por lo tanto, el tamafio de lote méas grande cerca del nivel de los articulos
finales de la lista de materiales cae en cascada en todos los niveles. Ademas, resulta que lote por
lote es mejor de lo esperado en la practica real, particularmente en los niveles intermedios en la
lista de materiales. Este es especialmente el caso cuando la estructura de un producto tiene

muchos niveles, y el efecto de cascada se magnifica mucho. Este efecto de cascada se puede
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mitigar en cierta medida para los componentes y las materias primas que son muy comunes.

Cuando este es el caso, de nuevo el tamario del lote puede ser apropiado” (Rajabi, 2016).

3.8. Inventario de seguridad o Stock de seguridad

El inventario de seguridad se basa en el nimero de productos que se almacenan en la

bodega de una empresa y se mantiene hay en caso que se llegase a solicitar por haber una escases

del producto bien sea por un crecimiento brusco de la demanda, por incumplimiento por parte del

proveedor de los nuevos pedidos de materia prima entre otros. Es decir estos inventarios pueden

ser “de materias primas que se usan para cubrir las incertidumbres en el suministro de bienes. Y

de productos terminados que compensan la incertidumbre de la demanda procedente de los

consumidores”. (Vilana, 2011) la férmula para determinar el inventario de seguridad teniendo en

cuenta una probabilidad de cumplimento es:

e Determinar el promedio y la desviacion estandar de la demanda del productos en

cierto periodo de tiempo.
=1 X
N
Ecuacion 7. Formula para determinar el promedio de un conjunto de datos.

X =

Donde:
Xi: Son los datos a tomar
N: El namero de datos que se tomaron

o= (g — X)Z
N

Ecuacion 8. Formula para determinar la desviacion estandar de un conjunto de datos.

Donde:

Xi: Son los datos a tomar

N: El nimero de datos que se tomaron
X: El promedio de estos datos tomados
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e Determinar la desviacion estdndar de la demanda durante el tiempo de entrega.

o, =+0%+L,
Ecuacion 9. Formula para determinar la desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de
entrega.

Doénde:
o: La desviacion estandar de los datos
L.: El tiempo de entrega

e Determinar la probabilidad de despacho de los productos para cumplirle al cliente

sin ningun atraso o nivel de servicio.

Xe — H
o
Ecuacion 10. Formula para determinar el nivel de servicio.

K =

Donde:
x.. El valor hipotético de todos los datos tomados
u: El promedio de estos datos tomados
o: La desviacion estandar de los datos
e Determinar el inventario de seguridad que se debe disponer en la empresa para

enfrentar la incertidumbre de los proveedores y compradores.
SS =K *o,

Ecuacion 11. Formula para determinar el inventario o stock de seguridad.

Donde:
K: El nivel de servicio
oy, La desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega

3.9. El almacenamiento y el ensilaje

El servicio nacional de aprendizaje (s. f.) define que el almacenamiento estd intimamente
involucrado con la conservacion de los productos, y no con el simple hecho de arrumar o apilar
mercancias. En este sentido los sitios donde se almacenan las mercancias deben procurar una

efectiva proteccién de las mismas con el proposito que mantengan sus caracteristicas fisico
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quimicas y en general, las propiedades y calidad suministradas en el sitio de origen.
Adicionalmente, el almacenamiento es un proceso de recibo, movilizacién y despacho de las

mercancias.

“Entre algunos objetivos que se pueden resaltar en cuanto al disefio de una bodega de
almacenamiento se encuentran varios, ya que se deben considerar como cada uno de los aspectos
que generen soluciones, beneficios y mejoras para el sistema.” (Sanchez Caiman & Ballesteros,

2017), entre estos estan:

° Minimizar el tiempo de operacion.

° Minimizar los gastos de tiempo en la realizacion de una orden.

° Minimizar el uso del espacio.

° Mantener un control de inventarios.

° Mejorar los procesos logisticos de entrega y recepcion de mercancia.

En la gestion de inventarios del silo es clave determinar el costo de almacenamiento de
este, lo cual uno de sus rubros importantes es la infraestructura bésica, en la que los pequefios
productores de leche guardan el producto para posteriormente distribuirlos a las cabezas de

ganado, segun en la época en que se requiere, sin el riesgo de dafio y/o pierda del silo.
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3.10. Proceso de gestion de inventarios del silo para los pequefios

productores de leche

e e e e e e o o e Em mm e e e Em e e e Em e = e = =

g Productorde leche

Fabricante de silo

(Proveedor)

WLeTe CI[SRC LRI Y - Cantidad de pedido
*  Puntode reorden

pr mas de inventario +  Numnero de pedidos
tiempo de entrega econdémico «  Costo total

Epocas de no

Costo de consumo de silo disponibilidad de
almacenamiento fo rraje

Cabezas de

Ganado

Lugar de
almacenamiento
del silo

Consumo
eficiente del
silo

Figura 9. Proceso de gestion de inventario de silo para productores de leche. (Elaboracion propia)

Como se puede observar en la figura 9, para determinar y elaborar una gestion de
inventarios econdmica para los productores de, se debe tener en cuenta:

e El histérico de consumo de pasto promedio de las cabezas de ganado y posteriormente el

consumo de silo para ese afio.

e EIl costo de almacenamiento, se tiene en cuenta la infraestructura basica con la que se
cuenta para almacenar las bolsas de silo, la persona que las administra, entre otros.

e El costo de preparacion que es todo lo que se necesita para ordenar un nuevo pedido.

De lo anterior se genera un modelo de gestion de inventario que planifica y administra de

manera efectiva las cantidades de silo que se deben comprar y como se deben despachar, el

52



punto de reorden, el nimero de pedidos y el costo total de la operacion, para evitar la escasez en

determinados periodos de tiempo.

Es decir, le permitira al productor de leche saber en qué niveles del inventario debe llamar
al proveedor del silo para hacerle un nuevo pedido y adicionalmente tomar las decisiones
pertinentes de cdmo debe ser el consumo del mismo para las cabezas de ganado dia a dia durante
el afio. Para eso en este trabajo es indispensable tener como referencia modelos basicos sacados
de la literatura que serviran de soporte para la realizacion del modelo de este trabajo, a cual se

definiran en el desarrollo del mismo.

3.11. Simulacion y optimizacion

La simulacion “Es un modelo de funcionamiento de un sistema o proceso que pretende ser
una imitacion exacta o muy cercana a las principales caracteristicas, funciones o
comportamientos del sistema o proceso. Las simulaciones pueden ser formales o informales. Son
usadas por una variedad de razones en la investigacién, educacion y el sector comercial, uno de
los principales motivos para las simulaciones, es recrear un entorno sin poner en peligro a nadie.

En la industria se utilizan para optimizar el rendimiento de la produccion” (Keenan, 2016)

Por otro lado, la optimizacion “Es la accion o proceso de hacer lo mejor de algo; la accion
0 proceso de mejorar una solucién; El estado o condicién de ser dptimo. Es decir la accion sobre
un conjunto de variables de entrada que afecta el resultado de una funcion u objetivo que se debe
optimizar” (Zini, 2016). Esto significa buscar el conjunto de valores de entrada que cumpla con
el proposito del objetivo de optimizacion, ya sea maximizacion o minimizacion, bien sea para

minimizar costos 0 maximizar utilidades.

La simulacion y la optimizacién pueden ser complementarias, ya que, en el caso de la
gestion de los inventarios, se realiza una simulacién de compra de materia prima y despacho de
un producto terminado con anterioridad, que busca minimizar el costo total, con las cantidades

de unidades ideales en el almacén.
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3.12. Dindmica de sistemas

Segun Alejandro & Serna (2018) la dinamica de sistemas es una metodologia ideada para
analizar y simular problemas en tiempo real, de modo que se pueda comprender el
comportamiento del sistema por medio de interacciones que seran las que determinen cambios en
el sistema. La aplicacion de la dindmica de sistemas busca relacionar variables entorno a una
decision tomada. Es decir, la dindmica permite entender una situacion o problema que depende

de varios factores de apoyo o alternos que estan en su alrededor.

Segun Wang, Li, Qin, & Zhang (2016), la dinamica de sistema se desarroll6 originalmente
para ayudar a los gerentes a mejorar la comprensién de los procesos industriales. Se enfoca en
describir la estructura de retroalimentacion enddgena de un sistema. Una estructura endogena
genera la dinamica de un sistema a través de la interaccion de variables y actores representados
en el modelo. A través del modelado de la estructura de retroalimentacion, se puede entender la
complejidad dindmica que se puede encontrar en situaciones donde la misma accion tiene
diferentes efectos a corto y largo plazo, y donde una accion tiene un conjunto de consecuencias a

nivel local y un conjunto diferente de consecuencias en otra parte del sistema.

3.12.1 Diagrama de flujos o diagrama de Forrester

“Es el diagrama caracteristico de la dinamica de sistemas que permite la escritura de las
ecuaciones en el ordenador para asi poder validar el modelo, observar la evolucién temporal de

las variables y hacer andlisis de sensibilidad” (Garcia, 2017)

Los pasos para seguir son (Garcia, 2017):
e Desarrollar un dibujo mental del sistema y lo que salga en ella esos son los niveles.
e Buscar los elementos que son la variacion de los niveles y esos son los flujos.

e El resto de los elementos son variables auxiliares.

“Los niveles son aquellos que muestran en cada instante la situacién del modelo, presentan

una acumulacion y varian solo en funcion de otros elementos que se llaman flujos. Los flujos son
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elementos, son funciones temporales y que recogen las acciones resultantes de las decisiones

tomadas en el sistema determinando las variaciones de los niveles” (Garcia, 2017).

“Las variables auxiliares y las constantes son pardmetros que permiten una visualizacion de
los aspectos que condicionan el comportamiento de los flujos. Las magnitudes entre los flujos y
niveles se denominan canales de materiales... Por otra parte, existen los llamados canales de
informacion que transmiten como su nombre lo indica, informaciones que por su naturaleza no

se conservan” (Garcia, 2017).

3.12.2 Ecuaciones del modelo

Después de dibujar el diagrama se debe concretar las relaciones entre las variables; las
ecuaciones son expresiones matematicas que permiten que el software interprete la vision del

sistema.

En esta fase se dan valores a las constantes y a las variables auxiliares. Garcia (2017)
afirma que en dindmica de sistemas los parametros se calculan con un grado de aproximacion tal
que permita que el modelo cumpla su propdsito. También deduce que los datos histéricos son
muy importantes cuando abordamos un sistema que no queremos 0 no podemos transformar,
como por ejemplo la meteorologia, pero solo sirve como referencia porque la dindmica del

sistema transforma cuando se hace la serie histérica y no tiene continuidad.

3.12.3. Validacion del modelo.

Después de introducir las ecuaciones se puede obtener como salida la evolucion en el
tiempo de los parametros que se han indicado. También se puede efectuar una comparacion del
modelo con la realidad, ya que la salida del modelo permite ver la certeza de la hip6tesis y con

base a la diferencia entre el modelo y la realidad.

Segun Garcia (2017), que a la vista de la evaluacion se pasara a perfeccionar el modelo,
corrigiendo los defectos observados e introduciendo las mejoras que se consideren convenientes.

Con esta reformulacion del modelo se precederd a una nueva simulacion con el mismo y un
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posterior analisis y evaluacion, este proceso se repite hasta que se considere que el modelo
creado satisface los objetivos deseados o que el fruto resultante de las modificaciones que se

introdujeron no cumple con lo esperado.

3.12.4. Anélisis del sistema

Una vez tenida una salida coherente con la situacién actual se puede simular el impacto de

las politicas o decisiones que llevaran a la solucién del problema planteado.

“El modelo final ha de ser relativamente simple, de forma que habra que proceder a crear
los agregados necesarios y realizar las simplificaciones posibles, al objeto que el modelo
resultante sea comprensible para los receptores del modelo y manejable para los que han
utilizarlo... Por otra parte, deben quedar en claro las limitaciones del modelo especialmente
cuando es usado con fines de prevision de impactos, que diferentes politicas tendran sobre el
sistema” (Garcia, 2017). Se debe tener en cuenta que el comportamiento del modelo se basa en
hipotesis sobre la estructura actual del sistema y de las circunstancias que forman en su entorno.
Por lo tanto, las conclusiones extraidas seran validas, supuesto el modelo aceptable en el

momento actual, siempre que no cambie la estructura fundamental del sistema.

Por Gltimo, para que un modelo sigua siendo util a través del tiempo Garcia (2017), afirma
que es necesaria su revision periodica, puesto que se podrian introducir alteraciones

significativas que se hayan producido en el sistema representado por el modelo.

Capitulo 4 Metodologia

4.1 Disefio metodoldgico

El disefio de la investigacion fue cuantitativa inductiva, ya que se analizaron los datos
sobre varias variables y se determino la fuerza de correlacion entre ellas, se sometié a varias

simulaciones variables de entrada, que son indispensables para analizar los efectos que se
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producen en las variables de salida, estas variables son: Los costos totales, el punto de reorden en

la gestidn de inventarios del silo y la produccion de leche.

La metodologia que se tuvo como base para la realizacion del proyecto consto de una serie
de pasos para hacer una modelacién dinamica de sistemas. La primera fase se bas6 en definir las
variables y la relaciones entre ellas, posteriormente la siguiente fase fue tratar de desarrollar la
matematica adecuada para resolver el problema en cuestion y estructurarlo. Los resultados que se
dedujeron del modelo matematico llevaron a efectuar algunas predicciones sobre el mundo real.
La guia basica para crear el modelo fue primero, la creacion del diagrama causal, que se debid
“utilizar la descripcion del sistema y los modos de referencia para desarrollar los procesos que

son responsables de la dindmica” Sterman (2000) sus pasos fueron:

e Definir el problema: “Es una etapa clave del estudio a realizar, el problema consiste en las
deficiencias en la toma de decisiones por las carencias en una situacion.” (Garcia, 2017).
Fue conveniente definir el problema en términos, que se pudiera apreciar con claridad
cuando mejora y cuando empeora el modelo. Fueron validas tanto definiciones cuantitativas
como cualitativas. Para la elaboracion de este paso ya ha sido expuesto en el numeral 1.1

(planteamiento del problema) de este trabajo.

e Definir las influencias de primer orden: En esta etapa se escribié el nombre de todos los
elementos que se cree tienen influencia con el problema y que pueden ser elementos
cuantitativos y cualitativos. “Se debe recopilar informacion sobre estudios cientificos o
técnicos que avalen la relacion causal, en su defecto la opinion de una persona bien

conocedora del tema que se debe abordar” (Garcia, 2017).

e Definir las influencias de segundo orden: Una vez se tuvo los elementos que influyen
directamente en el estado del problema, en los términos que se han definido, se procedi6 a
identificar los elementos que influyen sobre ellos. “Estos elementos no estan relacionados

directamente con el problema, pero condicionan de forma decisiva los que si lo hacen”

(Garcia, 2017).
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e Definir las influencias de tercer orden: Garcia (2017). Afirma que se repitié el proceso
anterior con nuevos elementos que influyen en ellos y se repitioé la operacién tantas veces
como fue necesario, es decir se construyo un sistema como un modelo formado por todos los
elementos relacionados entre si, de forma que la modificacion del estado de uno de ellos

modifico el estado del otro elemento.

e Definir las relaciones: Consistié en dibujar las flechas o influencias que se cree que existen
entre los elementos de sistema. “Si la definicion de los elementos ha sido correcta no existira
mayor dificultad en asignar un signo positivo o negativo a cada una de las relaciones”
(Garcia, 2017).

e Identificar los bucles de retroalimentacion: Segun Garcia (2017) los bucles dan sefiales
sobre el posible comportamiento del sistema y también sobre las posibles medidas para
incrementar sus efectos o para atenuarlos. Es este caso se busco los bucles positivos que son

los motores del cambio como los bucles negativos que son las causas del sistema.

e Depurar las influencias no relevantes: Consistid en suprimir del sistema aquellos
elementos inicialmente incluidos en el modelo, pero que en las etapas siguientes
identificaron su papel en relacién al problema y no fueron relevantes, en ocasiones porque
“sus efectos se produjeron mas alla del horizonte temporal con el que hemos planteado el
modelo” (Garcia, 2017).

e Idear posibles soluciones al problema: A la vista del diagrama causal que se tuvo, se
procedié a “identificar, si eran posibles algunos de los patrones de comportamiento de los
sistemas y se comenz0 a idear algunas soluciones para el problema” (Garcia, 2017).

Ya creado el diagrama causal se cred del diagrama de flujos que consta de los siguientes pasos:

e Caracterizar los elementos: Garcia (2017), dice que se debid identificar los niveles del

sistema, se sugirié elaborar una especie de foto mental del sistema y aquellos elementos que
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aparecen en ella con los niveles. Adicionalmente se explicd el funcionamiento de este

pasando por todas las variables y conexiones establecidas, que comprende el modelo.

Escribir las ecuaciones: En esta etapa fue necesario concretar las relaciones entre los
elementos. Para ello se utilizé “férmulas sencillas aritméticas, se hizo uso de las funciones
que el software nos facilita, y se utilizaron las tablas cuando sea dificultd establecer una

ecuacion” (Garcia, 2017).

Asignar valores a los parametros: Algunos elementos fueron constantes en el horizonte de
la simulacion definida y fue necesario asignar un valor. En ocasiones se debi6 “asignar un
valor con la informacion disponible y en otras se asigné un valor razonable. De igual forma
a las ecuaciones se les incorporaron paramentos a los que se les asigno un valor” (Garcia,
2017).

Crear una primera version del modelo: “Es imposible crear un modelo completo al
primer intento, pero es muy util disponer siempre de un modelo que funcione por simple que
sea” (Garcia, 2017), es decir que se pueda ejecutar. Para este caso se estructuro el modelo

con los pasos anteriores y se fue incorporando varias mejoras dentro del mismo.

Estabilizar el modelo: Garcia (2017), dedujo que las primeras versiones del modelo suelen
ser inestables debido a que no hemos sabido asignar valores correctos a algunas variables.
En este caso fue necesario que el modelo funcionara con todas sus variables estables

correspondientes a lo que se esperaba del mismo.

Identificar los elementos clave: Sterman (2000), sostuvo que en esta etapa se debe de
localizar los elementos que son clave en el comportamiento del sistema. “Estos seran los
elementos sobre los que se habran de centrar las propuestas para mejorar el estado del
sistema y asi solucionar el problema” (Garcia, 2017). Para este caso se localizaron los

elementos clave requeridos para demostrar el comportamiento del sistema.

59



e Simular: Se especifico cual programa de software era factible para realizar el modelo
teniendo en cuenta todos los requisitos para el desarrollo del mismo y se procedié a ejecutar
el modelo ya estructurado. “La simulacion es la unica forma préctica de probar estos
modelos, incluso los mejores modelos conceptuales solo pueden ser mejorados y apoyados
al confiar en los comentarios de los aprendizajes de ese mundo” (Sterman, 2000).

Adicionalmente se corrié el modelo con ese programa de software.

e Experimentacion y validacion final del modelo: Sterman (2000), dedujo que se debid
comparar el comportamiento simulado de los elementos, con el comportamiento real de
sistema. La variabilidad correspondid a un concepto completo en todo el sistema. Todas las

ecuaciones se verificaron con la consistencia dimensional.

En esta etapa se realizO una serie de experimentos con varios datos modificables en el
modelo y se corroboro que los resultados arrojados en las diferentes variables coincidieran

con la solucion que se esperaba.

e Implementacion en la finca prueba: Se especifico y se ingreso los datos de la finca de

prueba al modelo elaborado.

e Explicacion de los resultados: Se obtuvo y se realiz6 un analisis de los resultados arrojados

en el modelo con los datos de la finca de prueba, que fueron ingresados con anterioridad.

e Compararon de varios escenarios: Se elabord un disefio de experimentos con el modelo
creado, utilizando los datos de la finca de prueba que son modificables a medida que se van

realizando varios escenarios posibles.

4.1.1 Tipo de estudio

Este proyecto fue de tipo correlacional donde se identificaron la relacion entre dos 0 mas
variables como: los costos, el clima, el consumo de silo por unidad de cabeza de ganado, entre
otros; las cuales fueron necesarias para la elaboracion del modelo de gestion de inventarios ideal,
el cual busca advertir a los pequefios productores de leche las cantidades de silo que se deben

producir o comprar y en qué momento del periodo de tiempo lo deben hacer, sobre todo en las
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épocas de sequia, pero también teniendo en cuenta las épocas de lluvias, en donde el silo no es
necesario debido a un consumo eficiente de pasto, pero con el riesgo que las bolsas se dafien por

su no utilizacion.

4.1.2 Participantes o sujetos

Los participantes o sujetos para la elaboracion del proyecto fueron: fuentes técnicas de
zootecnia que tienen que ver con las variables de entrada del modelo, como, el consumo de pasto
y silo en la ganaderia, la toma de muestras aforadas para determinar la capacidad de pasto. Otros
participantes en el proyecto fueron los pequefios productores de leche que viven en la parte rural
de pais que viven alejados de la cabecera municipal de un municipio en especifico, para lo cual
se realiz0 una visita de campo a mas de un productor de leche para indagar sobre como, cuando

y porque adquieren bolsas de silo para el alimentar el ganado (vacas) en las épocas de sequia.

Capitulo 5 Simulacion del sistema

El modelo se desarrollé por medio del programa Vensim® PLE, el cual es un software que
toma las diferentes variables y las interrelaciona o conecta entre si, con el Gnico propdésito de
llegar a un o unos resultados finales que espera el usuario. Adicionalmente se programa algunas
variables y se establece valores en otras variables. Una vez que se corre la simulacion en
Vensim® PLE, tiene la ventaja de mostrar los resultados de una forma gréafica o en una tabla de
cémo se comporta la variable analizada a través del tiempo, igualmente con Vensim® PLE se
pueden variar los datos de las variables a las que se le asignaron valores y asi poder observar en
tiempo real como cambian los resultados graficamente de las variables dependientes y/o
comparar esos datos con diferentes escenarios simulados en el mismo modelo, pero con diferente

valores y en una sola grafica o tabla de resultados .
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Capitulo 6 Modelacion

Para el desarrollo y ejecucion del modelo se sigui6 una serie de pasos tal como se expuso
en el punto 4.1 de este trabajo, adicionalmente el modelo tiene tres partes, las cuales son: Las
cantidades requeridas de silo “Q*”, Los costos asociados al inventario y punto de reorden, y La
influencia en la produccion de leche con respecto a la disponibilidad de alimento (silo o pasto)
durante el afio, esto se demostrara a continuacion. No obstante como se dijo con anterioridad el
primer paso para la realizacion del modelo, es decir la definicion del problema ya se realizo en

este trabajo.

6.2 Definir las influencias de primer orden

6.2.1 Influencias de primer orden de las cantidades requeridas de silo

Tiempo
Consumo
Demanda silo
Total Silo

Q*

Figura 10. Influencias de primer orden de la parte del modelo de cantidades requeridas de silo
"'Q”. (Elaboracion Propia)

Como podemos apreciar en la figura 10, tenemos las variables base que se utilizaron para
esta parte del modelo y lo que se busca son las cantidades requeridas de silo (Q*); en el tiempo
en que las cabezas de ganado ocupan y consumen el pasto disponible, el consumo de pasto o
forraje durante todo el afio y a la vez la demanda de silo durante el afio, adicionalmente esta el
total de la demanda de silo, que es la sumatoria de silo en el afio representado en un valor en
Kilogramos para llegar a la variable Q*, que son las cantidades de silo, que se requieren y se

tendran disponibles para alimentar las vacas, representado en un valor en Kgs.
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6.2.2 Influencias de primer orden de los costos asociados al inventario y

punto de re orden.

Q* (BOLSAS)
Costo Total
Punto de Re orden
POR

Inventarios de seguridad

Figura 11. Influencias de primer orden de la parte del modelo de los costos asociados al inventario
y punto de re orden. Elaboracion Propia

En la figura 11, las variables base que se utilizaron para esta parte del modelo, en el cual se
buscé los costos asociados al inventario y el punto de reorden son; el Q*(BOLSAS) que son las
cantidades de silo que se requeririan y se tendrian disponibles para el alimento de las vacas
representado en bolsas de 50 kgs, el punto de reorden que significa, que cantidades de inventario
se deben producir o pedir en un nuevo pedido, el POR qué es el mismo punto de Reorden pero
representado de una forma grafica, de que cantidades y en qué dia se debe hacer un nuevo pedido
de bolsas, esta el costo total, es decir lo que cuesta mantener y pedir esas bolsa de silo,
representado en pesos colombianos y por ultimo se encuentra el inventario de seguridad, la cual
nos va a indicar cuanto de inventario de emergencia tendria que disponer el pequefio productor
de leche de forma adicional en caso de que los dias que no halla disponibilidad de pasto sea un

poco mas prolongado a lo que se planeo.

6.2.3 Influencias de primer orden en la produccion de leche con respecto a la

disponibilidad de alimento durante el afio

Produccion de Leche (Total)

Sum. Produccion de leche

Figura 12. Influencias de primer orden en la produccion de leche con respecto a la disponibilidad
de alimento (silo o pasto) durante el afio. (Elaboracion Propia)
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Las variables base de la figura 12, en la produccion de leche con respecto a la
disponibilidad de alimento (silo o pasto), son: La produccion de leche en el afio, lo cual es el
comportamiento de la produccidn con respecto a diferentes factores que son evaluados y la suma
de la produccién de leche, que es el total de la produccion al afio, dependiendo del

comportamiento de la produccion representada en litros (Lts.)
6.3 Definir las influencias de segundo orden

6.3.1 Influencias de segundo orden de las cantidades requeridas de silo “Q*”

#cabezas de ganado

Consumo de forraje por cabeza de ganado
Consumo de silo por cabeza de ganado
Cultivo de maiz recolectado

Capacidad forrajera

Dias sin forraje

Dias con Forraje anual

Precipitaciéon requerida

Tiempo de rebrote

Histdrico precipitacion del agua

Figura 13. Influencias de Segundo orden de la parte del modelo en cantidades requeridas de silo
"Q*"afio. Elaboracion Propia

En la figura 13, tenemos las variables secundarias que se utilizaron para esta parte del
modelo y son: EI nUmero de cabezas de ganado, que estan en el area de produccién, el consumo
diario de forraje por cada cabeza de ganado existente, el consumo diario de silo por cabeza de
ganado representado en kilogramos, el cultivo de maiz recolectado en kilogramos del total
recogido en un lapso de tiempo, la capacidad forrajera , que es la cantidad de pasto existente en
una area del terreno representada en kilos, los dias sin forraje, equivalente al tiempo en el afio en
el que las cabezas de ganado no disponen de forraje para su alimentacion, las precipitaciones
requeridas, que son la cantidad de agua requerida para que el forraje rebrote y crezca en el

terreno, el tiempo de rebrote, el cual equivale al tiempo que tarda el forraje en crecer, el historico
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de las precipitaciones de agua, segun registro anual de las lluvias en el area del terreno,
representado en milimetros - mm, (profundidad del agua que ingresa en un metro cuadrado del
terreno) y los dias con forraje anual, los cuales son el tiempo representado en dias en los que las

vacas tienen forraje o pasto para su consumo sin recurrir al alimento opcional que es el silo.

6.3.2 Influencias de segundo orden de los costos asociados al inventario y

punto de re orden.

Costo por bolsa

Costo de Pedir

Costo de almacenamiento
acum. bolsa

Lead time

Tiempo entre pedido
<Q*>

Demanda silo en bolsa
k

desv L

<Total silo>

<Cultivo de maiz recolectado>

Figura 14. Influencias de segundo orden de la parte del modelo referente a los costos asociados al
inventario y punto de re orden. (Elaboracién Propia)

En la figura 14, las variables secundarias que se utilizaron para esta parte del modelo son:
el costo por bolsa de 50 kg, bien sea para la venta o consumo del ganado al momento que sea
requerido, costo de compra, que es el valor a pagar por cada productor de leche al momento de
recibir un pedido, el costo de almacenamiento, el cual es el valor que se asume para almacenar y
mantener el inventario de bolsas de silo en un lugar, Acum. bolsas, que es la sumatoria de las
bolsas de silo que se deben comprar o producir, esta variable se comporta como una grafica, que
a medida que van pasando los dias se va acumulando hasta sumar todos los valores de la variable
anterior, el Lead time, que es el tiempo que se tarda en cultivar, recoger la cosecha, procesar el
silo en bolsas y entregarlo al productor de leche, el tiempo entre pedidos, que es el tiempo en el

cual debe llegar un nuevo pedido, cuando el inventario llegue a 0, el <Q*>y el total silo, que
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son las variables de primer nivel provenientes de la parte del modelo en las cantidades requeridas
de silo, al igual que el cultivo de maiz recolectado pero que es una variable de segundo nivel
proveniente de la primera parte del modelo, y que se une con esta otra parte del modelo . Por
ultimo tenemos las variables demanda silo en bolsas que nos va a mostrar el mismo demanda de
silo que se necesita para la temporada pero representada en bolsas de 50 kg, la variable k que es
el valor que nos arroja para determinar la probabilidad que se puede abastecer toda la demanda
teniendo en cuenta el inventario disponible, y desv. L que es una variable que nos va mostrar la

desviacion estandar de la demanda de silo teniendo en cuenta el tiempo de entrega o lead time.

6.3.3 Influencias de segundo orden en la produccién de leche, con

respecto a la disponibilidad de alimento (silo 0 pasto) durante el afio

Comportamiento prod. leche

<#Cabezas de ganado>

<Consumo forraje por cabeza de ganado>
<acum. silo>

<Consumo>

<Cultivo de maiz recolectado>

Figura 15. Influencias de segundo orden en la produccién de leche, con respecto a la
disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el afio. (Elaboracion Propia)

En la figura 15, las variables secundarias que se utilizaron para esta parte del modelo son:
Comportamiento de la produccion de leche, que corresponde a lo que inicialmente produciria una
vaca en leche en litros, durante todo el afio y que su comportamiento va decreciendo a medida
que van pasando los meses, el numero de cabezas de ganado es la variable de segundo orden, que
proviene de la parte del modelo de las cantidades requeridas de silo "Q*" afio, al igual que el
consumo de forraje por cabeza de ganado, y las variables de primer orden que son el consumo, y
el cultivo de maiz recolectado, por ultimo esta el acumulado (acum) de silo, que es la variable de
tercer orden que proviene de la parte del modelo de los costos asociados al inventario y punto de

re orden.
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6.4 Definir las influencias de tercer orden

6.4.1 Influencias de tercer orden de las cantidades requeridas de silo “Q*”

# hectarias cultivo de
maiz

Kg de maiz recolecctado
# Hectarias
Kg forraje por m?

Figura 16. Influencias de tercer orden de la parte del modelo de cantidades requeridas de silo
IIQ*IIaﬁO

Como podemos ver en la figura 16, las variables terciarias que se utilizaron para esta parte
del modelo son: EI nimero de hectareas de cultivo de maiz, que es el area del terreno en donde
se cultiva y se recoge la cosecha de la cafia de maiz para la elaboracién del silo, los kilogramos
de maiz recolectado, que es la cantidad de cafia de maiz recolectada por metro cuadrado (m?) del
cultivo, y apto para el consumo animal, el nimero de hectareas, que es el tamafio del terreno en
el cual esté el pasto y las cabezas de ganado respectivamente, y los kilogramos de forraje por m?,
que son la cantidad de kilogramos de forraje que hay por m? en el terreno.

6.4.2 Influencias de tercer orden de los costos asociados al inventario y punto

de re orden.

# de pedidos

# de ayudantes

# Bolsas

Valor inventario

Mano de obra

Bolsas danadas
Materiales de proteccion
<Demanda silo>

acum. silo

(x-X)"2

Prom. bolsas

desv.

<Dias sin forraje anual>

Figura 17. Influencias de tercer orden de la parte del modelo que trata de los costos asociados al
inventario y punto de re orden. (Elaboracion Propia)

67



Como podemos observar en la figura 17, las variables terciarias que se utilizaron para esta
parte del modelo son: EI numero (#) de pedidos, que son la cantidad de pedidos que se realizaran
en el afio, EI numero (#) de ayudantes, que son la cantidad de “jornaleros” que trabajan como
auxiliares en las labores diarias en una finca y en particular en el almacenamiento y despacho del
alimento para las vacas, EI nUmero (#) de bolsas, que es la cantidad de bolsas de silo que se
tienen almacenadas, El valor inventario, que es el costo en pesos colombianos (COP) en el que
estd avaluado el inventario, Mano de obra, que es el costo de las personas en dinero utilizadas
para el almacenamiento y despacho del silo, Bolsas dafiadas, equivalente al nimero de bolsas
que se pierden por diferente razones como; un mal almacenamiento, roedores en el area de
almacenaje, mal empaque, efectos del medio ambiente, estos dafios representados en dinero y
que afectan los ingresos de los ganaderos, Materiales de proteccion, son equipos de proteccion
necesarios para el almacenamiento y proteccion basico del silo, estos representados en dinero,
Demanda silo, que es la variable de primer nivel de la parte del modelo en las cantidades
requeridas de silo "Q*" afio; El acum. Silo, que es una variable que va acumulando la demanda
de silo durante el afio y su comportamiento va en crecimiento a medida que pasa el tiempo; (x-
X)"2, la cual cumple con la funcion de tomar los valores de la demanda de silo en bolsas las
restaria con el promedio de esos valores y se saca potencia a la dos; prom. bolsas que va a sacar
el promedio de los valores que arroja la variable demanda bolsas silo; la variable desv. que
muestra la desviacion estandar de los datos arrojados de la variable demanda silo, y dias sin
forraje anual que es la variable de segundo nivel de la parte del modelo en las cantidades

requeridas de silo "Q*" afio
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6.5 Definir las relaciones.

6.5.1 Definicion de las relaciones de las cantidades requeridas de silo “Q*”.

Consumo de Kg de maiz de # hectarea cultivo
ensilaje por cabeza recolectado de maiz
# hectarea de ganado

~

' Consumo de l
Kg forraje por m2 # Cabezas de Cultivo de maiz

ganado forraje por cabeza — Demanda Silo
recolectado

de
Capacidad
forrajer,

ganado
Tiempo —— Consumo Total silo » QF

.____—-?

Tiempo de Precipitacion
rebrote Histérico requerida
precipitacion del

agua

Dias con forraje
anual

Figura 18. Definicidn de las relaciones de la primera parte del modelo de las cantidades
requeridas de silo “Q*”. (Elaboracion Propia)

— Dias sin forraje

Podemos ver en la figura 18, las variables de diferente orden de esta parte del modelo
relacionadas entre si, en la cual los kilogramos de forraje por m? y el nimero de hectareas
conllevan a un aumento de la capacidad forrajera, a su vez estan junto con el nimero de cabezas
de ganado y el consumo de forraje por cabeza de ganado, y que alteran los valores del tiempo de
ocupacion y el consuno de forraje en el afio, también esta junto con las variables de segundo
orden como la precipitacion requerida, el tiempo de rebrote, el histérico de precipitacion
requerida, y de nuevo con las variables de nimero de cabezas de ganado y el consumo de forraje,
influyendo en el comportamiento del consumo de forraje anual por parte del ganado.
Posteriormente esta variable de primer orden junto con el consumo de forraje por cabeza de
ganado, el numero de cabezas de ganado y el consumo de ensilaje por cabeza de ganado, se
relacionan para influir en el comportamiento de la demanda de silo anual. También la variable de
tiempo, junto con el analisis del consumo, influye en los dias con forraje anual, y este a su vez
sobre la variable de segundo orden de los dias sin forraje. Teniendo la interrelacion de los dias
sin forraje, con el nimero de cabezas de ganado y el consumo de ensilaje por cabeza de ganado,

estas influyen en el total del consumo de silo anual.
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Los kilogramos de maiz recolectado y el nimero de hectareas de cultivo de maiz, influyen
en el cultivo de maiz recolectado de una forma positiva, posteriormente esta variable junto con el

total de silo influyen en la cantidad de Q* o cantidad de silo disponible para las cabezas de
cagando.

6.5.2 Definicidn de las relaciones de los costos asociados al inventario y punto de re
orden.

<Dias sin forraje
anual> “1”

# de ayudantes

# de Bolsas

Mano de obra Materiales de
Proteccion

<Demanda silo>
P

BoI;;;?iaﬁadas

Valor inventario

Costo de Acum. silo
Costo de Costopor __, . ot
Pedir Bolsa almacenamiento
Inventario de
seguridad Acum. Bolsa
g Costo Total —'—‘""—* \
v (Bolsas) <Total silo> «1»
<Cultivo de maiz
recolectado> «1n
Punto de Reorden POR
Demanda silo
en bolsas
Tiempo entre

# de pedidos =——

pedido Leadtime — — = ~

Prom. bolsas (x-X)r2
_—

Figura 19. Definicién de las relaciones de los costos asociados al inventario y punto de re orden.
(Elaboracion Propia)

En la figura 19, tenemos una definicion de las relaciones de la parte del modelo de los
costos del inventario y el punto de reorden. Se busca demostrar que la cantidad disponible “Q*”
influye sobre la cantidad éptima disponible en bolsas “Q*(Bolsas)”, esta a su vez se relaciona

con el costo total del inventario y el punto de re orden y el valor del inventario.
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Adicionalmente el numero de pedidos influye sobre el tiempo entre pedidos y a la vez este,
junto con la cantidad 6ptima de bolsas disponibles, influyen sobre el punto de reorden. Por otro
lado en esta parte del modelo la variable de la demanda del silo, que estaba como influencia de
primer orden, pasa como variable de tercer orden, la cual influye sobre la variable acum. silo
(explicada con anterioridad) y a la vez esta precede en los resultados de la variable Acum. Bolsa
(explicada con anterioridad), luego esta Gltima variable junto con el punto de Re orden y la
variable Q*(bolsas), se relacionan para sacar el objetivo de esta parte del modelo, que es la

variable POR vy el costo de pedir.

La variable nimero de ayudantes influye sobre la variable mano de obra y el nimero de
bolsas, junto con el costo por bolsa se relacionan con la variable de las bolsas dafiadas.
Posteriormente el valor del inventario, la mano de obra, las bolsas dafiadas y el costo de los
materiales de proteccion, se relacionan para sacar el costo de almacenamiento, esa variable de
segundo nivel junto con el costo de pedir el costo por bolsa e inventario de seguridad influyen

sobre el costo total del inventario en el afio y que también es el objetivo de esta parte del modelo.

También la variable Q* (Bolsas) se relaciona con la variable Prom. Bolsas que a su vez
conjunto con la variable demanda silo en bolsas se relaciona con la variable (x-X)"2, la demanda
silo influye en el resultado de la demanda silo en bolsas, la variable (x-X)"2 tiene relacién con la
variable desv, esta a su vez conjunto con la variable lead time influye en el resultado desv. L, la
variable desv con la variable la variable dias sin forraje anual, Q* (Bolsas) y prom. Bolsas
influye en el resultado de k y esta a su vez conjunto con la variable desv. L, la variable total silo
y cultivo de maiz recolectado (estas dos Ultimas proveniente de la primera parte del modelo)
influye en el resultado del inventario de seguridad que por ultimo esta conjunto con otras

variables expuestas con anterioridad tienen relacion con el costo total.
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6.5.3 Definicion de las relaciones de la produccién de leche, con respecto a la

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el afio

] <# cabezasde < Consumo forraje
Comportamiento por cabeza de

wqn
de prod. leche ganado> “1 ganado > “1”

\J/

Produccion de leche (Total)

/|\ de leche

<Cultivo de maiz
recolectado>1

Sum. Produccion

< Consumo> “1” < acum.silo> "2”

Figura 20. Definicion de las relaciones de la produccion de leche con respecto a la disponibilidad
de alimento (silo o pasto) durante el afio. (Elaboracion Propia)

Podemos observar en la figura 20, que la definicion de las relaciones de la parte del modelo
en la produccion de leche con respecto a la disponibilidad de alimento, en la cual la variable del
comportamiento de produccion de leche, junto con las variables que provienen de la primera
parte del modelo que son: EI nimero de cabezas de ganado, EI consumo de forraje por cabeza de
ganado, EI consumo de forraje (consumo) y de la variable de la segunda parte del modelo (costos
asociados al inventario y punto de reorden), influyen sobre el comportamiento grafico de la
produccion de leche total en el afio, posteriormente esta variable influye en la sumatoria de la
produccion de leche (Sum. Produccion de leche) que fue expuesta con anterioridad.

6.6 Identificar los bucles de retroalimentacion

En este trabajo no hay variables que tengan casuales, conexiones o relaciones de entrada y
salida a la vez con respecto a una misma variable, el modelo esta disefiado de afuera hacia
adentro, es decir las variables de tercer orden influyen sobre las de segundo orden y estas sobre
las de primer orden. Como hemos podido observar en los puntos anteriores, la mayoria de las
variables tienen una (1) o mas causales de entrada, es decir, la relacion o conexion de una(s)
variable(s) antecesora(s) hacia la misma, y esta a su vez tiene una o mas causales de salida, que
es la relacion entre esa misma variable con la(s) variable(s) predecesora(s). Por lo tanto, cada
variable tiene relacidn con otra(s) variable(s) segun su estructura, solo una vez y en una direccion

en especifico, que impulsan el motor del cambio en las causas del modelo.
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6.6.1 Vinculo causal de las cantidades requeridas de silo “Q*”

Tabla 3
Vinculo causal de la primera parte del modelo de las cantidades requeridas de silo “Q*”.
Elaboracion Propia

Causal _Destino

Dias con forraje

Tiempo -

anual
+ Demanda silo
- Tiempo
# cabezas de ganado * RN -
+ Demanda silo
i Total Silo
[Cultivo de maiz recolectado 0"
+ Tiempo
Disssinforraje | Total Silo
+ Dias sin forraje

: . > Cultivo de maiz
# hectareas cultivo de maiz 1
> Cultivo de maiz
Kg de maiz recolectado +
recolectado

: Capacidad forrajera
Kg forraje por m2 + Capacidad forrajera

En esta parte del modelo podemos ver en la tabla 3, que a medida que los kilogramos de
forraje por m? y el nimero de hectareas aumenta, también aumenta la capacidad forrajera y esta a
su vez aumenta el tiempo de consumo de forraje por parte de las vacas (Tiempo), si el nimero de
cabezas de ganado aumenta, también aumenta el consumo de forraje (Consumo), a su vez
aumente la demanda de silo y el total de silo que se requiere en el afio, pero disminuiria el tiempo
de consumo del forraje, al disminuir el tiempo de consumo de forraje también disminuye los dias
con forraje anual, pero se aumentaria los dias sin forraje y a la vez aumentaria el total de silo.
También si el consumo de forraje disminuye, aumentaria la demanda de silo. Al aumentar los
kilogramos de maiz recolectado por m? y el niimero de hectareas de cultivo de maiz, también
aumentaria el total del cultivo de maiz recolectado. Por ultimo al aumentar el total de silo,
aumentaria las cantidades requeridas pero sin sobrepasar el valor del cultivo de maiz recolectado.
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6.6.2 Vinculo causal de los costos asociados al inventario y punto de re

orden.

Tabla 4
Vinculo causal de los costos asociados al inventario y punto de reorden. (Elaboracion
Propia)

 Ongen |Causal _Destin

+ Costo Total
A POR
Q* (BOLSAS) i Punto de Re (_)rden
+ Costo de pedir
+ Prom. bolsas
- K
Valor inventario
i Bolsas dafiadas
Costo por bolsa . Costo de
almacenamiento
0 Costo Total
+ Costo Total
[Costo de almacenamiento i Gosto Tota
aoumbolsa [ POR
+ Punto de Re orden
i Punto de Re orden
+ Tiempo entre pedido
Fdeayucanies [ Mano e obra
FBosss | Bolsas dafadas

Valor inventario + Costo de
almacenamiento
Costo de
Man r + _
R almacenamiento
i Costo de
Bolsas dafiadas + _
almacenamiento
i i Costo de
+ -
Materiales de proteccion et .

A acum. silo
<Demanda silo> N Demanda silo en
bolsas
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acum. bolsa
(x-X)"2

- K
desv.
desv L

- K
Inventario de
seguridad

- K
Inventario de
seguridad

+ Costo total

En esta parte del modelo observamos en la tabla 4, que al aumentar el nimero de pedidos
aumenta el tiempo entre ellos, los que a su vez y con el aumento del lead time aumenta el punto
de reorden; el aumento de las cantidades requeridas de silo en bolsas “Q* (bolsas)”, también
aumenta el valor del punto de reorden, y el costo de pedir pero disminuye los valores de la
variable k y a la vez influye en el comportamiento de la variable POR. El aumento de la
demanda de silo influye de manera positiva en el comportamiento de la variable del silo
acumulado (Acum. silo) también influye de forma positiva la variable demanda silo en bolsas,
con la variable Acum. silo la variable del silo acumulado, representado en bolsas (Acum. Bolsa)
también aumenta su valor, esta ultima también influye de manera positiva sobre la variable de
primer orden POR. Adicionalmente al aumentar la variable nimero de ayudantes, aumenta el
valor de la mano de obra; el costo por bolsa, con el nimero de bolsa dafiadas (numero de bolsas),
influye positivamente en el costo de la variable de bolsas dafiadas, igualmente al aumentar el
costo por bolsa y las cantidades requeridas de silo en bolsas, aumenta el valor del inventario. Por
ultimo el aumento del valor de los materiales, el valor del inventario, la mano de obra, las bolsas
dafadas y el costo por bolsa, aumenta sustancialmente el costo de almacenamiento, y el aumento
de esa variable con el costo de hacer el pedido y de nuevo con el costo por bolsas, aumentan los
costos totales de la operacion del almacenamiento del silo en todo el afio de estudio. Al aumentar
los valores de la variable prom. Bolsas los datos de la variables (x-X)"2 también incrementa su
valor pero decrece los valores de k; un aumento en la variable (x-X)"2 influye de forma positiva
los datos de la variable desv., esta ultima influye de forma positiva en los resultados de la
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variable desv L, pero de forma negativa en la variable k; un aumento en los valores de la variable
desv L influye en los resultados positivamente en la variable inventario de seguridad y este

ultimo contribuye en el aumento del costo total.

6.6.3 Vinculo causal en la produccién de leche con respecto a la

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el afio.

Tabla 5
Vinculo causal en la produccion de leche con respecto a la disponibilidad de alimento (silo o
pasto) durante el afio. (Elaboracién Propia)

Produccion de

* Leche (Total)
+ Produccion de
Leche (Total)
. Produccion de
Leche (Total)
N Produccion de
Leche (Total)
+ Produccion de

Leche (Total)

En la tabla 5, podemos notar que un aumento en las variables en otras partes del modelo,
como el nimero de cabezas de ganado, el consumo por cabeza de ganado y la demanda de silo
acumulado (acum. silo), el consumo de forraje (consumo), aumenta el comportamiento de la
produccion de leche, e influye en la suma total de la produccion de leche en el afio. La variable
del comportamiento de produccion de leche, no influye positivamente ni negativamente a la
produccion de leche ya que sus valores son constantes y fijos que no se deben cambiar por ser

una informacion técnica.
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6.7 Depurar las influencias no relevantes

#cabezas de ganado

Consumo de forraje por cabeza de ganado
Consumo de silo por cabeza de ganado
Cultivo de maiz recolectado

Capacidad forrajera

Dias sin forraje

Dias con Forraje anual

Figura 21. Depuracion de las influencias no relevantes en la primera parte del modelo de las
cantidades requeridas de silo “Q*”

En la figura 21, se muestran las variables recopiladas para el desarrollo del modelo, se
suprimieron tres elementos (en rojo) en el sistema, los que se considerd no tienen mucha
relevancia como variables y afectan los resultados de la variable posterior de primer orden, que
es el consumo, debido a su complejidad para manipularlas de manera individual y relacionarlas
con la variable posterior. Ademas se consider6 que se puede elaborar un algoritmo que
interrelacione las tres en la misma variable de primer orden, sin afectar el resultado esperado del

mismo.

6.8 Idear posibles soluciones al problema

En este paso, para la elaboracion del modelo se hicieron varios bosquejos de como se
deberia estructurar el modelo y su posible solucién a los mismos, es decir cual era el resultado
que se espera en cada uno de los posibles modelos, tal como se muestra en los anexos. El modelo
que se elaboro, se basd en los modelos basicos de inventario como: ElI EOQ, y El lote a lote, e
inclusive El Silver Meal, el significado de algunos de estos modelos fue explicado en el marco
de referencia de este trabajo. Sin embargo basandose en estos diagramas y como deberia ser el
resultado de cada uno de ellos, se tomé la decisidn de centrarse en un modelo de inventario cuya
gestion sea el método Lote a Lote, debido a que los productores de este alimento producen
grandes cantidades silo por una vez en el afio, y a que algunos productores de leche piden una

gran cantidad de bolsas de silo, cuando ven que el pasto para sus vacas se esta escaseando, de
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esta manera se ahorra tiempo y dinero en la parte de transporte y en la elaboracion del mismo.
Adicionalmente se mezcla este método de inventario con otro que es el EOQ, ya que se espera en
el modelo, que ademéas de pedir en un solo lote las cantidades necesarias, para asegurar la
alimentacién anual del ganado, también le alerta a los pequefios productores de leche, en qué
momento del inventario deben hacer un nuevo pedido. A continuacion se demuestra la posible
solucidn de la estructura del modelo que se selecciond.

6.8.1 Posible solucidn de las cantidades requeridas de silo “Q*”

Tabla 6
Diagrama de posible solucion de la primera parte del modelo de las cantidades requeridas
de silo “Q*”. Elaboracién Propia

. Posible . Posible . Posible
Origen o Origen o Origen o
9 solucion g solucion 9 solucion
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En la tabla 6, podemos apreciar la mayoria de las variables, y en esta parte del modelo se
espera un comportamiento grafico de manera constante, puesto que solo se necesita un valor en
especifico, estas variables son: El nimero de hectareas, Los kilogramos (Kg) de forraje por m?,
La capacidad forrajera, El tiempo, El nimero de cabezas de ganado, ElI consumo de forraje por
cabeza de ganado, El consumo de ensilaje por cabeza de ganado, Los dias con forraje anual, Los
dias sin forraje, El total de silo, Los Kg de maiz recolectado, EI nimero de hectareas de cultivo

de maiz, El cultivo de maiz recolectado y Las cantidades requeridas de silo (Q*).

Sin embargo la variable de primer orden del consumo de forraje (consumo), su
comportamiento grafico es una especie empirica, puesto que se pretende demostrar en que
momentos del afio hay disponibilidad y consumo de forraje y en cuales no, la variable demanda
de silo también tiene un comportamiento empirico, pero contraria a la variable consumo ya que

pretende llenar los vacios que genero el consumo de forraje durante el afio.

6.8.2 Posible solucidn de los costos asociados al inventario y punto de
reorden
Tabla 7

Diagrama de posible solucion de los costos asociados al inventario y punto de re orden.
(Elaboracion Propia)

Q* (BOLSAS) <Q*>

Costo Total # de pedidos
Punto de Re orden # de ayudantes
POR # Bolsas
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En la tabla 7, se puede apreciar la mayoria de las variables, en esta parte del modelo se
espera un comportamiento de su resultado de manera constante, puesto que solo se necesita un
valor en especifico, estas variables son: Las cantidades requeridas de silo (Q*), total silo, el
cultivo de maiz recolectado, las cantidades 6ptimos de silo “Q* (bolsas)”, el nimero de pedidos,
El tiempo entre pedidos, el punto de reorden, el lead time, el nimero de ayudantes, el nimero de
bolsas “dafiadas”, el valor del inventario, el costo de la mano de obra, el costo de las bolsas
dafadas, el costo de los materiales de proteccion, el costo por bolsa, el costo de hacer el pedir, el

costo de almacenamiento, el costo total, prom. bolsas, dias sin forraje anual, y el Inventario de

seguridad.
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No obstante la variable POR que es la representacién grafica del punto de reorden, tiene
un comportamiento al inicio de tipo acumulativo, pero despues de llegar al valor del punto de
reorden se mantiene constante y cae a cero (0) para indicar el dia en el que se tiene esa cantidad

en el inventario.

Adicionalmente la variable demanda silo en bolsas se espera que tenga un
comportamiento empirico igual al de la variable demanda silo, la cual el comportamiento de la
variable de la demanda de silo, no cambia por ser una variable que proviene de la parte del
modelo de las cantidades requeridas de silo, sin embargo la variable acumulacién de silo,
acumulacion de bolsas, desv., desv L y (x-X)"2, transforma ese comportamiento empirico de la
variable de la demanda de silo en forma escalonada, la cual en los lugares del grafico de la
demanda donde se presentan picos, estas dos variables a medida que va pasando el tiempo, van
aumentando de valor, pero en los lugares del grafico donde se presentan valles, estas dos
variables actian de manera constante. Por ultimo la variable k se espera que su grafica se

comporte de forma descendente con un dato en especifico en el dltimo dato.

6.8.3 Posible solucion en la produccidn de leche con respecto a la
disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el afio.
Tabla 8

Diagrama de posible solucion en la produccion de leche con respecto a la disponibilidad de
alimento (silo o pasto) durante el afio. (Elaboracién Propia)

Comportamiento
prod. Leche

Produccién de Leche /_\ <acum. silo>
(Total) :

<Consumo forraje por
cabeza de ganado>
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Sum. Produccion de
<Consumo>
leche /— igipEpEgm

<#Cabezas de <Cultivo de maiz
ganado> recolectado>

Segun la tabla 8, y para la posible solucion en la produccién de leche, en esta parte del
modelo se espera que algunas variables tengan comportamiento de resultado de manera
constante, ya que solo se necesita un valor en especifico, estas variables son: ElI numero de

cabezas de ganado y EI consumo de forraje por cabeza de ganado.

El consumo de forraje (consumo) proviene de la primera parte del modelo y la
acumulacion silo o acum silo, proviene de la segunda parte del modelo, sobre los costos
asociados al inventario y el punto de reorden. De estas dos variables se espera que tengan el

mismo comportamiento que tienen en las otras partes del modelo.

Pero la variable del comportamiento de produccién de leche y la produccion de leche
(total) tienen un comportamiento de decrecimiento, ya que el grafico del comportamiento de
leche, es tomado de fuentes técnicas del comportamiento de la produccién de leche por vaca a lo

largo de un afio, que se explicara méas adelante.
Finalmente la variable de sum. Produccién de leche, tiene un comportamiento de
crecimiento al pasar el tiempo, ya que se espera tener la suma total de la produccién de leche en

el afio, ubicandose en el dato que arroje el dia 365.

Ya creado el diagrama causa, se cre0 del diagrama causal.
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6.9 Caracterizar los elementos

Figura 22. Caracterizacion de los elementos principales del modelo de gestion del inventario de
silo para el ganado de los productores de leche. (Elaboracion Propia)

En la figura 22, se detalla codmo es el modelo de gestion de inventario de una forma
generalizada y dividida en partes, las cuales ya fueron mencionadas con anterioridad, sin
embargo en esta figura podemos observar como una parte del modelo depende o se une con otra
parte del mismo, es decir como se menciond en los puntos anteriores algunas variables de las
cantidades requeridas de silo (Q*), se unen con las variables que estan en la parte del modelo
para determinar los costos asociados al inventario y el punto de reorden, a su vez algunas
variables de esta parte del modelo (cantidades requeridas de silo “Q*”), junto con las variables
provenientes de los costos asociados al inventario y el punto de reorden, se unen con las
variables de esta parte del modelo para determinar la produccion de leche con respecto a la

disponibilidad del alimento.

En la caracterizacion de los elementos, por cada una de las partes que comprenden el
modelo se dividieron los diferentes tipos de variables en niveles, siendo las variables de primer
orden las que estan de color anaranjado oscuro, las variables de segundo orden las de color
anaranjado claro, y las variables de tercer orden las variables de color rosado. Despues se
estructuro las relaciones tal como se plante6 en el punto 6.5 de este documento y se explica el

por qué una variable influye sobre la otra respectivamente.
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Kg de maiz # hectarea
de cultivo de
recolectado maiz

-
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Kg forraje
por m?

Figura 23. Caracterizacion de los elementos de la parte del modelo de las cantidades requeridas de
silo Q*. (Elaboracion Propia)

Para la parte del modelo de las cantidades requeridas de silo “Q*” y como podemos
apreciar en la figura 23, el funcionamiento del mismo, es decir vemos como se inicia el ingreso
de los datos de la variables; # de hectareas y kilogramos de forraje por m? para determinar la
capacidad forrajera, una vez tenido ese valor y con los datos que se establecen para el # cabezas
de ganado, con el consumo de forraje por cabeza de ganado, se almacena ese valor en la variable
tiempo de consumo de forraje en el afio (tiempo), posteriormente ese valor con el dato del
consumo de forraje por cabeza de ganado, se determina el comportamiento del consumo de
forraje (consumo), lo que a su vez junto con el dato que se determiné en la variable consumo de
ensilaje por cabeza de ganado, ayuda a determinar el comportamiento de la demanda de silo
(demanda de silo). Adicionalmente con el valor almacenado, en la variable tiempo, se determina
los dias con forraje anual, lo que posteriormente arroja los dias sin forraje, luego ese ultimo valor
con el dato de consumo de ensilaje por cabeza de ganado dan el valor total de silo, el cual es

almacenado en la variable total silo.

Por otro lado se ingresan los datos en la variable kilogramos de maiz recolectado y nimero
de hectareas de cultivo de maiz, para determinar el cultivo de maiz recolectado. Para llegar a las
cantidades requeridas, entran los valores arrojados en la variable total silo y el cultivo de maiz
recolectado, lo cual al tener en cuenta la capacidad de cultivo recolectado (cultivo de maiz),
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disponible que es el limite o de lo que se dispone para alimentar ese ganado productor de leche,
si el total de silo es menor o igual al cultivo de maiz recolectado, el modelo toma el valor del

total de silo, como las cantidades requeridas, sino tomara la del cultivo de maiz recolectado.

>Dias sin forraje
anual>
v
Materiales
+ Valor de <Demandasiio *1?  —————————
inventario Proteccién
# de ayudantes —
_+, Manodeobra | l+
Acum., silo @
#de Bolsas . Bolsas
— dafiadas A
. +

fide pedidos ' -

5
Prom. bolsas . (x-X)"2 »  desv
+ + ‘

Figura 24. Caracterizacion de los elementos de la parte del modelo, de los costos asociados al
inventario y punto de re orden. (Elaboracion Propia)

+

Después se ingresar a esta parte del modelo, de los costos asociados al inventario y punto
de reorden, podemos apreciar en la figura 24, que una vez obtenidas las cantidades requeridas de
silo, de la primera parte del modelo, se establecen las cantidades de silo requerido representadas
en bolsas (Q* (BOLSAS)). Por otro lado se ingresa el dato del numero de pedidos para
determinar el tiempo entre pedidos, posteriormente ese valor junto con, el lead time y las
cantidades de silo dptimo, representadas en bolsas, se halla el punto de reorden, donde se
almacena ese valor en la variable que tiene ese mismo nombre, adicionalmente el
comportamiento de la demanda de silo proveniente de la primera parte ayuda a determinar los
valores de la variable de acum. silo, lo que a su vez ayuda a determinar los valores de la variable
acum bolsas, expuestas con anterioridad, una vez se tiene ese valor con el dato almacenado en el

punto de re orden se determina el resultado de la variable POR.
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Adicionalmente con el dato emitido en Q*(BOLSAS) se determina el promedio, la
desviacidn estandar (desv.) y la desviacion estandar de la demanda que tenga en cuenta el tiempo
de entrega (desv. L), con el dato emitido en la desviacion estandar, se realiza el proceso para
determinar el valor de “k” y esta conjunto con el dato que tiene la desviacidn estandar que tenga
en cuenta el tiempo de entrega, se emite el resultado de cudnto debe ser el inventario de
seguridad eso si teniendo en cuenta que el total de silo un supera la capacidad del cultivo

recolectado de lo contrario el inventario de seguridad arroja valores de 0.

Ya en el costo total del inventario, se tiene que establecer los datos del nimero de
ayudantes para determinar la mano de obra y el nimero de bolsas con el costo por bolsa, para
hallar las bolsas dafiadas en términos de costo, las cantidades de silo éptimo representadas en
bolsas con el costo por bolsa, determinan el valor del inventario, y a su vez ese valor junto con la
mano de obra, las bolsas dafiadas, el dato que se da en los materiales de proteccién y de nuevo el
costo por bolsa, se calcula el costo total de almacenamiento.

Adicionalmente las cantidades de silo 6ptimo representadas en bolsas ayuda a establecer el
costo de pedir y este Gltimo junto con el valor arrojado en el costo de almacenamiento, el dato
del costo por bolsa, las bolsas que se van a comprar o pedir de nuevo y el inventario de

seguridad, se determinan el costo total.

@

Figura 25. Caracterizacion de los elementos de la parte del modelo, de la produccion de leche con
respecto a la disponibilidad de alimento. (Elaboracion Propia)
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Luego se ingresa a esta parte del modelo, que es la produccion de leche con respecto a la
disponibilidad de alimento, podemos apreciar en la figura 25, que una vez se tienen los valores
del nimero de cabezas de ganado, el consumo de forraje por cabeza de ganado y el consumo de
forraje en el afio, provenientes de la primera parte del modelo, la demanda de silo acumulado
proveniente de la segunda parte del modelo, y el comportamiento de la produccion de leche se
pude determinar la produccién de leche en el afio o produccion de leche (total), para luego

obtener la sumatoria de esa produccién arrojado en la variable sum. Produccion de leche.

En la figura 26, se puede apreciar de una manera muy extensa como deberia ser la
estructura y el funcionamiento del modelo, integrando todas las variables (elementos), bien sea
aquellas variables que se conectan entre las partes de cada una del modelo, como también las
variables que se conectan a otras partes del modelo y que ayudan a sacar una solucién especifica,
que cumplen con el funcionamiento de una dindmica del sistema, donde todas las variables estan

integradas entre si y como una influye sobre la otra.
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Figura 26 .Caracterizacion General de los elementos que integran el modelo de gestion del inventario de silo para los productores de
leche. (Elaboracion Propia)



6.10 Escribir las ecuaciones

6.10.1 Ecuaciones para las variables de las cantidades requeridas de silo

“Q*”

Para la realizacion de esta parte del modelo, primero se tuvo que determinar cémo se
podria analizar la demanda de silo en el afio, sabiendo que no habria un histérico determinado,
que se lograra registrar y que a su vez se podria modificar en la programacion del modelo sin
ningun inconveniente. Este analisis se realizO por medio de la metodologia del disefio
transformativo concurrente (DISTRAC), explicado en el marco de referencia y que sirve para

formular las variables de la capacidad forrajera, el tiempo, el consumo y la demanda de silo.

Figura 27. Esquema de disefio transformativo concurrente para la demanda de silo en un afio.
(Elaboracién Propia)
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Siguiendo la estructura de la figura 27. Y con base en el (DISTRAC) de la figura 8. Se

investiga una serie de informaciones cualitativas y cuantitativas hasta llegar a la informacion

requerida, que es la demanda del silo solicitado. La primera informacion a obtener es el tipo de

forraje, que se escogi6 para el consumo del ganado, en este caso fue el pasto kikuyo, ya que

segun lo expuesto con anterioridad es el que mas se consume en la ganaderia productora de leche

colombiana.

Para el segundo eslabon del DISTRAC (precipitacion requerida), lo primero que se tiene como

base, es el histérico del clima en un afio en un lugar determinado. Posteriormente se procede a

registrar el histérico de las precipitaciones promedio al dia en el area y en cada uno de los meses

del afio, como se observa en la figura 28, representado en cantidades de agua en milimetro de

profundad por metro cuadrado 0 mm.

MES

DIA

PREAGUA

ene

0l-ene

54

mm

02-ene

mm

03-ene

mm

04-ene

mm

05-ene

mm

06-ene

mm

07-ene

mm

08-ene

mm

09-ene

mm

10-ene

mm

1l-ene

mm

12-ene

47

mm

13-ene

mm

14-ene

mm

15-ene

mim

16-ene

mm

17-ene

mm

18-ene

mm

19-ene

mm

20-ene

mm

21-ene

50

mm

22-ene

mm

23-ene

24-ene

25-ene

26-ene

27-ene

28-ene

29-ene

30-ene

3l-ene

Figura 28. Registro del histérico de precipitacion promedio diario en el afio.
(Elaboracion Propia)
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Después de registrar todos los datos con respecto a las precipitaciones promedio en cada
uno de los dias del afio, del lugar de estudio. Se realiz6 un acumulado de los datos teniendo en
cuenta que segun Capera (2016), la precipitacion requerida para que el pasto kikuyo germine es
de 688 mm, donde se tuvo en cuenta que cuando llegaba a ese valor (celda de color naranja), se
comenzaba desde cero para cubrir la siguiente precipitacion requerida, ya que la geminacién es

un ciclo que se repite a lo largo del afio, tal como se puede mostrar en la figura 29.

MES DIA PREAGUA H20 ACUM
01-mar 88|mm 519
02-mar mm
03-mar mm
04-mar mm
05-mar mm
06-mar mm
07-mar mm
08-mar mm
09-mar mm
10-mar mm
11-mar 100{mm 619
12-mar mm
13-mar mm
14-mar mm
15-mar mm

Mar 16-mar mm
17-mar mm
18-mar mm
19-mar mm
20-mar mm
21-mar
22-mar mm
23-mar mm
24-mar mm
25-mar mm
26-mar mm
27-mar mm
28-mar mm
29-mar mm
30-mar mm
31-mar 151 mm 151]

Figura 29. Registro del historico de precipitacion acumulada diario en el afio.
(Elaboracidn Propia)

Una vez que se tiene el acumulado diario a lo largo del afio, se procede analizar en qué
momentos del afio, se cumple con la precipitacion requerida para el inicio de la germinacion del

kikuyo, como se puede observar en la figura 30.
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1-mar. 88|mm 519
2-mar. mm
3-mar. mm
4-mar. mm
5-mar. mm
G-mar. mm
7-mar. mm
8-mar. mm
S-mar. mm
10-mar. mm

11-mar. 100|mm 619
12-mar. mm
13-mar. mm
14-mar. mm
15-mar. mm
Mar 16-mar. mm
17-mar. mm
18-mar. mm
1%-mar. mm
20-mar. mm

| 2umer [ ||
22-mar. mm
23-mar. mm
24-mar. mm
25-mar. mm
26-mar. mm
27-mar. mm

Figura 30. Analisis del momento del inicio de la geminacion del kikuyo (comienzo celda verde).
(Elaboracion Propia)

Sin embargo a lo largo del tiempo de germinacion del kikuyo hay un periodo, que se
denomina, periodo de rebrote que es el tercer eslabén de datos requeridos del DISTRAC, el cual
es el tiempo que tarda el pasto kikuyo para obtener el tamafio y los nutrientes requeridos, que son
aptos para el consumo animal. Carpenter (1999), deducen que el pasto kikuyo llega a sus edad de
madures y alcanza sus niveles de nutrientes mas altos en la edad de 8% semana (2 meses) de

germinacion.

Como se puede observar en la tabla 32, se realizd el andlisis del tiempo que se tarda el
pasto en crecer desde el inicio de la germinacion (verde), hasta que llega el rebrote del mismo
(linea cortada roja). Después de que el pasto tenga la edad de las 8 semanas y tenga los nutrientes
necesarios para el consumo, las cabezas de ganado proceden al consumo del respectivo forraje
(vino tinto), y este es el cuarto eslabon de datos que requiere del DISTRAC. Cuando el animal
termina de consumir la cantidad de kikuyo existente en una hectarea, se puede observar que los
pequefios productores de leche no cuentan con el pasto suficiente para sus animales, situacion
que perjudica la produccion de leche diaria, hasta que nuevamente llegue el pasto, a las

cantidades necesarias y nutritivas, aptas para su consumo.
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Figura 31. Analisis del periodo de rebrote del kikuyo (verde hasta line rojo cortada), momento de
consumo del pasto por la cabeza de ganado (vino tinto) inicio (1) fin (2). (Elaboracion Propia)

Por medio de este andlisis preliminar se procedié a la formulacion de las variables

requeridas del modelo, siguiendo principalmente el orden de la estructura del DISTRAC. A

continuacién se explica de la forma mas detallada posible, como las variables formuladas llegan

hasta el objetivo, que es determinar la demanda de silo y como se colocarian en el modelo.

Como se ve en la figura 31, la barra de color violeta representa las cabezas de ganado

después de que el tiempo de germinacién del forraje o pasto concluye y comienzan a consumirlo

hasta que termine en su totalidad, formando asi un periodo de tiempo de disponibilidad forrajera,

no obstante eso puede variar por la capacidad forrajera, el numero de cabezas de ganado y el

consumo de forraje por cabeza en un dia.
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6.10.1.1 Capacidad forrajera

Para llegar a este analisis se puede utilizar como base el trabajo Flérez Delgado (2017),
quien afirma que es necesario realizar la técnica de aforo, que consiste en recoger una cantidad
determinada de muestras y multiplicarlas por el area de estudio y quitarle un porcentaje que
corresponderia al forraje dafiado por el pisoteo y los desechos que generan los animales en ese

lugar. Para determinar la capacidad forrajera se utilizo las ecuaciones 7 y 8:

D =ExA

Ecuacion 12. Produccion total de la pradera o hectarea. Elaborado por: (Fl6rez, 2017)

Donde:

D: Produccidn total de la pradera
E: Area de la pradera

A: Produccién por metro cuadrado

Capacidad de pastoenelarea =D — (D xH)

Ecuacion 13. Capacidad de pasto en el area. Elaborado por: (Flérez, 2017)

Donde:

D: Produccién total de la pradera

H: Porcentaje de pasto que se pierde por pisoteo que segun Florez Delgado (2017) puede oscilar
entre 20 y 40%, en este trabajo se estimé 20%

Sin embargo para adicionar estas dos Gltimas férmulas a la variable del modelo se plante6

la siguiente formula:

Capacidad forrajera = [(Kg forraje por m?) x (# Hectaria * 10.000)] — [{(Kg forraje por m?) * (# Hectaria = 10.000)} * 0,2]

Ecuacion 14. Capacidad forrajera planteada para el modelo

Donde:

Kg forraje por m?: Kilogramos de forraje recolectado por metro cuadrado
#hectarea: NUmero de areas que se tomaron representadas en hectareas

10.000: La equivalencia de 1 hectarea la cual son 10.000 metros cuadrados

0,2: Porcentaje de pasto que se pierde por pisoteo, en este trabajo se estimé 20%
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6.10.1.2 Tiempo.

Una vez obtenida la capacidad forrajera, expuesta en el punto anterior, mas el nimero de
cabezas de ganado y el consumo de forraje por cabeza de ganado, donde estas dos Gltimas son
constantes y a las que se le asignaron valores en el punto 6.11, al hacer el involucramiento de
estas variables, se adiciona a la ecuacion de tiempo de consumo del pasto o forraje expresado en

la ecuacion 10.

Capacidad de pasto en el area [Kgl|

Ti d total d to = =
tempo ae conumo totat ae pasto (consumeo diario de pasto * #cabezas de ganado) |Kg/d' |
ia

Ecuacion 15. Tiempo de consumo total de pasto. (Elaboracion Propia)

Pero para la implementacion de la ecuacion y el cumplimento con el cuarto eslabéon del
DISTRAC al modelo, se debe realizar un algoritmo con el cual se pueda implementar esta

ecuacion, el valor debe ser un nimero entero, se planteo lo siguiente:

Si: Tiempo de conumo total de pasto = Tiempo de conumo total de pasto~Z + 0,5
= Tiempo de conumo total de pasto~7Z + 1
Sino: Tiempo de conumo total de pasto~7Z

Ecuacion 16. Expresion matematica de como se debe implementar la ecuacion del tiempo de
consumo total de pasto en la variable del modelo. Elaboracion Propia

En la ecuacion 16, se puede ver la expresion matematica por la variable tiempo del modelo,
debe ser un valor entero, y si supera al valor entero mas 0,5, se pasa al valor entero siguiente, no
obstante Vensim por medio de la funcion “Integer”, cumple esta funcidn pero toma el valor y le
elimina los decimales, es por eso que con el algoritmo se debe sumar con uno para que tome el

valor entero siguiente o que se quede con el valor inicial pero sin los decimales.
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6.10.1.3 Consumo.

Para determinar la ecuacion apropiada del consumo al modelo de gestion, se tuvo en cuenta
los dias del afio en los cuales comienza el consumo de forraje en el area que se analizd, en este
caso siguiendo la estructura del DISTRAC (disefio transformativo concurrente) tal como
observamos en la figura 31, subrayado de color rojo. No obstante se debe aclarar que la
estructura del DISTRAC, se puede implementar en cualquier lugar y terreno de estudio, teniendo
el historico de las aguas lluvias, la precipitacion requerida, y el tiempo de gemacién del pasto;

posteriormente se programo esa informacion en el modelo.

Una vez identificados los dias en que comienza la disponibilidad del forraje o pasto se
realiza el siguiente algoritmo, para que a partir de esos dias se tomen otros dias adicionales hasta
que las cabezas de ganado consuman la totalidad del pasto disponible, utilizando el resultado de
la variable tiempo y en ese momento el tiempo sea representado en el consumo del forraje dia a
dia en el afo, utilizando el numero de cabezas de ganado, con el consumo diario de forraje por

cabeza de ganado o vaca.

Si [ (# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
* ( Tiempo (x +d; — 1))]
> [(# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
* (Tiempo (x + d, — 1))],
= ("# Cabezas de ganado" * Consumo de forraje por cabeza de ganado) * ( Tiempo (x
td, - 1)),

Sino ... si [ (Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x +d, — 1) )]
> [(Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x + d3 — 1))],
= (Consumo de forraje por cabeza de ganado * "# Cabezas de ganado") * (Tiempo (x
+dz — 1)),

Sino ... si [(# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
* (tiempo (x + d3 — 1))]
> [(Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x +d, — 1) )],
= ("# Cabezas de ganado" * Consumo de forraje por cabeza de ganado) * ( Tiempo (x
+d,—1)),
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Sino ... si [(Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x +d, —1))]
> (Consumo de forraje por cabeza de ganado * "# Cabezas de ganado")
* (Tiempo (x + 365 —1))],

= ("# Cabezas de ganado" * Consumo de forraje por cabeza de ganado) * ( Tiempo (x
+365—-1)),

Sino (# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
« [( Tiempo (x + dy — 1)) + (Tiempo (x + d; — 1))
+ (Tiempo (x +d3; — 1) ) + (Tiempo (x +d,, — 1) )]
Ecuacion 17. Analisis matematico de la variable Consumo. Elaboracién Propia

Donde:
Tiempo (X): Es el tiempo de consumo, que varia en el eje x sobre el comportamiento de la
variable del consumo de forraje (consumo).

=: Es la expresion matematica para decir entonces.

did,ds..... d,,: Dias en el afio en los que comienza el consumo de forraje en el area que se
analizo.

6.10.1.4 Demanda de silo.

Una vez se tiene el consumo de forraje (pasto), que consume un nimero determinado de
cabezas de ganado, se procedié a analizar los datos que se requieren en el quinto eslabon del
DISTRAC, que consiste en hallar los vacios o el tiempo en el que no hay pasto disponible para
los animales durante el afio, y es ahi donde se debe recurrir a las bolsas de silo, para la
supervivencia del ganado, posteriormente se “rellenan” las casillas vacias donde no hay consumo
de forraje, casillas en amarillo para determinar en qué momentos del afio es necesario el silo,

para el consumo animal, tal como observamos en la figura 32.
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14-may. mm
15-may. mm
May 16-may. mm
17-may. mm
18-may. mm
19-may. mm

Figura 32. Colocacién del momento de despacho de silo (color amarillo) en casillas donde no hay
consumo de forraje. (Elaboracion Propia)

Después de determinar en qué momento del afio hay forraje para el consumo animal por
hectarea (color vino tinto), y en qué momento de ese afio se requiere para el consumo animal, se
procede a determinar en la demanda solicitada de silo, representada en numeros, la cual es la

vision del disefio transformativo concurrente (DISTRAC), esperado en esta parte del trabajo.
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May

22-may. mm g
23-may. mm 0
24-may. mm 0
25-may. mm 0
26-may. mm 0
27-may. mm 0
28-may. mm 0
29-may. mm 0
30-may. mm 0
31-may. 161|mm 0

1-jun. 158|mm 0

Figura 33. Analisis numérico en Kg de consumo de silo (circulo negro) consumo de pasto kikuyo
(circulo azul). (Elaboracion Propia)

Para llevar el andlisis a cifras, este se baso el en trabajo de Ortega, Rubio & Huertas
(1971), que deduce que un cabeza de ganado debe consumir en promedio y en el caso del
ensilaje de maiz 36,2 Kg, pero se debe tener presente, segin Santos da Silva et al. (2014), Que
una vez abierta una bolsa de silo, este entra en contacto con el oxigeno, comienza el proceso de
oxidacién de los azucares y la degradacién de los acidos producidos durante la fermentacion, lo
que causa su deterioro y la reduccion de su valor nutricional, como sugerencia se recomienda que

bolsa de silo abierta, esta debe ser consumida en su totalidad.

Por otra parte y para llevar este analisis al modelo de gestion del inventario se debio

realizar un andlisis matematico expresado en el anexo 45.
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Como se puede observar en el anexo 45, el algoritmo demuestra que al tener en cuenta el
consumo de silo por cada cabeza de ganado multiplicado por el nimero de cabezas, da valores de
50 en 50 kilogramos, teniendo en cuenta las dos variables anteriores. Si el consumo supera lo
equivalente a bolsas de silo representado en kilogramos, este se encarga de adicionar otros 50
kilogramos al comportamiento de la variable de lo contrario, no.

6.10.1.5 Dias con forraje anual.

Una vez analizado el comportamiento esperado del consumo y el tiempo de consumo del
pasto o forraje, se transformo ese comportamiento de la variable consumo, que segun el punto
6.8.1 tendria un comportamiento empirico, a una constante que signifique arrojar un solo valor y
que a la vez sume todos los valores, segun los valores de la grafica de la variable llamada
consumo, utilizando la variable tiempo y los dias de apertura del consumo de forraje. Para llevar
este analisis al modelo de gestion del inventario, se debid realizar un andlisis matematico,
expresado en el anexo 46, para lo cual se tomo un ejemplo con cuatro dias de apertura de forraje,

sin embargo se puede modificar para adicionar o restar dias segun el andlisis del DISTRAC.

Como se puede observar en el anexo 46, el algoritmo se encarga por intermedio de la
variable tiempo y una vez analizada la variable consumo, la variable dias con forraje anual, de
sumar, solo los dias en que hay forraje disponible, segun la variable tiempo y teniendo como
inicio los dias 0 momentos en el afio en que comienza la disponibilidad del mismo, pero que a la

vez no exceda de los 365 dias que tiene el afio.

6.10.1.6 Dias sin forraje.

Para determinar los dias sin forraje, solo se realizo una resta entre los 365 que comprenden
el afio y los dias con forraje anual, para lo cual esta variable fue explicada en el punto anterior.
Esta deduccion se puede observar en la ecuacion 18.

Dias sin forraje =365 — Dias con forraje anual

Ecuacion 18. Formula para determinar los dias en que no hay disponibilidad de forraje o pasto.
(Elaboracion Propia)
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6.10.1.7 Total silo.

Teniendo el dato especifico de los dias sin forraje y con los valores del consumo de
ensilaje por cabeza de ganado, y el nimero de cabezas de ganado; en esta variable simplemente
se multiplican los dias sin forraje, con el mismo algoritmo matematico del anexo 45, descartando
la condicién de consumo igual a 0, lo cual involucra las dos variables restantes que son; el
numero de cabeza de ganado y el consumo de ensilaje por cabeza de ganado al dia. Teniendo en
cuenta lo expuesto en el punto 6.10.1.3, donde el algoritmo se encarga que el consumo por cada
cabeza de ganado sea multiplicado por el nimero de cabezas, dando valores de 50 en 50 kg. Y
que si el consumo supera lo equivalente a bolsas de silo, representadas en kilogramos, este se

encarga de adicionar otros 50 kilogramos al comportamiento de la variable, o de lo contrario, no.

Total silo = Dias sin forraje * (algoritmo "anexo 45 descartando la variable consumo")
Ecuacion 19. Formula para determinar el total del silo. Elaboracion Propia

La ecuacion 19, se encarga que la grafica muestre una constante y un solo valor en
especifico, pero a la vez, que cumpla con las exigencias del (DISTRAC), y que tome valores
multiplos de 50, al igual que la variable de la demanda silo.

6.10.1.8 Cultivo de maiz recolectado.

Para el cultivo de maiz recolectado, se tomd el nimero de hectareas y se multiplico por
diez mil, para transformar esas hectareas a metros cuadrados, teniendo en cuenta que una (1)
hectérea es igual a 10.000 m’ Posteriormente se multiplica por los Kilogramos de maiz
recolectado por metro cuadrado, valor en este trabajo que se explicara mas adelante.

Cultivo de maiz recolectado = (# hectarias cultivo de maiz * 10000) *x Kg de maiz recolectado
Ecuacion 20. Formula para determinar el Cultivo de maiz recolectado. (Elaboracion Propia)
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6.10.1.9 Q*.

Es la ultima variable de esta parte del modelo, que nos indica cantidades requeridas de silo
0 "Q*", donde se toma el valor arrojado de la variable total silo, pero no debe superar la
capacidad disponible que se tiene el cultivo de maiz recolectado. Para la implementacion de este

analisis se realizo el siguiente algoritmo representado en la ecuacion 21.

Si (Total silo < Cultivo de maiz recolectado)
= Total silo
Sino: Cultivo de maiz recolectado

Ecuacion 21. Andlisis matematico de la variable Q*. (Elaboracién Propia)

Este algoritmo se encarga de controlar, que si el total de silo requerido, sobrepasa el
cultivo de maiz, la variable solo tomara el dato del cultivo de maiz recolectado, de lo contrario,

no.

6.10.2 Ecuaciones para las variables de los costos asociados al inventario y

punto de re orden.

6.10.2.1 Q* Bolsas.

La cantidad de silo 6ptimo, representado en bolsas o (Q* Bolsas), proviene del dato
arrojado de las cantidades requeridas de silo 0 Q*, y se divide sobre 50, ya que segun lo expuesto
en el estado del arte, los pequefios productores de leche almacenan el silo en bolsas negras de

plastico con una capacidad de 50 kilogramos.

*

) Q@
Q*Bolsas = 50 kg

Ecuacion 22. Formula para determinar Q*Bolsas. (Elaboracion Propia)

Con esta ecuacion lo que se busca, es saber cuantas bolsas de silo se requieren al afio, de

una forma mas simple de entender.
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6.10.2.2 Tiempo entre pedidos.

En la variable tiempo entre pedidos, simplemente se dividen los 365 dias que tiene el afio,

por la variable nimero de pedidos (# pedidos), tal como podemos observar en la ecuacién 23.

365

# pedidos
Ecuacion 23. Formula para determinar el tiempo entre pedidos. Elaboracion Propia

Tiempo entre pedidos =

Con esta ecuacion lo que se busca saber cuantos dias hay entre un pedido y el siguiente.

6.10.2.3 Punto de reorden.

Una vez se tiene la cantidad de bolsas de silo 6ptimo representado en bolsas o0 (Q*Bolsas)
y el tiempo entre pedidos expuesto en los puntos anteriores, mas el lead time, estas variables
generan el resultado del punto de reorden, expresado en la ecuacion. Esta ecuacion se baso en la
del modelo EOQ.

Q* Bolsas )
Punto de reorden = —; - x lead time
Tiempo entre pedidos

Ecuacién 24. Punto de re orden.

Pero para la implementacién de la ecuacion 24, al modelo se le debe realizar un algoritmo,
el cual su valor debe ser un numero entero, tendiendo a mas 1 o al valor siguiente, si esta en

decimal, como se plantea a continuacion:

Si: Punto de reorden = Punto de reorden~Z + 0,01

= Punto de reorden~7Z + 1
Sino: Punto de reorden~Z

Ecuacion 25. Expresion matematica de como se debe implementar la ecuacion punto de re orden
en la variable del modelo. (Elaboracion Propia)
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En la ecuacidon 25, se puede ver que el resultado arrojado por la variable tiempo del
modelo, debe ser un valor entero, y si supera al valor entero méas 0,01 pasa automaticamente al
valor entero siguiente, no obstante programas como Vensim por medio de la funcion “Integer”,
cumplen esta funcién pero toma el valor entero y le elimina los decimales, es por esto que con el
algoritmo se debe sumar con uno para que tome el valor entero siguiente o para que se quede con

el valor inicial pero sin los decimales.

6.10.2.4 Acum. Silo.

La variable de la demanda del silo acumulado o Acum silo, proviene del dato arrojado de

la variable demanda silo.

Acum. Silo = Demanda silo

Ecuacién 26. FOrmula para de la demanda de silo acumulado o Acum. Silo.
(Elaboracion Propia)
Para la implementacion de la ecuacion 26, al modelo y para mostrar el resultado que
esperamos, se debi0 realizar un algoritmo en la cual a medida que pasa el eje “X;” en la grafica,
los datos del eje “f(xt)”, se van acumulando con respecto al dato del “f(x;)”, anterior del eje X,

para lo cual se planted lo siguiente:
Acum.silo = f(x;) + f(x¢_1)

Ecuacion 27. Expresion matematica de como se debe implementar la variable de la demanda de
silo acumulado o Acum. Silo. (Elaboracion Propia)

Donde:
f(xy): Es el dato del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “X;”
f(xw1): Es el dato anterior del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “X,;”

En la ecuacion 27, se puede ver que el resultado que arroja la variable Acum silo, debe
tomar el valor de la demanda Silo del eje X, y sumarlo con el dato anterior a ese y asi se va
aumentando al avanzar en el eje X. Otra cosa a tener en cuenta es que como punto de inicio, o

donde es X, 0 f(0) su valor es 0. No obstante Vensim por medio de la asignacion del tipo de

104



variable, designa esta misma como de tipo nivel o “Level”, con un valor inicial de O, para que

haga el comportamiento que se explico en el punto 6.8.2.

6.10.2.5 Acum. Bolsa.

Para la demanda del silo acumulado en bolsas o Acum. Bolsa, que proviene del dato
arrojado de la variable de la demanda del silo acumulado o Acum silo, se divide sobre 50, ya
que segun lo expuesto en el estado del arte, los pequefios productores de leche almacenan el silo
en bolsas negras pléasticas, con una capacidad de 50 kilogramos.

Acum. silo

A .Bolsa =
cum. Bolsa 50 kg

Ecuacion 28. Formula para determinar la demanda del silo acumulado en bolsas 0 Acum. Bolsa.
(Elaboracidn Propia)

Con esta ecuacion lo que se busca saber cuantas bolsas de silo se requieren en el afio de

una forma mas simple de entender.

6.10.2.6 POR.

Para la variable punto de reorden expresado graficamente, se tomé el comportamiento
grafico de la variable Acum. Bolsa, pero no debe ser mayor al valor arrojado en la resta de
Q*(BOLSAS), menos el punto de reorden. Si no es mayor, se toman los valores minimos entre
las variable acum. Bolsas Yy el punto de reorden, de lo contrario el valor que arroje sera cero 0.
Para la implementacion de este analisis se realizd el siguiente algoritmo representado en la

ecuacion 24.

Si [(Q* (BOLSAS)-Punto de re orden) = acum.bolsas |
= Tome valor minimo entre (acum.bolsas /| Punto de re orden)
Sino: 0

Ecuacion 29. Analisis matematico de la variable POR. (Elaboracion Propia)
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6.10.2.7 Valor inventario.

En la variable valor inventario, se toma el valor del costo por bolsa y la variable Q* bolsas,

para saber cuanto se tiene en inventario de bolsas de silo, en términos de dinero.

Valor inventario = Costo por bolsa * [Q* (BOLSAS)]

Ecuacion 30. Formula para determinar el valor del inventario. (Elaboracion Propia)

6.10.2.8 Mano de Obra

Para la mano de obra se debe; primero tomar como referencia la Ley 2663 de 1950 la cual
establece que las personas en el campo tienen una remuneracion en jornales, la cual se denomina
jornal, al salario que se le paga por un dia de trabajo, sin embargo si ese pago pasa los 30 dias, ya
se denominaria como sueldo. Por ser una labor que se realiza durante todo el afio, para mantener
las bolsas de silo y al afio de hoy 2019, que se estd haciendo este trabajo, se establecié que el
sueldo para colocar en esta variable, fuera el equivalencia a un salario minimo legal vigente, no

obstante este valor puede cambiar de forma anual en Colombia.

También el pequefio productor de leche puede pagar por horas o dias en el mes a un
ayudante para realizar las respectivas actividades relacionadas, con el almacenamiento y

despacho del silo a las vacas, segun lo convenido entre empleado y empleador.
Adicionalmente con lo anterior se multiplica con el dato que hay en la variable nimero de

ayudantes (# ayudantes), por los 12 meses que tiene el afio, tal como se muestra en la ecuacion
26.

Mano de Obra = (# de ayudantes = Salario por mes) * 12

Ecuacion 31. Formula para determinar el costo de la mano de obra. (Elaboracion Propia)
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6.10.2.9 Bolsas dafadas.

En la variable, bolsas dafiadas se toma el nimero de bolsas dafiadas o # bolsas y se
multiplica por el costo de cada bolsa, para determinar cuanto cuesta tener bolsas de silo que ya

no se pueden utilizar para el consumo animal, tal como podemos ver en la ecuacion 27.

Bolsas dafiadas = "# Bolsas" * Costo por bolsa

Ecuacion 32. Formula para determinar el costo de las bolsas dafiadas. (Elaboracion Propia)

6.10.2.10 Costo de almacenamiento.

Para el costo de almacenamiento en el modelo, se suma el dato arrojado en la variable
bolsas dafiadas, con la variable mano de obra y los materiales de proteccion y luego se divide
sobre el valor que arrojo el valor del inventario, posteriormente se multiplica por el valor del

costo por bolsa. Tal como se puede observar en la ecuacién 33.

Costo de almacenamiento = ((Bolsas dafiadas + Mano de Obra + Materiales de proteccion)/Valor inventario) » Costo por bolsa

Ecuacion 33. Formula para determinar el costo de almacenamiento para el modelo. (Elaboracion
Propia)

6.10.2.11 Costo de pedir.

Para determinar el costo de hacer el pedido, se basa en la sumatoria de tres rublos
primordiales a saber; que se pueden explicar en la tabla 9.

Tabla 9
Esquema de los rublos principales para el costo de pedir. (Elaboracién Propia)

(Q* Bolsas x costo bolsa)
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En el costo de transporte, se debe establecer lo que le cuesta al pequefio productor de leche,
llevar las bolsas de silo desde la zona de produccion, hasta el lugar de almacenamiento
establecido, a lo cual los transportistas generalmente cobran por bolsa de silo transportada, como
valor inicial se coloc6 $1.000 por bolsa transportada, el rublo teléfono es lo que le cuesta al
pequefio productor de leche en realizar las llamadas al productor de silo para hacer los pedidos y
al transportista para coordinar el transporte de las bolsas al lugar establecido, por Gltimo la
papeleria es el costo de los utensilios para llevar el registro de lo que entra y se despacha en lo
relacionado con las bolsas de silo, en este caso un cuaderno y un lapicero. No obstante se puede

agregar nuevos rublos a esta variable del modelo por decision del pequefio productor de leche.

6.10.2.12 Costo total.

Para determinar el costo total, se tomé como base la férmula del costo total del modelo
EOQ, en la cual se toma la variable Q* bolsas, se divide en 2 y se multiplica por el costo de
almacenamiento, luego se suma con la otra parte de la operacion que toma la variable del costo
de pedir, se multiplica con la division del Q* bolsas, sobre esa misma variable y se suma con la

multiplicacion entre Q* bolsas, y el costo por bolsa, tal como podemos ver en la ecuacion 34.

[Q* (B(;LSAS)]

* (BOLSAS
Costo total = { *(Costo de almacenamiento)} + {(Costo de pedir)* [g ( )

m +[Q* (BOLSAS)*Costo por bolsa] }

Ecuacion 34. Formula para determinar el costo total del inventario. (Elaboracién Propia)

Cabe anotar que en el costo total del EOQ original, se divide la demanda total sobre la
cantidad 6ptima de pedir, sin embargo como el modelo se basd en gran parte en un modelo de
lote a lote, la demanda total solicitada en el afio, es la misma cantidad de silo 6ptimo,

representado en bolsas o Q* Bolsas.

6.10.2.13 Prom. Bolsas

Para determinar el promedio de las bolsas de silo que se van a despachar en el afio o prom.
bolas se tomo el numero de bolsas de silo que se van comprar o producir Q*(BOLSAS) y se
dividid sobre los 365 dias que tiene el afio y es la capacidad del modelo.
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Q*(BOLSAS)
365

Ecuacion 35. Formula para determinar el promedio de la demanda de silo en bolsas. (Elaboracion
Propia)

prom.bolsas =

6.10.2.14 (x-X)"2

Para determinar esta expresion matematica en el modelo se tomé los datos de la demanda
de silo pero en bolsas en el afio se con el promedio de bolsas de silo en ese periodo de tiempo y

se elevo a la potencia de 2.

(x — X)*2 = (Demanda silo en bolsas — Prom. Bolsas)?

Ecuacion 36. Formula para determinar los valores de la variable(x-X)*2. (Elaboracién Propia)

6.10.2.15 desv.

Para determinar la desviacion estandar de la demanda de silo o desv. se toma la el dato

arrojado de la expresion matematica (x-X)"2 y se divide sobre los 365 dias del afio.

(x—X)"2
365

Ecuacion 37. Formula para determinar la desviacion estandar de la demanda de silo en bolsas.
(Elaboracion Propia)

desv.=

6.10.2.16 desv L.

Para determinar la desviacion estandar de la demanda de silo teniendo en cuenta el tiempo
de entrega se toma la desviacion estandar de la demanda de silo en bolsas al cuadrado, se

multiplica del lead time o tiempo de entrega del modelo y posteriormente se saca raiz cuadrada.

desv.L = /(desv)? * lead time

Ecuacion 38. Formula para determinar la desviacion estandar de la demanda de silo teniendo en
cuenta el tiempo de entrega. (Elaboracién Propia)
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6.10.2.17 k.

Para determinar el valor de la variable k en el modelo se toma el valor de del promedio de
la demanda de bolsas de silo se resta con la division entre Q*(BOLSAS) vy los dias sin forraje

anual, y se divide sobre la desviacién estandar o desv.

Q*(BOLSAS) )
Dias sin forraje anual

desv.
Ecuacion 39. Férmula para determinar el valor de la variable k del modelo. (Elaboracién Propia)

prom.bolsas — (
k =

6.10.2.18 Demanda silo en bolsas.

Para determinar la demanda de silo en bolsas simplemente se toma los valores que arroja la
variable demanda silo de la primera parte del modelo y se divide sobre 50 que es la capacidad

que tiene las bolsas donde se empaca el silo ya recolectado.

Demanda silo
50
Ecuacion 40. Férmula para determinar la demanda de silo en bolsas. (Elaboracion Propia)

Demanda silo en bolsas =

6.10.2.19 Inventario de seguridad.

Para determinar el inventario de seguridad o stock de seguridad se multiplico la desviacion
estandar de la demanda de silo teniendo en cuenta el tiempo de entrega con el valor que arrojo la

variable de k.

Inventario de seguridad = desv.L x k

Ecuacion 41. Férmula para determinar el inventario de seguridad en el modelo. (Elaboracion
Propia)
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Sin embargo para la implementacion de la ecuacion 41, al modelo se le debe realizar un
algoritmo, el cual su valor debe ser un nimero entero, tendiendo a mas 1 o al valor siguiente, si

esta en decimal, como se plantea a continuacion:

Si: Punto de reorden > Inventario de seguridad~7Z + 0,01
= Inventario de seguridad~7Z + 1
Sino: Inventario de seguridad~Z.

Ecuacion 42. Expresion matematica de cdmo se debe implementar la ecuacion del inventario de
seguridad en la variable del modelo. (Elaboracién Propia)

En la ecuacién 42, se puede ver que el resultado arrojado por la variable tiempo del
modelo, debe ser un valor entero, y si supera al valor entero mas 0,01 pasa automaticamente al
valor entero siguiente, no obstante programas como Vensim por medio de la funcion “Integer”,
cumplen esta funcion pero toma el valor entero y le elimina los decimales, es por esto que con el
algoritmo se debe sumar con uno para que tome el valor entero siguiente o para que se quede con

el valor inicial pero sin los decimales.

Adicionalmente se tuvo en cuenta que la capacidad del cultivo fuese mayor al total de silo
demandado para tener unas cantidades adicionales para el inventario de lo contario el inventario

de seguridad es de 0 porque no se obtiene la materia prima suficiente para elaborar el mismo.

Si (Total silo < Cultivo de maiz recolectado)
= Inventario de seguridad > 0
Sino: Inventario de seguridad = 0

Ecuacion 43. Analisis matematico de la variable inventario de seguridad. (Elaboracién Propia)
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6.10.3 Ecuaciones para las variables en la produccion de leche con respecto a

la disponibilidad de alimento durante el afio.

6.10.3.1 Produccion de leche (total).

En la variable de produccién de leche, si el comportamiento grafico arrojado por la
variable de la demanda del silo acumulado o Acum silo, no sobrepasa la capacidad disponible, o
que se tiene en el cultivo de maiz recolectado, o que el consumo sea mayor a 0, se multiplica por
el nimero de cabezas de ganado Yy por el comportamiento de la produccién de leche, de lo
contrario se multiplica la produccion de leche por 100, y por 0,06 (6%) y por el comportamiento

de la produccion de leche y se divide sobre el consumo de forraje por cabeza de ganado.

Si [(acum. silo < Cultivo de maiz recolectado) V (Consumo > 0)]

= (# Cabezas de ganado * Comportamiento de prod.leche)
[((Consumo de forraje por cabeza de ganado = 100) * 0.06) * Comportamiento de prod.leche |

Consumo de forraje por cabeza de ganado

Sino

Ecuacion 44. Analisis matematico de la variable Produccion de leche (total).
(Elaboracion Propia)

Es de anotar que los valores 100 y 0,06 son porque segun Moncada (2013) deduce que en
temporada de sequia las cabezas de ganado, solamente pueden llegar a consumir el 6% de su
peso en pasto a diferencia del 10% que habitualmente consume de este alimento y el nimero cien
100 se encarga de pasar ese consumo de forraje por vaca al dia, a peso de la vaca, es decir lo que
se logré en esa seccion del algoritmo, fue determinar cual seria el consumo de forraje por cabeza
de ganado en los dias que posiblemente habria sequia o poca disponibilidad del pasto, tal como

observamos en la ecuacion 44.

6.10.3.2 Sum. Produccion de leche.

Para la variable de la sumatoria de produccion de leche o Sum. Produccion de leche,

proviene de los datos arrojados de la variable Produccion de leche (total).

Sum. Produccion de leche = Produccion de leche (total)
Ecuacion 45. Formula para la sumatoria de produccion de leche o Sum. Produccion de leche.
(Elaboracion Propia)
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Pero para la implementacion de la ecuacion 45, en el modelo y al mostrar el resultado que
esperamos, se debe realizar un algoritmo, el cual a medida que pasa el eje “X;” en la grafica, los
datos del eje “f(x¢)” se van acumulando, con respecto al dato del “f(x;)” anterior del eje X1, por

lo que se planted lo siguiente:

Acum.silo = f(x) + f(x¢-1)

Ecuacion 46. Expresion matematica de como se debe implementar la variable de la sumatoria de
produccion de leche o Sum. Produccién de leche. (Elaboracion Propia)

Donde:
f(x:): Es el dato del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “X;”
f(xt.1): Es el dato anterior del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “X;;”

En la ecuacion 46, se puede ver que el resultado que arroja la variable Sum. Produccion de
leche, debe tomar el valor de Produccion de leche (total) del eje X y sumarlo con el dato anterior
a ese, y asi se va aumentando al avanzar en el eje X. Otra cosa a tener en cuenta es que como
semilla o valor de inicio, donde el dato es X, o f(0) su valor es 0. No obstante Vensim por medio
de la asignacion del tipo de variable, designa esta misma como el tipo nivel o “Level” con un

valor inicial de 0, para que haga el comportamiento que se explicé en el punto 6.8.3.

6.11 Asignar valores a los paradmetros.

Para escribir los valores en el modelo, se elabord una explicacién de aquellas variables, que
son constantes en el tiempo, y que no dependen de otra variable antecesora con su respectivo

valor.

6.11.1 Asignacion de valores a algunas variables de las cantidades requeridas
de silo “Q*”.

6.11.1.1 Kg forraje por m*

Para la asignacién de valores en la variable Kg de maiz recolectado, se baso en el trabajo
de Florez Delgado (2017), quien afirma que para determinar la capacidad forrajera se debe

recoger una cantidad determinada de muestra de un metro cuadrado de pasto o forraje dentro del
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area a estudiar, para lo cual se recogio los datos de una finca prueba. Tal como observamos en la

ecuacion 47:

Ecuacion 47. Produccion promedio por metro cuadrado. Elaborado por: (Flérez, 2017)

Donde:

A: Produccién por metro cuadrado

B: Peso total del pasto cortado en las muestras
C: Numero de muestras

Figura 34. Elaboracion de aforo para la Figura 35. Recoleccion del forraje dentro del

recoleccion del forraje por metro cuadrado. area demarcada. (Elaboracion Propia)
(Elaboracion Propia)

6.11.1.2 # hectéreas.

En la asignacién del namero de hectareas en el modelo se establecié como valor base una
(1) hectérea y este valor puede cambiar de 0,5 a 0,5 hasta 10, tal como podemos ver en el anexo
3.

6.11.1.3 Kg de maiz recolectado

Para la asignacion del valor por Kg (kilogramos) de maiz recolectado para elaborar silo, se
tomd una muestra de una forma parecida a la que se tomé para determinar el valor asignado en
la variable Kg forraje por m? se recolecté una muestra de un metro cuadrado en un cultivo de
maiz, que estaba listo para cosechar y apto para elaborar el silo, como se muestra en las figuras
36 y 37, silo que se procesd y quedo listo para el consumo de las cabezas de ganado lechero de la

finca prueba del proyecto, posteriormente se pesé para sacar el promedio de los kilogramos
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respectivos, se establecio un parametro inicial de 10 kilogramos con un rango entre 5 kg y 30 kg

y este valor puede cambiar de 0,01 a 0,01.

> % \ b £ | X 1 ;

Figura 36. Elaboracion del aforo para la
recoleccion de las cafias de maiz por metro
cuadrado. (Elaboracion Propia)

maiz del &rea demarcada. (Elaboracion
Propia)

6.11.1.4 # Cabezas de ganado.

En la asignacion del nimero de cabezas de ganado en el modelo se establecié como valor
base uno (1) y este valor puede cambian de 1 en 1 hasta llegar a 100, tal como podemos ver en

el anexo 1.

6.11.1.5 Consumo de forraje por cabeza de ganado.

Los estudios técnicos afirman que el consumo de una cabeza de ganado o vaca equivale al
10% de su peso sin embargo, para mayor flexibilidad en este trabajo se tuvo en cuenta el trabajo
realizado por Alvaro (2014), en el que afirma que una unidad de cabeza de ganado consume en

promedio 68,3 kg/dia de forraje o pasto verde para mantener los niveles de produccién de leche.

6.11.1.6 Consumo de ensilaje por cabeza de ganado.

Para la asignacion del valor al consumo de ensilaje por cabeza de ganado, se baso el en
trabajo de Ortega etal. (1971), que deduce que una cabeza de ganado debe consumir en

promedio y en caso del ensilaje de maiz 36,2 Kg al dia.
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6.11.1.7 # hectareas cultivo de maiz.

En la asignacién del nimero de hectareas en el modelo, se establecié como valor base una
(1) hectérea y este valor puede cambian de 0,5 en 0,5, tenido como valor minimo 0,5y como

maximo 100, tal como podemos ver en el anexo 14.

6.11.2 Asignacion de valores a algunas variables de los costos asociados al

inventario y punto de reorden.

6.11.2.1 # de pedidos.

Para la asignacion del nimero de pedidos en el modelo, se establecio como valor de uno
(1), debido a que el modelo esta disefiado segun la variable lote a lote, para realizar un pedido en

el afio y se espera abastecer ese lapso de tiempo, tal como podemos ver en el anexo 17.

6.11.2.2 # de ayudantes.

En la asignacion del nimero de ayudantes en el modelo, se establecié como valor base cero
(0) nimero de ayudantes, ya que el productor y sobre todo el pequefio productor de leche puede
contratar una 0 mas personas para el cuidado y administraciéon del almacenamiento de las bolsas
de silo, como también el mismo productor de leche se puede encargar del cuidado del mismo, sin
tener que asumir ese costo. Generalmente los pequefios productores de leche como dice la revista
Dinero (2016), estan conformados por familias, que se dedican a la produccién de leche, las

cuales no requieren de ningun jornalero o ayudante extra para el alimento y ordefio de las vacas.

Sin embargo este valor puede cambiar de 1 en 1, tenido como valor minimo 0 y maximo 5,
tal como podemos ver en el anexo 26.
6.11.2.3 # de bolsas dafiadas.

Para la asignacion del nimero de bolsas defectuosas en el modelo se establecié como valor
base cero (0) bolsas y este valor puede cambiar de 1 en 1, tenido como valor minimo 0 y maximo

20, puesto que en el afio puede haber un nimero indeterminado de bolsas dafiadas por motivos
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ya explicados anteriormente, como también puede suceder que ninguna bolsa se dafiada, ese
altimo valor se puede cambiar a solicitud del productor de leche, el registro de esos datos dentro

del modelo, lo podemos observar en el anexo 27.

6.11.2.4 Lead time.

Para la asignacion del tiempo que se tarda en pedir, producir y entregar las bolsas de silo al
productor de leche y en el lugar indicado se debe tener en cuenta primordialmente el tiempo en
que se tarda el cultivo en tener las condiciones aptas para el consumo animal, no obstante cada
cultivo tiene tiempos de produccion diferentes, segun el tipo de semilla, las condiciones del

clima, en este caso puede ser maiz, sorgo, avena entre otros cultivos para la elaboracion del silo.

En el modelo se establecié como valor base, el del trabajo realizado por Franco, Calero, &
Avila (2005), en el que establecen que el tiempo para recoger los cultivos de gramineas son de
aproximadamente de 42 dias, este valor puede cambiar de 1 en 1, tenido como valor minimo 30 y
méaximo 365, puesto que este dato puede cambiar segun el tiempo y el tipo de cultivo del cual se

va a desarrollar el silo, tal como podemos ver en el anexo 20.

6.11.2.5 Materiales de proteccion.

Para la asignacion de los costos de los materiales para proteger las bolsas de silo, de las
adversidades climaticas, se tom6 como base el trabajo de Ldépez (2003), que propone que el
almacenamiento en el campo debe estar sobre algin otro material, que lo aislé de la humedad del
suelo y cubierto con plasticos. Adicionalmente EI INVIMA (2015), también esta de acuerdo que
la condicion de las areas de almacenamiento debe contar con pisos de material impermeable y

resistente, con lo cual los productos no deben estar en contacto directo con el piso.

Por tal motivo se asigné como costo de materiales de proteccion la cotizacion y supuesta
adquisicién de un plastico negro que se vende en rollos para ser extendido en el piso y
posteriormente colocar las bolsas de silo y luego cubrirlas con el mismo, esto segun lo que esté

dispuesto a pagar el productor de leche.
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En el modelo este valor puede cambiar de 100 en 100 tenido como valor minimo 0 y

méaximo 100.000, tal como podemos ver en el anexo 31.

6.11.2.6 Costo por bolsas.

La determinacion del costo de las bolsas de silo ya empacado, se tomé como base lo que
establece, bien sea el costo de producir cada unidad, o el que establece el vendedor del producto

terminado (bolsa de silo), como precio que debe asumir el productor de leche.

6.11.3 Asignacion de valores a algunas variables en la produccion de leche,

con respecto a la disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el afo.

6.11.3.1 Comportamiento de prod. Leche

Para la asignacion de los valores al comportamiento de la produccién de leche o
comportamiento de prod. Leche, se tom6 como referencia el estudio de Espadas (2015), el cual
afirma que la produccién de leche de las vacas o cabezas de ganado productoras de leche,
después del parto generan 20 litros diarios, luego sube a 30 litros en el primer y segundo mes
después del parto, sin embargo después de los 60 dias (dos meses) del parto la produccion de
leche disminuye aproximadamente en un 10% en cada mes hasta el mes 10 donde su produccion
de leche es de 6 litros diario, después de ese mes su produccion es de 0 litros dia, es decir la vaca

termina de producir leche, es un periodo conocido como el periodo seco.
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Figura 38. Produccion de leche diaria pos parto por cabeza de ganado fuente: Espadas (2015)

El registro de los datos en la figura 38, en el modelo se establecié en esta variable como
tipo Lookup, donde se pueden digitar los datos como si fuera una tabla de Excel y el
automaticamente los va registrando y graficando en la misma variable, sin embargo como el
modelo esta disefiado en dias y la grafica de la figura 38, esta en meses se debid colocar los datos
cada 30 dias que corresponde al afio, desde el dia O hasta el dia 304 que corresponde a los diez

meses de produccion de leche por cabeza de ganado después del parto.
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6.12 Crear una primera version del modelo

6.12.1 Primera version del modelo de las cantidades requeridas de silo “Q*”

- i Kz dz maiz
# hectirias cultivo racolactado

de maiz

Consume de ensilaje
por cabeza de zanado

Cultivo de maiz

rzcolactado
# Cabezas de \\

anado
DEMANDA SILO L

P Q*

Consumeo dz forraje
por cabaza de zanado

b i
TOTAL SILO

[ =1 -

Tiempo

/ -
[\.Dias con forraje
nal

am

Capacidad
forrajara
# Hectdria

Kz forraje por m2

Consumo dias sin forraje

Figura 39. Primera version del modelo en vensim de las cantidades requeridas de silo “Q*”.
(Elaboracion Propia)

Para la primera version de esta parte del modelo se colocaron todas las variables, ya
establecidas y expuestas con anterioridad en el programa se establecido que nos permite realizar
las relaciones respectivas de las mismas, colocar las ecuaciones y valores o parametros de las
variables establecidas e igual forma establecer cuales variables operan como variables auxiliares

y cuales operan como variables constantes, tal como podemos ver en los anexos.

En esta parte del modelo las variables que cumplen, como funcion de constantes son
aquellas que se les asigné un valor y que fueron expuestas en el punto 6.11.1 del presente
trabajo, las demas variables operan como auxiliares puesto que depende de las variables
antecesoras Yy que se les aplica alguna ecuacién o algoritmo en especifico segun su anélisis, como

se establecio en el punto 6.10. 1 de este trabajo.
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6.12.2 Primera version del modelo de los costos asociados al inventario y

punto de reorden.

Figura 40. Primera version del modelo en Vensim de los costos asociados al inventario y punto de
re orden. (Elaboracion Propia)

Para la segunda parte del modelo se colocaron todas las variables ya establecidas y
expuestas con anterioridad en el programa de simulacion, que nos permite realizar las relaciones
respectivas de las mismas, colocar las ecuaciones y valores o parametros de las variables
establecidas al igual establecer cuales variables operan como variables auxiliares y cuales operan

como variables constantes, tal como podemos ver en los anexos.

En esta parte del modelo las variables que cumplen, como funcion de constantes, son
aquellas que se les asigné un valor y que fueron expuestas en el punto 6.11.2 del presente

trabajo, las demas variables operan como auxiliares, puesto que depende de las variables
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antecesoras y que se les aplica alguna ecuacion o algoritmo especifico segln su analisis, 1o cual
se establecieron en el punto 6.10.2 del trabajo. Sin embargo las variable acum. Silo y (x-X)"2,
se establecieron como una funcién de nivel, ya que como se ha expuesto con anterioridad se
espera que a medida que va adquiriendo valores de la variable antecesora, ésta la va acumulando

al pasar el tiempo.

6.12.3 Primera version del modelo en la produccién de leche con respecto a

la disponibilidad de alimento durante el afio.

<# Cabezas de <Consumo de forraje
ganado> por cabeza de ganado>
<Consumo>

Comportamiento de
prod. leche

Cultivo de maiz
recolectado

l

- Q*

Sum. Produccion de
leche

 J

Produccion de leche (Total)

Figura 41. Primera version del modelo en vensim, en la produccion de leche con respecto a la
disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el afio. (Elaboracion Propia)

Para la tercera parte del modelo se colocaron todas las variables ya establecidas y
expuestas con anterioridad en un programa que nos permite realizar las relaciones respectivas de
las mismas, colocar las ecuaciones y valores o parametros de las variables establecidas al igual
establecer cuales variables operan como variables auxiliares y cuales operan como variables

constantes, tal como podemos ver en los anexos.

En esta parte del modelo las variables que cumple como funcién de constantes, son
aquellas que se le asign6 un valor y que fueron expuestas en el punto 6.11.3 del presente trabajo,
las demas variables operan como auxiliares, puesto que depende de las variables antecesoras y
que se les aplica alguna ecuacion o algoritmo especifico segun su analisis, lo cual se establecio

en el punto 6.10.3 de este trabajo. Sin embargo la variable Sum. Produccién leche, se establecio

122



como una funcién de nivel ya que como se ha expuesto con anterioridad se espera que a medida
que va adquiriendo valores de la variable antecesora, ésta la va acumulando al pasar el tiempo.
Adicionalmente la variable comportamiento prod. Leche, se establecio como una funcién tipo
“Lookup”, ya que los datos recolectados tal como se afirm6 en el punto 6.11.3, es un
comportamiento grafico tomado de estudios técnicos por expertos que no se pueden variar en el

modelo y que se utiliza como base en la tercera parte del modelo.

En la figura 42, podemos ver una forma mas ampliada de la primera version del modelo
integrando todas sus variables, bien dentro de cada una de las partes del modelo como también
aquellas variables que se conectan con otras partes del modelo de gestion de inventario, tal como

se expuso en el punto 6.9 del presente trabajo.
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g il s

Figura 42. Primera version del modelo de la gestion de inventario en vensim. (Elaboracion Propia)
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6.13 Estabilizar el modelo.

Mediante la elaboracion de la primera version del modelo, se debi6 asignar los valores

correctos a algunas variables, bien sean de primer, segundo y tercer orden. Estas variables son:

6.13.1 Demanda silo.

En la variable demanda de silo, al inicio se coloc6 la condicién que si la variable
predecesora, que era el consumo de forraje o consumo, daba cero 0, solamente se multiplicaria
el consumo de silo por cabeza de ganado al dia, por el nimero de cabeza de ganado, sin embargo
el resultado no era el que se esperaba, entonces se aplico el algoritmo del anexo 45, para obtener

el resultado esperado, segun lo expresado en el disefio transformativo concurrente (DISTRAC).

6.13.2 POR.

Para la variable, punto de reorden expresado graficamente POR, al inicio reflejaba una
creciente tomada de la variable acum bolsa, hasta llegar al valor arrojado en la variable
predecesora, punto de reorden, la cual permanece constante desde que se tomo ese valor hasta el
altimo dia del afio (dia 365), como consecuencia se ve reflejado en qué punto del inventario se
debe hacer un nuevo pedido, pero no reflejaba el dia en el afio en el que se debe solicitar ese

nuevo pedido, por tal motivo se realizé el algoritmo expresado en el punto 6.10.2.6.

6.13.3 Produccién de leche (total).

En la variable produccion de leche (total), al principio se planteé que si habia
disponibilidad de silo, habria produccion de leche, si no la produccion de leche bajaria al
equivalente de lo que consume una cabeza de ganado en temporada seca, sin embargo no se tuvo
en cuenta que los dias donde hay forraje, también son momentos en el afio en que hay
disponibilidad del alimento para las cabezas de ganado y que esto contribuye en la produccién de
leche, tras esto se adiciona en la condicion del algoritmo, en la que si hay consumo de silo o
consumo de forraje, la produccion de leche se mantiene en el valor esperado con el pasar del

tiempo, de lo contrario no. Tal como lo podemos observar en el punto 6.10.3.1 de este trabajo.
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6.14 ldentificar los elementos clave.

Los elementos o variables claves que se identificaron para demostrar los resultados
principales, y que tienen que ver con el objetivo general del modelo son: La demanda silo, que
va a mostrar como es el comportamiento del consumo de silo en el afio, demostrado en
kilogramos; El Q*(Bolsas), que nos permite ver cuantas bolsas de silo, el pequefio productor de
leche requiere al afio, para tener una disponibilidad del alimento para sus cabezas de ganado,
teniendo en cuenta los dias donde hay disponibilidad de forraje y no se requiere de silo; el
inventario de seguridad que le demostrara al pequefio productor cuantas bolsas de silo tendra que
dispones en su finca para alimentar sus cabezas de ganado en caso que no alcanza tener las
cantidades de silo para las siguiente temporada a tiempo ; El costo total le permitird al pequefio
productor de leche saber cuanto le cuesta administrar las cantidades de bolsas de silo
almacenado, que requiere para el alimento de sus vacas cuando no hay disponibilidad del forraje
en el terreno; EI POR qué de una forma gréfica le ayuda a analizar al pequefio productor, en que
cantidades del inventario y en qué dia se requiere realizar un nuevo pedido; y La Sum
produccion de Leche le permite al pequefio productor de leche saber cuanto litros produciria en

el afo teniendo en cuenta las cantidades de bolsas de silo disponibles.

6.15 Simular.

Como el modelo se desarroll6 por medio del programa vensim® PLE, este se ejecutd
teniendo un tiempo de inicio de 0, un tiempo final de 365 siendo la unidad de tiempo en dias. No

obstante el modelo se corri6 dando click en el icono syntheSim del programa vensim® PLE.

&
iynthaSr

Figura 43. Icono para ejecutar la simulacion el modelo en software vensim® PLE
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El tiempo de calentamiento de la simulacion, es decir el tiempo que se requiere para que el
modelo obtenga un estado estable cuando se esta corriendo y emita los datos que se esperan son

de solo 2 segundos. No obstante la duracion de la simulacion es para un (1) afio exactamente.

Capitulo 7 Experimentacion y validacion
final del modelo

Para la experimentacion y validacion final del modelo se realiz6 valgame la redundancia
una serie de experimentos, modificando una variable dentro de la simulacion, variable que
corresponde al numero de cabezas de ganado (# cabezas ganado). EIl programa vensim® PLE,
permite ver en tiempo real el comportamiento grafico y/o el resultado final de una(s) variable(s).
A continuacion se demuestra como va cambiando el valor, la variable de tercer orden cambia los

elementos clave para analizar en el modelo.

No obstante hay que afirmar que dentro del modelo hay més variables de tercer orden que
se pueden modificar y evaluar el resultado de las variables clave, sin embargo para validar el

modelo solo basta con una variable de tercer orden.
Se modifico la variable del modelo, nimero de cabezas de ganado, desde 1 a 3 para

analizar el comportamiento de los resultados. Sabiendo que esta variable puede alcanzar valores

hasta 100 cabezas de ganado.
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7.1 Demanda silo.

DEMANDA SILO DEMANDA SILO
100 100 I
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Figura 44. Resultado arrojados por Vensim®
PLE, en la variable Demanda Silo teniendo

1 cabeza de ganado Figura 46. Resultado arrojados por Vensim®

PLE, en la variable Demanda Silo teniendo

3 cabezas de ganado
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Figura 45. Resultado arrojados por Vensim®
PLE, en la variable Demanda Silo teniendo

2 cabezas de ganado
Figura 47. Comparacion de los resultados

arrojados en la variable Demanda Silo, de
las gréficas 44, 45y 46.

Podemos ver en las figuras 44 al 47 los resultados arrojados en la variable demanda silo
estableciendo diferentes datos en la variable # cabezas de ganado, la cual si el pequefio productor
de leche tuviera una cabeza de ganado, tendria que disponer del silo 141 dias (figura 44) del afio,
con un total de 7.050 kg de silo; si tuviera 2 cabezas de ganado esa grafica comienza a tener un
nuevo cambio en el comportamiento, afiadiendo nuevos dias en la demanda de silo en el
transcurso del afio, con un total de 16.400 kg de silo (figura 45); si tuviera 3 cabezas de ganado
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la gréafica afiade nuevos dias con demanda de silo en el transcurso del afio, con un total de 20.100

kg de silo (figura 46). EI comportamiento de las graficas cumple con la solucion esperada de esa

variable en el punto 6.8.

7.2 Q*(Bolsas).

En los resultados arrojados en la variable Q*(Bolsas), se ve la tabla 10, donde se ve que si
el pequefio productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado, tendria que disponer de 141
bolsas de silo en el afio; si tuviera 2 cabezas de ganado tendria que disponer de 328 bolsas de silo

en el afio y si tuviera 3 cabezas de ganado tendria que disponer de 400 bolsas de silo en el afio.

Tabla 10
Resultados arrojados por Vensim® PLE en la variable Q* (Bolsas), teniendo en los 3

valores asignados a la variable, cabezas de ganado.

141 328 400

De forma gréfica podemos apreciar en la figura 48, que a medida que haya mas cabezas de
ganado en el modelo, mas bolsas de silo se requieren para su alimentacion, teniendo en cuenta
gue no se modificaron las otras variables de tercer nivel, que se pueden variar como el nimero de

hectareas disponibles para el consumo de forraje.

Q* (BOLSAS)

400

300

bolsas

200

100

0 100 200 300
Time (Dav)

1

—_— 3

2

Figura 48. Comparacion de los resultados arrojados en la variable Q* (Bolsas)
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7.3 Costo total.

Los resultados arrojados en la variable costo total se ve en la tabla 11, si el pequefio
productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado, el costo total del inventario seria de $
2.353.500; si tuviera 2 cabezas de ganado su costo total es de $ 5.405.500y si tuviera 3 cabezas

de ganado el costo total es de $ 6.527.500 en el afio.

Tabla 11
Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable costo total, teniendo en los 3 valores
asignados a la variable, cabezas de ganado

$ 2.353.500 $ 5.405.500 $ 6.527.500

De forma grafica podemos ver en la figura 49 que en la medida que haya mas cabezas de
ganado en el modelo, habra mas bolsas de silo y por consiguiente el costo total del inventario en
el afio también aumentaria, teniendo en cuenta que no se modifico las otras variables de tercer

nivel que se pueden variar como el nimero de hectareas disponible para el consumo de forraje.

Costo Total
™
5.25 M
» 35M
1.75M
0
1 53 105 157 209 261 313 365
Time (Day)
Costo Total : 3 —— Costo Total : 1

Costo Total : 2

Figura 49. Comparacion de los resultados arrojados en la variable, Costo Total.
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7.4 POR.

POR

olsas

0 100 200 300
Time (Day)

1

Figura 50. Resultado arrojados por Vensim®
PLE en la variable POR, teniendo 1 cabeza
de ganado.

POR

olsas

0 100 200 300
Time (Day)
3 1

Figura 51. Resultado arrojados por Vensim®
PLE en la variable POR, teniendo 2 cabezas
de ganado

POR

0 100 200 300
Time (Day)
— 3 1

Figura 52. Resultado arrojados por Vensim®
PLE en la variable POR, teniendo 3 cabezas
de ganado.

POR
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Time (Day)

1

— 3
5

Figura 53. Comparacion de los 3 tres
resultados arrojados en la variable POR.

Podemos ver en las figuras 50 al 53 los resultados arrojados en la POR (punto de reorden),

estableciendo diferentes datos en la variable # cabezas de ganado, el cual si el pequefio productor

de leche tuviera una cabeza de ganado, en el dia 125 del afio y teniendo en el inventario 17

bolsas de silo, debe realizar un nuevo pedido para mantener el alimento disponible para la vaca

de forma continua (figura 50); si tuviera 2 cabezas de ganado en el dia 335 del afio, con un

inventario de 38 bolsas de silo, se debe realizar un nuevo pedido (figura 51); si tuviera 3 cabezas

de ganado en el dia 330 del afio, con un inventario de 47 bolsas de silo, debe realizar un nuevo

pedido (figura 52). ElI comportamiento de las graficas cumple con la solucion esperada de esa

variable en el punto 6.8.
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7.5 Inventario de seguridad.

Los resultados arrojados en la variable, inventario de seguridad, de la tabla 12, demuestran
que si el pequefio productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado y si el alimento fuera
constante durante todo el afio, deberia tener de inventario de seguridad 4 bolsas de silo
adicionales; si tuviera 2 cabezas de ganado deberia tener de inventario de seguridad 8 bolsas de
silo adicionales y si tuviera 3 cabezas de ganado deberia tener de inventario de seguridad 6

bolsas de silo adicionales.

Tabla 12
Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable costo total, teniendo en los 3 valores
asignados a la variable, Inventario de seguridad.

De forma grafica podemos ver en la figura 54, que a medida que haya mas cabezas de
ganado en el modelo y si hubiera disponibilidad del alimento de forma continua, tanto de las
bolsas de silo, como también de forraje en el terreno, las bolsas de silo que se solicitan para el

inventario de seguridad también varia considerablemente

Inventario de seguridad

8
6.75
8
E 55
4.25
3
1 53 105 157 209 261 313 365
Time (Day)

Inventario de seguridad : 3
Inventario de seguridad : 2
Inventario de seguridad : 1

Figura 54. Comparacion de los resultados arrojados en la variable, Inventario de seguridad.
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7.6 Sum produccion de Leche.

Los resultados arrojados en la variable, Sum produccion de Leche, de la tabla 13,
demuestran que si el pequefio productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado y si el
alimento fuera constante durante todo el afio, la produccion de leche en el afio seria de 5.461
litros (Lt); si tuviera 2 cabezas de ganado, la produccion de leche en el afio seria de 10.922 litros

(Lt) y si tuviera 3 cabezas de ganado la produccién de leche al afio seria de 16.383 litros (Lt).

Tabla 13
Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable costo total, teniendo en los 3 valores
asignados a la variable, Sum produccion de Leche.

5461 Lt 10922 Lt 16383 Lt

De forma grafica podemos ver en la figura 55, que a medida que haya méas cabezas de
ganado en el modelo y si hubiera disponibilidad del alimento de forma continua, tanto de las
bolsas de silo, como también de forraje en el terreno, la produccion de leche anual también

aumentaria considerablemente.

Sum. Produccion de leche

20000

10000

200 300
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1

Figura 55. Comparacion de los resultados arrojados en la variable, Sum produccion de Leche.
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Es de aclarar que si no hubiera una disponibilidad del alimento continuo para las cabezas

de ganado, la produccion de leche disminuiria, en ciertos dias del afio donde no hay las bolsas de

silo necesarios para el alimento de las vacas, con respecto al niumero de cabezas de ganado.

Produccion de leche (Total)

Litros

10 &HHEH%

100 200 300
Time (Day)

3 1

2

Figura 56. Comportamiento grafico en
Vensim® PLE, de la variable, produccion
de leche en el afio, con una cabeza de
ganado y una hectaria de cultivo de maiz
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Figura 57. Comportamiento grafico en
Vensim® PLE, de la variable, produccion
de leche en el afio con una y dos cabezas de
ganado y una hectaria de cultivo de maiz

Produccion de leche (Total)

1000

-

AN

Mn

L-_J L]

"’_—J‘—;f — 1L

Litros

0 100 200 300
Time (Dav)

—_ —_— 1

[

Figura 58. Comportamiento grafico en
Vensim® PLE, de la variable, produccién
de leche en el afio con 30 cabezas de ganado
y una hectaria de cultivo de maiz

Podemos observar en las figuras 56, 57 y 58, que la produccion de leche al transcurrir del

afio con una sola vaca, es igual al comportamiento de la produccion de leche como lo vemos en

la figura 56, si el nUmero de vacas aumenta a 2 la produccion a lo largo del afio también

aumentaria manteniendo el comportamiento grafico del mismo, esto teniendo una hectérea de

cultivo de maiz para silo (figura 57). Pero si el nimero de cabezas de ganado aumentara a 30 y
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teniendo la misma hectarea podemos ver que las bolsas de silo que se produjeron no son
suficientes para alimentar de forma continua los animales durante todo el afio, generando valles o
vacios en la grafica (figura 58) y por consiguiente la produccion de leche de todo el afio en la

variable Sum produccion de Leche, disminuiria considerablemente.

No obstante se puede solucionar la deficiencia, si se aumentara el nUmero de hectareas de
cultivo de maiz para ensilar (# hectareas cultivo de maiz), tal como podemos mirar en los anexos
47 y 48.

Con el andlisis de los graficos anteriormente mencionados, se puede validar con éxito del
modelo de gestion de inventario de silo, para los pequefios productores de leche, ya que estos
resultados se comportan exactamente con las soluciones esperadas en el punto 6.8 de este

trabajo, en especial para los elementos clave del mismo.

Capitulo 8 Implementacion en la finca
pruebay resultados

Para el estudio se tiene como area de prueba la finca la Posada, ubicada en el municipio de
Carmen de Carupa, departamento de Cundinamarca, la cual es un terreno de 2 hectareas de pasto
kikuyo, cuenta con seis (6) cabezas de ganado para la produccién de leche, dos de esas
adquiridas en el segundo semestre del 2017. Se desea producir cierta cantidad de bolsas de silo,
para solventar la poca disponibilidad de pasto en las épocas de sequia, para el efecto se utiliza

otro predio de una (1) hectarea para su produccion.

En la finca de prueba (la Posada) se recolectaron tres muestras de pasto kikuyo por metro

cuadrado para determinar la capacidad forrajera del modelo, con los siguientes pesos:

Muestra 1: 1,31 kg por m?
Muestra 2: 1,08 kg por m?
Muestra 3: 1,41 kg por m?
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Una vez recolectadas las muestras se procede sacar el promedio de las tres muestras, se
aplica la formula de la ecuacién 1, y dio como resultado 1,295 kg de pasto o forraje por metro
cuadrado en promedio, como podemos observar en la ecuacion 48:

4 (1,31 + 1,08 + 1,48)
3
Ecuacion 48. Produccién de pasto, promedio por metro cuadrado del estudio.

= 1,295 kg

Figura 59. Muestras de forraje recopilado en costales. (Elaboracion Propia)

El algoritmo se programo en el software Vensim® PLE, tal como podemos observar en el

anexo 2.

Como se dijo con anterioridad, el tiempo que se tarda en pedir, producir y entregar las
bolsas de silo al productor de leche en el lugar indicado, debe ser acorde con el tiempo que se
tarda el cultivo en llegar a las condiciones aptas para el consumo animal. Franco, Calero, &
Avila (2005), establece que el tiempo para recoger los cultivos de gramineas son de
aproximadamente de 42 dias, sin embargo el productor afirma que por ser un clima frio donde se
cultivé el maiz y por lo que la semilla debe ser para esas condiciones del terreno, el tiempo para
recoger el cultivo es de 90 dias, mas un dia para realizar las actividades de recoleccion vy
procesamiento, para obtener las bolsas de silo listas para llevarlas al sitio de almacenaje y
posteriormente ser distribuidas al ganado cuando sea necesario. En total son 91 dias en el lead

time.
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Adicionalmente se recopilo una muestra en un metro cuadrado del cultivo de maiz el cual
se va a utilizar para realizar el silo respectivo para las cabezas de ganado de la finca prueba,
cultivo que consta de una hectarea. La muestra se peso y arrojo un valor de 11,79 kilogramos por

metro cuadrado, como se ve en la figura 59:

Figura 60. Cafias de maiz recolectadas en el cultivo muestra. (Elaboracion Propia)

Este dato se ajusto en el software Vensim® PLE, tal como podemos observar en el anexo 13.

El costo de produccion de cada bolsa es de $ 10.000 por bolsa de silo.

Como la finca prueba estad en el municipio de Carmen de Carupa, Cundinamarca, Colombia,
podemos observar en la figura 61, el historico de la precipitacién de aguas lluvias en el afio,

representado en cantidades de agua en milimetros de profundad por metro cuadrado.

Precipitacion de lluvia mensual promedio

350 mm

300 mm

250 mm 29 abr. 19 cct.
210, mm 203 mm

200 mm

150 mm

23 jul.

100 mm 42 ene. 91, mm

50 mm

0 mm

ene. feb. mar. abr. may. Jun. jul. ago. sept. oct. now. dic.

Figura 61. Historico de precipitacion de lluvias municipio Carmen de Carupa Colombia tomado
de: ( Weather Spark, 2017)
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Por medio del historico de las aguas lluvia que caen en el lugar en promedio y
posteriormente con la implementacion del DISTRAC, explicado en el punto 6.10.1, se determin6
que en el sitio, los dias donde comienza la disponibilidad de pasto son los dias 142, 203, 255 y
354 del afio.

Como consecuencia de esto se sustituyd los dias donde comienza la disponibilidad de
pasto, en el algoritmo de la variable consumo, que ya se elabor6 en el punto 6.10.1.2 de este

trabajo. Tal como observamos en la ecuacion 49.

Si [ (# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
* ( Tiempo (x + 142 — 1))]
> [(# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
* (Tiempo (x + 203 — 1))],
= ("# Cabezas de ganado" * Consumo de forraje por cabeza de ganado) * ( Tiempo (x + 203

- 1),

Sino ... si [ (Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x + 203 —1) )]
> [(Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x + 255 — 1))],
= (Consumo de forraje por cabeza de ganado * "# Cabezas de ganado") * (Tiempo (x + 255

- 1),

Sino ... si [(# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)
* (tiempo (x + 255 — 1))]
> [(Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x + 354 — 1) )],
= ("# Cabezas de ganado" * Consumo de forraje por cabeza de ganado) * ( Tiempo (x + 354

- 1),

Sino ... si [(Consumo de forraje por cabeza de ganado * # Cabezas de ganado)
* (Tiempo (x + 354 — 1) )]
> (Consumo de forraje por cabeza de ganado * "# Cabezas de ganado")
* (Tiempo (x + 365 — 1) )],
= ("# Cabezas de ganado" * Consumo de forraje por cabeza de ganado) * ( Tiempo (x + 365

- 1),
Sino (# Cabezas de ganado * Consumo de forraje por cabeza de ganado)

* [( Tiempo (x + 142 — 1)) + (Tiempo (x + 203 — 1)) + (Tiempo (x + 255 —-1))
+ (Tiempo (x +354 — 1) )]

Ecuacion 49. Analisis matematico de la variable, Consumo en la finca prueba.
(Elaboracion Propia)
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Este algoritmo se programd en el software Vensim® PLE, tal como podemos observar en
el anexo 7. Esos mismos valores también se sustituyeron en el algoritmo de la variable, dias con

forraje anual tal como vemos en el anexo 46 y la programacion del mismo en el anexo 8.

Para hacer un pedido de bolsas de silo a un productor y este caso para traer el alimento
desde el lugar del cultivado y procesamiento, hasta el lugar donde estan concentradas las cabezas
de ganado o vacas (finca prueba). El duefio del predio tiene en cuenta los siguientes rublos para

hacer la operacion, cada rublo tiene un costo.

Tabla 14
Costos de pedir una cantidad solicitada de silo en la finca prueba.

$ 1.000* bolsas de silo
$ 30.000
$2.800

En la tabla 13 podemos apreciar los rublos, que maneja la finca prueba para pedir bolsas de
silo. Para el transporte de las bolsas silo el transportador cobra $1.000,00 por bolsa transportada;
el pequefio productor de leche tiene un cuaderno y un esfero donde registra los pedidos de las
bolsas, elementos con un valor estimado de $ 2.800. Para la comunicacion el pequefio productor
de leche cuenta con un celular de funciones basicas en plan prepago, con una recarga
mensualmente $ 30.000, este valor se toma, ya que se desconoce cuanta llamadas realiza para

gestionar el estado de la produccién y él envié del pedido del silo.

En la finca la posada, se cuenta con un jornalero que se le paga una hora en la mafiana y
una en la tarde para el despacho y alimentacion de las cabezas de ganado, y ademas para el
cuidado de las bolsas de silo almacenadas. A esta persona se le paga dos horas de jornal, que por
ley, un jornal equivale a un dia de trabajo ($ 828.116 + 30 = $ 27.603,86). Este valor es dividio
en 8 que son la horas que por ley una persona puede trabajar en el dia ($27.603,86+8 = $
3.450,48).
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Como al jornalero en la finca se le pagan dos horas en el dia se multiplica este valor por las

dos horas que labora en el dia.

Salario por dia = horas trabajadas * 2hrs
Salario por dia = $ 3450,48 * 2hrs
Salario por dia = $6900,96

Ecuacion 50. Salario que se le paga un dia al jornalero en la finca la posada relacionado con el silo.
(Elaboracion Propia)

Como el modelo esta programado para que la variable mano de obra solo ingrese el valor

del salario por mes, se debe multiplicar este valor por 30 dias laborales en el mes.

Salario por mes = Salario por dia * 30 dias
Salario por mes = $ 6900,96 = 30 dias
Salario por mes = $ 207.029

Ecuacion 51. Salario que se le paga al mes al jornalero en la finca la posada relacionado con el silo.
(Elaboracion Propia)

Como consecuencia la programacion de la variable mano de obra del modelo queda de

siguiente manera:

Mano de Obra = (# de ayudantes = $207.029) = 12

Ecuacion 52. Formula para determinar el costo de la mano de obra segun la finca la posada.
Elaboracion Propia

Sabiendo que el # de ayudantes es igual a 1.

Como materiales de proteccion de las bolsas de silo, el duefio de la finca prueba tomo la
decision de comprar un plastico negro de 4 metros de ancho para el area donde van a ser
almacenadas, cuyo valor en el mercado es de aproximadamente de $ 4.400 por metro de largo tal
como podemaos ver en el anexo 50, el duefio compro 10 metros de largo para el suelo y 10 metros
de largo para cubrir las bolsas, cuyo valor total fue de $ 88.000. Cumpliendo con lo establecido
con Ldpez (2003), quien recomienda que el almacenamiento de silo en el campo debe estar sobre

un material que lo aislé de la humedad del suelo y cubierto con lonas, plasticos o paja.
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Adicionalmente que lo protege de los roedores que pueden romper las bolsas y de los rayos del

sol.
8.1 Explicacion de los resultados

8.1.1 Demanda silo

DEMANDA SILO
200 |
2 100
0
0 100 200 300
Time (Daxv)

Figura 62. Resultados arrojados por Vensim® PLE, en la variable, Demanda Silo en la finca
prueba.

Podemos ver en la figura 62, los resultados arrojados en la variable demanda de silo
estableciendo los datos de la finca prueba, donde el pequefio productor tendria que despachar silo
a sus cabezas de ganado los 141 primeros dias del afio, luego desde el dia 193 al dia 202 del afio,
después en el dia 254 y por ultimo desde el dia 306 hasta el dia 353 del afio con un total de
40.000 kg de silo de maiz, que las cabezas de ganado necesitan en todo el afio para asegurar una

alimentacion continua.
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8.1.2 Q*(Bolsas).

En el resultado arrojado en la variable Q*(Bolsas), se observa en la tabla 14, donde la finca

prueba tendria que disponer de 800 bolsas de silo al afio.

Tabla 15
Resultado arrojado por Vensim® PLE, en la variable, Q* (Bolsas), en la finca prueba.

800

Q* (BOLSAS)

1000

800

600

bolsas

400

200

0 100 200 300
Time (Dav)

Figura 63. Resultado arrojado de forma grafica en la variable, Q* (Bolsas), en la finca prueba.

8.1.3 Costo total.

El resultado arrojado en la variable, costo total se ve en la tabla 16, donde el costo total del

inventario en la finca prueba del pequefio productor de leche seria de $ 10.299.000,00 afio.

Tabla 16
Resultado arrojados por Vensim® PLE, en la variable costo total en la finca prueba

$ 10.299.000
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Costo Total

175M
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1 53 105 157 209 261 313 365
Time (Day)
Costo Total : 6

Figura 64. Resultado arrojado de forma gréfica en la variable, Costo Total de la finca prueba

8.1.4 POR.

POR

100

bolsas

0 100 200 300
Time (Dav)
— 6
Figura 65. Resultado arrojado por Vensim® PLE en la variable, POR en la finca prueba
Podemos ver en las figura 65, el resultado arrojado en la variable, POR (punto de reorden),
estableciendo diferentes datos en la variable # cabezas de ganado, a lo cual el pequefio productor
de leche, en el dia 202 del afio y teniendo en el inventario de 200 bolsas de silo, debe realizar un

nuevo pedido para mantener el alimento disponible para las vacas de una forma continua (figura
65).
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8.1.5 Inventario de seguridad

El resultado arrojado en la variable, inventario de seguridad que se ve en la tabla 18,
muestra que el pequefio productor de leche deberia disponer de 10 bolsas de silo adicionales para
alimentar sus cabezas de ganado en caso que haya atraso en la entrega de un nuevo pedido para
la siguiente temporada y/o que los dias donde no hay disponibilidad de pasto sean mas de lo

planeado.

Tabla 17
Resultado arrojados por Vensim® PLE, en la inventario de seguridad en la finca prueba

18

Inventario de seguridad

20

17.5

15

12.5

10

1 53 105 157 209 261 313 365
Time (Day)

Inventario de seguridad : 6

Figura 66. Resultado arrojado de forma grafica en la variable, Inventario de seguridad de la finca
prueba
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8.1.6 Sum produccion de Leche.

El resultado arrojado en la variable, Sum produccién de Leche se observa en la tabla 16, lo
cual la produccién de leche en el afio en la finca prueba del pequefio productor de leche seria de
32.766 litros (Lt).

Tabla 18
Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable, Sum produccién de Leche en la
finca prueba.

32.766 Lt

Sum. Produccion de leche

40000

30000 /,,,f
20000 /
//
10000 //"
0
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Figura 67. Resultado arrojado de forma gréafica en la variable, Sum produccion de Leche en la
finca prueba

En la figura 67, es interesante ver el comportamiento de la produccion de leche de la finca
prueba en todo el afio, puesto que el pequefio productor de leche puede tener picos de 180 litros
en el mes 2 y 3, hasta generar sus cabezas de ganado 36 litros en el mes 10. Teniendo en cuenta
que la produccion de leche comienza después del parto y que la alimentacion de silo y/o forraje

esta disponible durante todo el afio.
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Figura 68. Comportamiento grafico en Vensim® PLE, de la variable, produccion de leche en en

el afio con una cabeza de ganado y una hectaria de cultivo de maiz

8.2 Comparacion de varios escenarios en la finca prueba.

Se realizé una serie de experimentos con el modelo, utilizando como base los datos de la

finca prueba (La posada), alterando de forma incremental el numero de cabezas de ganado y

utilizando 1y 2 hectéreas de maiz cultivado para la produccion de silo.

Tabla 19

Resultados arrojados en el modelo de gestion de inventario de silo teniendo como base los
datos utilizados en la finca prueba, pero incrementando en nimero de cabezas de ganado.

# cabezas de
ganado

10
12
14
16

800
1.434
1.841
2.158
2.158
2.158

orden

(dias)"'1

ha"
200
358
459
539
539
539

Q*(bolsas)""1 Punto de re Prod.
ha'

Leche

(Ly ™M

ha"
32.766
43.688
54.610
65.532
74.642
82.812

Costo total Inventario
(COP) ™1 seguridad
ha"

$10.229.000 18
$17.293.000 20
$21.760.000 19
$ 25.973.000 19
$27.257.100 -
$27.257.100 -

de

Podemos ver en la tabla 17 y en los anexos 51 al 54 que a medida que se va aumentando el

numero de cabezas de ganado, los valores de Q*(bolsas), (anexo 51), punto de reorden (anexo

52), sum. Produccion Leche (anexo 53), y costo total (anexo 54), también van aumentando
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considerablemente. Sin embargo si solo se tuviera una hectarea para la cosecha de maiz para ser
procesado como silo, solamente se puede satisfacer la demanda de hasta 12 cabezas de ganado,
de las 14 cabezas de ganado en adelante, la cantidad éptima en silo en bolsas, el punto de reorden
y por consiguiente el costo total permanecen constantes. La variable, Sum produccion leche
sigue creciendo, pero no las cantidades que el pequefio productor espera tener en el afio. El
inventario de seguridad varia pero podemos ver que desde las 14 cabezas de ganado ese

inventario da O puesto que no se tiene el silo suficiente para producirlo.

Tabla 20

Resultados arrojados en el modelo de gestion de inventario de silo, teniendo como base los
datos utilizados en la finca prueba, incrementando en nimero de cabezas de ganado y
utilizando como capacidad 2 hectareas de cultivo de maiz para silo.

Punto de re Prod.

# cabezas de Q*(bolsas) orden Leche Costo  total Inventario de
ganado "2 ha" (dias) "2 (Lt) "2 (COP)"2ha"™ seguridad
ha' ha'

6 800 200 32.766 $10.229.000 18

8 1.434 358 43.688 $ 17.293.000 20

10 1.841 459 54.610 $21.760.000 19

12 2.158 539 65.532 $ 25.973.000 19

14 2.870 716 76.454 $ 33.099.000 21

16 3.256 812 87.376 $ 37.335.000 20

No obstante, si se aumenta el niUmero de hectareas de maiz cultivado para silo, se puede
satisfacer la demanda de todos los niUmeros de cabezas de ganado analizados en esta tabla con el
Q*(bolsas), (anexo 51), por consiguiente el punto de reorden (anexo 52) y el costo total
aumentaria (anexo 54); y ademas la produccién de leche anual (Sum. Produccion Leche)
aumentaria a las cantidades que espera tener el pequefio productor, tal como lo podemos

observar en el anexo 53.
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Capitulo 9. Conclusiones

Las variables se identificaron y se clasificaron, gracias a estas, se pudo determinar unos
beneficios que permiten establecer la cantidad de silo necesario para el alimento de las
cabezas de ganado cuando no hay disponibilidad de pasto forrajero. Se pudo identificar
un total de 40 variables de las cuales 3 variables fueron descartadas en el modelo, puesto
que no son relevantes en el mismo, teniendo un total de 37 variables que operan en el
modelo de gestion de inventario de silo, dentro de esas variables 11 son de primer nivel,
14 variables son de segundo nivel y 12 variables son de tercer nivel. No obstante como el
modelo estd dividido por partes algunas variables que estdn en un lugar del mismo
(modelo) se conectan con otra parte categorizando esa variable como de nivel u orden

diferente.

Se estructurd el diagrama causal que permitio establecer las conexiones entre unas
variables y otras, y asi obtener una base sélida para la construccion del modelo, lo cual se
pudo evidenciar que el modelo consta de 50 relaciones, descartando las variables no
relevantes. Adicionalmente con los vinculos causales, se pudo analizar que la mayoria de
las variables cuando aumenta el valor de la misma, su predecesora también aumenta su
valor de los datos arrojados, sin embargo otras variables dentro del diagrama causal a
medida que aumenta su valor su predecesora disminuye el resultado de los datos,
estructurando asi lo que se espera tener cuando el modelo se comporta en términos de

variacion de resultados.

Se elaboré el modelo de gestion de inventario de silo, en el cual se visualizan las
cantidades requeridas de silo requerido durante el afio, con el fin de tener una
disponibilidad de alimento constante para el ganado y asi lograr una produccion de leche
deseable. Con esto si entran méas cabezas de ganado en el mismo, Idgicamente la cantidad
Optima de silo en el afio aumentaria, sin embargo, tiene la restriccion de la capacidad del
cultivo para la produccién de silo, como consecuencia le permite al pequefio productor de

leche darse cuenta que el silo con el que cuenta no es suficiente, para alimentar a sus
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cabezas de ganado y puede afectar la produccion de leche de su finca. No obstante, estas
no son las Unicas variables que se pueden modificar en el modelo, y generar un cambio
sustancial en los resultados. Adicionalmente se identificaron los elementos claves con los
cuales el pequefio productor de leche puede ver en el modelo cual va hacer su demanda
de silo en el afio, con la variable demanda silo, las bolsas de silo que necesita o puede
tener disponible en el afio, con la variable Q* (bolsas), el costo total de la operacion
relacionado al solicitar y almacenar silo durante el afio con la variable costo total, en que
cantidades del inventario y en qué dia del afio debe producir o pedir mas silo, con la
variable POR y como influiria la disponibilidad del alimento en el afio con la produccion
de leche con la variable Sum produccién de leche.

Con la validacion del modelo se pudo supervisar que todas las variables cumplian con los
resultados esperados para el desarrollo del objetivo general del modelo y que se tomaron
las correcciones adecuadas, para las que no cumplan con los requisitos. Es decir se pudo
constatar que el comportamiento de las diferentes variables del modelo, en especial los
elementos clave, son iguales a los resultados esperados antes de escribir las ecuaciones
del mismo, y que la experimentacion del modelo aplicando varios valores en una o varias
variables de tercer nivel (# cabezas de ganado), alteran el resultado de las demas

variables, pero no cambia el comportamiento de las graficas del modelo.

Se implementd el modelo de gestidn de inventario en una finca prueba y se lograron los
resultados en lo que respecta a: cuanto silo en kilogramos o en bolsas el pequefio
productor de leche debe comprar o producir, el valor de ese inventario, dias en que debe
comprar silo y como influiria en la produccion de leche en el afio. Con la aplicacion de
este modelo, el pequefio productor de leche, mejorara sustancialmente las condiciones de
su pequefio hato, incrementando la produccion de leche y por ende se mejoraran sus
ingresos, para tener un mejor nivel de vida, para él y su familia, contribuyendo con esto

al desarrollo nacional.
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Capitulo 10 Discusion

Para la elaboracion de este modelo, el autor se basé en los conocimientos que ha adquirido en
temas de logistica y sobre todo en la administracion de inventarios, bien sea desde la academia, o
en la parte laboral y en especial por la vivencia personal, que ha adquirido en los diferentes
contactos que ha tenido con los pequefios productores de leche. Para la validacion final del
modelo, algunas variables se programaron con datos de una finca prueba (consumo y dias con
forraje anual) de un pequefio productor de leche, sin embargo esa programacion se puede ajustar
a otros lugares o fincas del pais, que cuenten con cabezas de ganado productoras de leche. No
obstante para un profesional en temas de zootecnia y/o veterinaria tendria un concepto igual en
unos temas, pero también algunos conceptos diferente a este, por lo que cabria la posibilidad que
el modelo tuviera méas variables, de las que se ofrece en este trabajo y/o inclusive, de algunos
términos que el autor puede desconocer y que no hubiera tenido en cuenta, por tal motivo es
necesario continuar investigando y se invita a los profesionales expertos en el tema de
inventarios, y agropecuarios a dar sus aportes para una estructuracion mas solida de este modelo,
combinando lo cientifico, lo académico, con la realidad a la que se enfrentan los pequefios
productores de leche a diario, para poder lograr un mejoramiento continuo de sus pequefios hatos
lecheros y alcanzar una sostenibilidad en el gremio ganadero, en especial en aquellas frecuencias
de tiempo donde no hay suficiente pasto para el ganado debido a las condiciones cambiantes del

clima que vive el pais.
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Capitulo 11 Recomendaciones

El modelo esta disefiado para que cada pequefio productor de leche lo implemente en sus fincas,
si desean implementar el modelo a sus fincas debe analizar los dias del afio en que comienza la
disponibilidad de forraje o pasto en el terreno, por medio de disefio transformativo concurrente
(DISTRAC), posteriormente se ingresa esos datos al modelo (variable consumo) conjunto con el
numero de cabezas de ganado, las hectareas de forraje que tiene la finca, el nimero de hectareas
que tiene el productor de leche disponible para elaborar silo o en algunos casos, el nimero de
hectareas que tiene le productor de silo para suministrale el alimento a su ganado,
adicionalmente los costos asociados en la administracion del inventario de silo como el costo por
bolsa comprada o producida, el nimero de jornaleros disponibles para la administracion de ese
inventario, el namero de bolsas dafiadas, los costos de preparacion para hacer ese pedido y los
costos de mantener ese silo en el inventario, explicado en este trabajo con anterioridad,;
posteriormente se corre el modelo y se evalGan los elementos clave que el productor de leche
espera analizar que son: La demanda silo, EI Q*(Bolsas) o nimero de bolsas de silo que se
requieren en el afo, El costo total de la operacion del silo, EI POR o punto de re orden 'y La Sum
produccion de Leche o La produccion total de Leche en el afio. Finalmente con los datos
arrojados el pequefio productor de leche toma las decisiones pertinentes relacionadas con la
administracion del alimento para sus vacas, relacionadas con la produccién de leche que espera

tener durante el afo.
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ANexos

Anexo 1. Asignacion de valores y/o programacion de la variable # cabezas de ganado en Vensim.
(Elaboracidn Propia)
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Anexo 2. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Kg forraje por m? en Vensim.
(Elaboracion Propia)

Edit: Kg forraje por m2
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Anexo 3. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, # hectarea en Vensim.
(Elaboracion Propia)
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Anexo 4. Asignacion de valores y/o programacién de la variable, Consumo de forraje por cabeza
de ganado en Vensim. (Elaboracion Propia)
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Anexo 5. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, capacidad forrajera en Vensim.

(Elaboracion Propia)
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Anexo 6. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, tiempo en Vensim. (Elaboracion

Propia)
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Anexo 7. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, consumo en Vensim.
(Elaboracion Propia)
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Anexo 8. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, dias con forraje anual en Vensim.

(Elaboracion Propia)
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Anexo 9. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, consumo de ensilaje por cabeza
de ganado en Vensim. (Elaboracion Propia)
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Anexo 10. Asignacién de valores y/o programacion de la variable, demanda silo en Vensim.

(Elaboracion Propia)
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Anexo 11. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, dias sin forraje anual en

Vensim. (Elaboracion Propia)
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Anexo 12. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, total silo en Vensim.

(Elaboracion Propia)

~Wariable Informatic

Edit a Different Variabl

Nane [TOTAL SILO

Type |iuxiliary ~| Sub-Type |Hormal
Tnits ﬁg ~| Check Units| [T

Group | desmostracion = [

Max [

AlL
Search Model

Supplenentary New Variable

Back to Prior Edit
Jump to Hilite

acun bolsa

acun. sila

Eolsas dafiadas

Caparidad forrajera

Consuno

Consunc de ensilaje por cabezs de ganado
Consunc de forraje por cabeza de ganade

rEquations— [ o orraje anual® A
i (IF THEN ELSE(('# Cabezas de ganado"*Consuno de ensilaje por cabeza de ganado)<=50, 50
IF THEW ELSE(("# Cabezas de ganado’*Consumo de ensilaje por cabeza de genade) 5= 51:&HD:("# Cabszas de ganado’*Consunc de ensilaje por cabeza de genado)
<=100. 100
IF THEN ELSE((”x Cabezas de ganado'xConsuuc de ensilaje por cabeza de ganade) >= 101:AND:("# Cabezas de ganads'Consumo de ensilaje por cabeza de
ganado} <=150
IF THEN ELSE((”# Cabezas de ganado"#Consuno de ensilaje por cabeza de ganado) >= 1E1:AND:("# Cabezas de ganado'Consuno de ensilaje por cabeza de
ganado) <= i
IF THEH ELSE((”x Cabezas de gansdo”xConsuno de ensilsje por cabsza de ganado) »>= 201:4ND:("# Cabezas de ganado’xConsuno de ensilaje por cabeza de
ganado) <=
IF THER ELSE((”x Cabezas de ganado"*Consuuc de ensilaje por cabeza de ganado) >= 251:AND:("# Cabezas de ganads'Consumo de ensilaje por cabeza de
ganado} <=300, 300
TF THEN ELSE(("# Cabezas de ganado'*Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) 5= 301:AND:("# Cabezas de ganado’*Consunc de ensilaje por cabeza de
gamada<=350 350
IF THEN ELSE((”x Cibezas de ganado*Consuno de ensilsje por cabezs de ganada) »=351:AND:("# Cabszas de ganado’*Conswno de ensilaje por cabeza de ganado)
=400,
IF THEN ELSE((”x Cabezas de ganado"*Consuno de ensilaje por cabeza de ganado) >= 401:AND:("# Cabezas de ganado'Consumo de ensilaje por cabeza de
lganado} <=450 .
IF THER ELSE((”# Cabezas de ganado"*Consuno de ensilsje por cabsza de ganado) 5= 451:AND:("# Cabezas de ganado'*Consuno de ensilaje por cabeza de
gamada<=500,
IF THEN ELSE{("# Cabezas de genadc*Conswno de ensilaie por cabeza de ganade) »= GO0L:AND:(“# Cabezas de ganado’*Consunc de eusilaje por cabeza de o
- Functions —{Comman  w]  Keypad Buttons —— Variables [Hiauses 5
ABS ~ 7| 8] 3| +| :aND. | [¥ Cabszas de ganado
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GET 123 CONSTANTS NP
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUPS I
GET DIRECT CONSTANTS -
Unds | =] L000
Comment A
I Expand -

Errors: [Equation OK

OK | Check Syntax Check Model

| Delete Variable |

Cancel | Help
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Anexo 13. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Kg de maiz recolectado en
Vensim. (Elaboracién Propia)

rVariable Information Edit a Different Variabl ]
|[|Wane  [Kg de maiz recolectado |All j scum bolsa A
acum. silo
||| Typ= |Cunstant »| Sub-Type |Nurmal = Search Hodel Bolsas dafiadas @
HlUnits IKg/mZ j Check Units| [T Supplementary New Variable Ezﬁ:s:ﬁgad forrajera
Back to Prior Edit
@ bt H. l_ T l_ —_— | |Consuno de ensilaje por cabeza de ganado
Toup I consuno forraje 3.2 j m |5 == |30 norfo. 01 Junp to Hilite Consuno de forraje por cabeza de ganado a
- Equations—(p =
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EXP [ S
GET 123 CONSTANTS i
GET 123 DAiTA
GET 123 LOOKUES AR
GET DIRECT CONSTANTS S
Undo | -»| 41013
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|~ Exzpand -
Errors IEquatan Hodified =]
O I Check Syntax Check Model Delete Variable Cancel Help

Anexo 14. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, # hectareas cultivo de maiz en

Vensim. (Elaboracién Propia)

-

~Variable Information erent Variable

Hame |”# hectérias cultivo de maiz" 1 acun bolss
acun. silo
j -t INDmal j | Eemmch Dol | Bolsas dafiadas
j Check Unitz | [~ Supplementary Capacidad forrajera
Max [100 Incx|p.g
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Hew Variable
Back to Prior Edit
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DETAY3L 0| E| .|~ Fa:
EXP e Cle
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Anexo 15. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, cultivo de maiz recolectado en

Vensim. (Elaboracion Propia)

~Variable Information

Edit a Different Variable

Hane |CultiV\:| de maiz recolectado

Type IAuxlliary ~| Sub-Type INDrmal VI
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| Ondo | —»| {001}

Comment i,
[~ Ezpand -
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QK | Check Syntax |

Check Model |

Delete Variable

Cancel |

Help

Anexo 16. Asignaciéon de valores y/o programacion de la variable, cantidad éptima de silo “Q*”.

(Elaboracion Propia)

~Variable Information

Edit a Different Wariabl

Name  ["(e"

Typ= IAquliary 'I Sub-Type INormal 'I

Units I

;I Check Unltsl I~ Supplemesntary
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Search Model
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Back to Prior Edit
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L
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-
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-
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3

:HOT:
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£x
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GET 123 DATA
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Comment

I~ Expand
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Check Model

| Delete Variable |

Cancel |
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Anexo 17. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, # pedidos en Vensim.

(Elaboracion Propia)

Edit: # pedidos

—Varia];.e Information

Edit a Different Varisbl

Hame | "t pedido=s"

Typ= Constant »| Sub-Typ= INDrmal 'l

Units |Ped1dD

;I Check Unitsl I~ Supplementary

Group I desnostracion

;I Hin |]_
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Jump to Hilite

~Egquations ]

-
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Keypad Buttons —— Varisbles | {Causes |
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DETAY1 H 4| 5] 6| -] :or:
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DELAY3 . .
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GET 123 DATA

GET 123 LOOKUES tlr o] oo

GET DIRECT CONSTANTS i

| Undo | ->| {[0J1}

Comment A
I~ Expand -

Errors: IEquatiGn 0K

OK | Check Syntax |

Check Hodel

Delete Variable |

Cancel | Help |

Anexo 18. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, tiempo entre pedidos en

Vensim. (Elaboracién Propia)

ct o et S

~Variable Information

Edit a Different Wariabl ]

Hane |Tiemp0 entre pedido

Type IAuxillary «| Sub-Type |Hormal -

Units IDias

Group | .desnostracion

;I}{ln |

LI Check Units I” Supplementary

Max |

IA]_J_ +| |acun bolsa o~

acun. =ilo
Soeeely [eEbil Bolsas dafiadas [l
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Back to Pricr Edit|[S2RSwne

Consuno de ensilaje por cabeza
Consuno de forraje por cabeza (7

Junp to Hilite
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-

Functions 4|Ccvmmcm e
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3

(OR:

DELAY FIXED E

:HOT:
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<

EXF
GET 123 CONSTANTS

GET 123 DATA el B s

4=

7
4
1
DELAY3I 0
{
>
[

GET 123 LOOKUFS 1 ! {

I3

GET DIRECT CONSTANTS 2%
|

L0001

# pedidos

Comment

[~ Expand

Errors: IEquatiDn 0K

QK | Check Syntax

Check Hodel

Delete Variable

Cancel | Help |
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Anexo 19. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, punto de re orden en Vensim.

(Elaboracion Propia)

~¥ariable Information

Edit o Different Variabl

Hanme |[Punto de Re orden

Twpe IAuxillary | Sub-Type

INormal 'I

;I Check Um_tsl " Supplementary New Variable

|a11 -
Search Model

acun bolsa

acun. silo

Bolsas dafiadas
Capacidad forrajera

entre pedido)) )

IF THEH ELSE( {Lead Times*("(* (BOLSAS)"~Tiempo entre pedido))»INTEGER( (Lead Time®*("Q* (BOLSAS)"-Tienpo entre -
= pedido) ) ) AND: (Lead Timex{"(#* (BOLSAS)"-Tiempo entre pedido))<=INTEGER{(Lead Time=*{"(# (BOLSAS)" Tiempo entre
pedido) ) i+1l,. INTEGER({Lead Time*({"(Q* [BOLSAS)"/Tiempo entre pedidol )i+l

{Lead Time=({"Q* (BOLSAS)"-Tiempo
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-
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Keypad Buttons ___ﬁ_EQZAEEl§§_F1CauSBS

Lead Time
Q= (BOLSAS)

Tiempo entre pedido

Comnent

I~ Expand
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| Check Hodel

Delete Variable Cancel | Help

Anexo 20. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Lead time en Vensim.

(Elaboracién Propia)

Edit: Lead Ti
i -a ime r

T e -

[ . .-
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)
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[~ Ezpand
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Delete Variable | Cancel |

Help |
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Anexo 21. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, acum. Silo en Vensim.

(Elaboracion Propia)

~Wariable Information

Edit & Different Variable

Hame "acun. silo”

Typ= Level vl Sub-Type I -

|aLl -
Search Model

Tnits |Kg

;l Check Units | [ Supplementary

Hew Variable

Group I.desmostraclnn

;IMILH |

Max |

Jump to Hilite

Back to Prior Edit
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acun. silo [j
Bolsas dafiadas
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s
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=
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DELAY FIXED
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EXF
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GET DIRECT CONSTANTS e
1

Undo | —>| {001}

Comment
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OK | Check Syntax |

Check Model | Delete Variable |

Cancel

Help |

Anexo 22. Asignacién de valores y/o programacion de la variable, acum. bolsa en Vensim.

(Elaboracion Propia)

PR S S T SO S

~WVariable Informaticon

Edit a Different Variabl

Hame |acum bolsa

Type Auxiliary 'l Sub-Type INDrmal -

|a11 -
Search Model
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Back to Prior Edit
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Cancel
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Anexo 23. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, POR en Vensim. (Elaboracion

Propia)

Edit: POR

" e £ a r g e - « B - &L 0
~Variable Information Edit a Different Variabl ]
Hane  [POR |All +| [acum halsa A

acum. silo
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Check Hodel |

Delete Variable |
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Anexo 24. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Q* (bolsas) en Vensim.
(Elaboracion Propia)

—

~Varizble
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Anexo 25. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, costo por bolsa en Vensim.

(Elaboracion Propia)

rVariable Information Edit a Different Variabl ]
Hame |Custu por bolsa |A11 +| |2cun bolsa -
acun. silo
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Mmits [3 7] Check Units| [ Supplenentary | |—lev Variable ||Gapacidad farrajera
Back to Prior Edit
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i I consung forrajs 3.2 j m ISDDD =% 30000 tnexfiong Junp to Hilite Consuno de forraje por cabeza de ganado ad
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Anexo 26. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, # de ayudantes en Vensim.

(Elaboracion Propia)

ZETTEEERN A D S
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Anexo 27. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, # Bolsas en Vensim.

(Elaboracion Propia)

Editi# Bolsas I ‘ S i . B ® &N
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Anexo 28. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, valor inventario en Vensim.

(Elaboracion Propia)
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Consuno de forraje por cabeza 7

Equations—

Costo por bolsax'O* (BOLSAS)'|

-

Functions ‘ICDmmDn vli Keypad Buttons m'—l(:auses

=
ABS A~ g 9 + | (AND: | |Costo por bolsa
DELAY FIXED 5 6| = or ||@e (BOISAS)
DELAYL H -
DELAY1I 1] 2] 3| = | :NOT:
DELAY3 -
DELAYV3T 0o Z || <o
EXP { 1 N IEe3
GET 123 CONSTANTS Sia e e
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUPS [ ] ! {1}
GET DIRECT CONSTANTS 2
‘ Undo | —»| {I(}]}
Conment "
[~ Ezpand -
Errors: [Equation OK |
OK | Check Syntax Check Model | Delete Variable | Cancel | Help |
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Anexo 29. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, mano de obra en Vensim.
(Elaboracion Propia)

Edit: Mano de Obra
——————— e —
Variable Information Edit & Different Varisbl ]
Hame [fano de Obra |A11 v | [acun bolsa A
acun. silo

Type  [Auxiliary x| Sub-Type [Hornal =~ __ Search Model  |Ip7) ol dofadas E
Units Is j Check Units| [ Supplementary New Variable Eapacldad forrajera

G '8 H l_ JEEEh: G Bvier ) ngzxxg de ensilaje por cabeza de ganado

i I.cunsumu forraje 3.2 j 111 I o Junp to Hilite Consuno de forraje por cabeza de ganado ad
T Equations e a0 ayudantes'* 820116 )*17 a

— Functions —ICDmmnn «|—— Keypad Buttons M“ICEUSBS =

ABS a7 g 9 | + | :AND: | |# de ayudantes
LELAY FIXED
DELAT1 H d 1] 6| =l 03
DELAY1I 1] 2| 3| = HOT
DELAY3
DELAY3I 0|5 HE

P (] “ | <
GET 123 CONSTANTS = -
GET 123 DATA ol | el e R e
GET 123 LOOKUPS [ 1] ¥
GET DIRECT CONSTANTS i

Hndm I—_>1 {0
Connent "
[~ Expand =
Erraors: IEquatan Modified d
OF | Check Syntax | Check Hodel | Delete Variable | Cancel | Help |

Anexo 30. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, bolsas dafiadas en Vensim.
(Elaboracion Propia)

,
g = e

—Varlable Information Edit o Different Variabl
Hane |Bcvlsas dafadas |A11 | |acun bolsa -

acun. silo
Type IAuxlliarY 'l Sub-Type |Hormal __ Search Model | i D

Bolsas dafisdas
Tnits IS _I Check Units [~ Supplementary __ Hew Varisble ||Capacidad forrajera

Back to Prior Edit Consuno
—_— - — 1 |Consuno de ensilaje por cabeza |

Conzuno de forraje por cabeza (7

Group I desnostracion LI Hin | Ham |

Equations—

Jump to Hilite

"# Bolsas"*Costo por boles| -

Functicons —|comm0n vI_ Keypad Buttons _ml—lc‘auses |

ABS P 8 9 + | :AND: | |# Bolsas
LELLY FIXED Cozto por bolsa
DELAY1 H all sl 6l =1 i@
DELAY1I 1 2 S * | :HOT:
DELAY3
DELAY31 ol 15 Z 1] il
[ ) e
GET 123 CONSTANTS ST e
GET 123 DATA — — —
GET 123 LOOKUPS [ |3
GET DIRECT CONSTANTS L
| Undo [ =] fron
Comment. -
I~ Expand -
Errors IEquatiDn OK ;I
QK | Check Syntax | Check Model | Delete Variable | Cancel I Help I
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Anexo 31. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, materiales de proteccion en
Vensim. (Elaboracion Propia)

Edit: Materiales de protecci
it: Materiales eprojun 5 r

| B

s B .

P - - d
~Variable Information Edit a Different Variabl 1
Hamns materlales de proteccion |All »| |acun bolsa a
acun. silo
Type IC\:mstant j Sub-Type INnrmal j peanchghoden Bolsas dafiadas o
Units IS j Check Units| [ Supplementary __New Variahle | g;ﬁgﬁ:ﬂgad forrajera
Back to Prior Edit
T l_ l— —_— ——_IlConsuno de ensilaje por cabeza de ganado
(e I nodelo finca prueba j b IU fax [100000 Inczf100 Junp to Hilite Consuno de forraje por cabeza de ganado o
rEquations— 75000 L
|

— Functions —ICamman »|—— [Eeypad Buttons ——_ Variables HCausEs ;i
ABS s 7] 8] 9| + | :AND:
DELAY FIXED
DELAT1 H s ] =)
DELAY1I 1| 2| 3| =| :NOT:
DELAY]
DELAT3I il b 2 J|_L8
EXP [ s
GET 123 CONSTANTS s oal < | < | <=
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUPS [ O O
GET DIRECT CONSTANTS Tnda |__>‘ (01
Connent m
[~ Expand i
Errors IEquatian Lo1°4 j

0K | Check Syntax Check Model | Delete Variable | Cancel | Help |

- -/ ./ - - -
Anexo 32. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, costo de pedir en Vensim.
(Elaboracion Propia)
Edit: Costo de ped
~V¥ariable Information Edit a Different Variahl ]
Hame |Custu de pedir |A11 +| |acum bolsa -
acum. silo

Typ= |Aux111ary j Sub-Type |Nurmal j Search Model Bolsas dafiada A
Tnits IS j Check Units| I Supplenentary Hew Variable Eapacldad forrajera
Group i 72 Min I Hax l_ M ngzxxg de ensilaje por cabeza de ganado

I consuno Lorraje 2, ﬂ Junp to Hilite Consumo de forraje por cabeza de ganado a
Equations 1 ox (BOLSAS) " *1000)+25000 -

Functions —Icﬂmmm |~ Keypad Buttons ——_ Variables HCauses ;i

&BS . 7| 81 9| + | (AND:||Q= (BOLSAS)
DELAY FIXED .
DETAT1 H o 5| 6| = :or:
DELAY1I 1| 2] 3| = | NOT
DETAY3 -
DELAY3T D] 71| difke
EXP (| o
GET 123 CONSTANTS —— =
GET 123 DATA o[l R [ s
GET 123 LOOKUPS tlal ] o]y
GET DIRECT CONSTANTS S
‘ Ondo | - | {1007
Connent e
[~ Expand =
Errors |Equatian 0K j

OK | Check Syntax Check Model Delete Variable Cancel Help
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Anexo 33. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, costo de almacenamiento en
Vensim. (Elaboracion Propia)

Edit: Costo de almacenamiento

~Variable Information

Edit a Different Variabl

Hams |Cc|stc| de almacenaniento

Units |s

Type Auxiliary | Sub-Type |Hormal 'I
;I Check Unitsl I~ Supplemsntary

|a11

Search Model

Hew Variable

Group I .desmostracion

;I Hin

|1 Hax |

Jump to Hilite

Back to Prior Edit

acun bolsa

acun. silo

Bolsas dafiadas
Capacidad forrajera
Consuno

Consuno de ensilaje por cabeza
Con=uno de forraje por cabeza (7

Equations—

((Bolsas dafiadas+Manc de Obra+Materiales de proteccion)-Valor inventario)*Costo por bolss|

N

Functions ﬂCommon e

Keypad Buttons 7@#](:&1333

ABS A~ [ g El + AND: | |Bolsas dafiadas
DELAY FIXED 4 c & OR: Costo por bolsa
DELAY1 E S Mano de Obra
DELAYIT 1 2 3 * HOT: | [Materiales de proteccion
DELAY3 B E 2 WA Valor inventario
DELAY3I el
{ 3 i [ES)
GET 123 CONSTANTS SlGair= =
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUPS [ ] ! £ 2
GET DIRECT CONSTANTS e
| Undo | —»| {[0)1F
Comment A
[~ Ezpand -

Errors: IEquaticm O

QK | Check Syntax

Check Model Delete Variable |

Cancel

Help

Anexo 34. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Costo total en Vensim.

(Elaboracion Propia)

e .

—Variable Information

Edit a Different Wariabl

f

Hame |Cc|stc| Total

Type Auziliary 'l Sub-Type |Hormal -

[a11

Search Hodel

Units |s

;I Check Units [~ Supplementary

New Variable

Group I desmostracion

;IMin |

Haxm |

Back to Prior Edit
Jump to Hilite

acum bolsa

acum. =ilo

Bolsas dafiadas
Capacidad forrajera
Consuno

Consumo de ensilaje por cabeza
Conzumo de forraje por cabeza ™

=

~Egquations

(" (BOLSAS)"~Z)%{Costo de almacenamiento))+{(Costo de pedir)=("Qx (BOLSAS)"-"(Q® (BOLSAS)"))+("(=*
({BOLSAS) "*Costo por bolsad

-

Keypad Buttons Variables

Functions ICcvmmcm - Causes hd |
ABS - 7 g8 El + | :AND: | |Costo de almacenamiento
DELAY FIHED 4 B 3 — oR: Costo de pedir
DELAY1 E| 2 Costo por bolsa
DELAY1I 1 2| 3| = HOT (= (BOLSAS)
DELAVZ
DELAY3I D )1 Z 1] i
[ i Ko
GET 123 CONSTANTS = [E e 2 e
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUPS [ 1 ! { }
GET DIRECT CONSTANTS 2
| Undo | —»| {0(31}
Comment n
[~ Ezpand -
Errors: IEquaticm 0K =
QK | Check Syntax Check Hodel | Delete Variable | Cancel Help |
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Anexo 35. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, comportamiento de prod. Leche

en Vensim. (Elaboracion Propia)

- —
Edit: Compaortamiento de prod. leche -
*Variagle Information a le
Hane |"C0mp0rtamlent0 de prod. leche" Igll | |acun bolsa -
acun. s=ilo
Type |Lockup | Sub-Type I vl A= Graph I Search Model Boloss dafadas ™
Units |L1 tros ;I Check Units I I~ Supplementary __New Variable | Eapacldad forrajera
Group [ 3 y - _J Min I Max I | el bm Peder D] cgﬁzﬂmg de ensilaje por cabeza
I SSmostracion A Jump to Hilite Consumo de forraje por cabeza (7
Equat1°n547[(D,D)—(SES,SD)],(D,ED),(31,30),(59,30),(90,25),(120,21),(151,18),(181,14),(212,11),(243,9),(2?3,7),(304,6), -
( (334,00, (365,0)
Functions _|Cc|mmc|n »|—— Keypad Buttons —— Variables HCauses Li
ABS A N 8 9 | + | :AND
DELAY FIXED —
DETAv1 B 1] 5] s (OR:
DELAY1I 1 2 3| = | :HOT
DELAY]
DELAY3I D)1 Z || IR
D RS
GET 123 CONSTANTS i s _
GET 123 DATA
GET 123 LOOKUFS [ 1 ! { 1
GET DIRECT CONSTANTS 2
| Undo | —»| {001}
Comment A
I~ Expand -
Errors: IEquat ion QK ;I
QK | Check Syntax Check Hodel | Delete Variable | Cancel | Help |

Anexo 36. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, produccion de leche (Total) en

Vensim. (Elaboracion Propia)

- —
Edit: Produccion de I_

Edit a Different Variabl

~Variable Information

Hame |”Pdeucc10n de leche (Total)"

Units ILitrDS

Type IAuxlliary 'l Sub-Type INormal -

LI Check Units [” Supplementary

IAll acumn bolsa

acun. silo

Bolsas dafiadas
Capacidad forrajera
Consumno

>

Search Model

New Variable

Group I.desmnstracian

| Hin |

Haz |

Back to Prior Edit

Con=umo de en=ilaje por cabeza

Junp to Hilite

Consuno de forraje por cabeza 7

Equations |

IF THEH ELSE{ {"acum.
ganado"*"Conportaniento de prod.

forraje por cabeza de ganado

=ilo"<=Cultivo de maiz recolectado):OR:{Conszumo>0)

"# Cabeza=s de

leche" (Time)

({{Consumo de forraje por cabeza de ganadn*lUﬁ)*U 0g)*"Comportaniento de prod.

leche" (Tine) )-Consuno de

-

Functions _1CDmmDH 'I___

-

Keypad Buttons —_ ¥ariables | {Canses

9

: AND # Cabezas de ganado

ABS
DELAY FIXED
DELAY1

3

acum. silo
Comportamniento de prod

(OR:

leche

d

DELAY1I

3

:NOT Consumno

DELAYZ
DELAY3I

Consumo de forraje por cabeza de ganado
Cultivo de maiz recolectado

SHA-

EXP

< Time

GET 123 CONSTANTS
GET 123 DATA

=

GET 123 LOOKUPS

I3

GET DIRECT CONSTANTS
|

{001

Comnent

[7 Expand

=
E

EerrSZIEquation 0K

0K I

Checlk Syntaz

Check Hodel

Delete Variable Cancel
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Anexo 37. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Sum. Produccion de leche en

Vensim. (Elaboracion Propia)

—Var1agie Information

Edit o Different Wariabl

Name

|”Sum. Produccion de leche”

Type ILevel

d Sub-Type I

Units |Litras

El

j Check Units I” Supplementary

|a11 S
Search Model

New Variable

Group I desmostracion

j}{ln |

Hax |

Junp to Hilite

Back to Prior Edit

acun bolsa

acun. silo

Bolsas dafladas

Capacidad forrajera

Consuno

Consumo de en=ilaje por cabeza

-

o

Consumo de forraje por cabeza ¢ 7

Equations |

= INTEG (

"Produccion de leche [Total)"

-

Initial a
Value

AES

DELAY FIXED
DELAY1
DELAVII
DELAY3
DELAY3I

GET 123 CONSTANTS
GET 123 DATA

GET 123 LOQKUFS

GET DIRECT CONSTANTS
L

Functions 41Commun -I“* Keypad Buttons _EQEEQELEQ—F1CauSBS

Sun. Produccion de leche

Produccion de leche (Total)

= 7| 8| 9] +] :aKD:

H 4| 5] 6] -] :om
1| 2] 3| =] :¥oT:
0| E | cHa
( bl ks
s o= = | < <=

o | o | e [
Undo | -»| {0031}

EerrSZIEquat1on G
0K |

Check Syntax

Check Hodel

| Delete Variable |

Cancel

Help |

Anexo 38. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, prom. bolsas. (Elaboracién

Propia)

iy
~Variable Infornation

r

Edit a Different Variable

Hame |"Bron.bolsas'

[a11

v| [(z-E)"2
acun bolsa

Type IAuxlllary

j Sub-Type INDrmal j

Inits |

j Check Unitz| [ Supplenentary
Group I nodelo de gestion de invetj Hin Hax

Search Model

Yew Variable

acun. silo

Junp to Hilit

Back to Prior Edit

Consung

£

Capacidad forrajera

Consuno de forraje por cabeza de ganado
Costo de alnacenaniento

Ezblons s (B0L5A3) /364

Functions —ICDmmDn v~ Keypad Buttoms _Ml‘ltjauses

ABS

ELLY FIXED
LELAYVL
LELAV1I
LELAY3
LELAV3I

EXP

GET 123 COHSTANTS
GET 123 DATA

GET 123 LOCKUPS
GET DIRECT CONSTA
|

L« |

T 7| 8 9 +| | [ox (BOISEE)
H (5] 6] -] :om
U] 23| =] o
TEREE
(] KD
Pl o=l o= { 4=
T
AT s | | (101

Counent

I Expand

o |

Errors: [Equztion 0K

Check Syntax Check Model

Delete Variable

Cancel

Help

178



~Wariable Information

Edit a Different Variable

|Mawe  ["(z-E) 2"

a1l V| [1z-5)72

acun bolsa

k| Check Syntax | Check Model |

Delete Variable | Cancel |

Type |Laval j Sub-Type I j Searchgtiode] acun. silo
[ Tnite | d Check Units| [ Supplementary New Variable Egﬁ:ﬁ:ﬂéad forrajera
Back to Prior Edit .

@ T mE l_ K l_ ————— ——l|/Conzuno de forraje por cabeza de ganado

— I.modalu de gestion de mve]J o 2 Junp to Hilite ||Costo de almacenaniento &
[ Equations | (Demanda =ilo en holsas-"Prom bolsas")"? -
= INTEG (

Initial (Denanda =ilo en bolsas-"Prom hmlsas")”?\

Value

— Functions —ICDmmon +|—— HKeypad Buttons —— Variables [{ropcec j

ABS s« 7| 8| 9| +| :AND:||(x-K)"2

DELAV FIKED slsl6l - or Demanda silo en bolsas

DELAVL H Prom. bolsas

DELAV1I 1| 2| 3| = | :HOT

DEL&T3 R

DELAYAI 0| E| .| 7| :Ni

EXP (| o

GET 123 CONSTANTS sl el elle

GET 123 DATh

GET 123 LOCKUPS [ 1 {]s

GET DIRECT CONSTANTS 2

ndo | | {101}

Comnent A
[~ Expand -
Errors IEquatan 0K j

Help |

Variable Infornation

Anexo 40. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, desv. (Elaboracion Propia)

Edit a Different Variable

(Hame  [*desv.*

Type IAuxiliary j Sub-Type INDrmal j

[a11 |02
acun bolsa
acun. silo
Capacidad forrajera

Search Hodel
Hew Variable

|| Tnits I j Check Units| [ Supplenentary
Group I nodelo de gestion de mvaj lin Hax

Back to Prior Edit

Junp to Hilite

Consuno
Consuno de forraje por cabeza de ganado
Costo de alnacenaniento

»

Equations—| (SORT(" (=-E)"2"7385))]

Functions —IComman »|— Keypad Buttons _MHCWSES

L |

1S L 7] e 9|+ a0 | [EER2

DELAY FIEED

DELAVL H ARl BT E O

DELAY1I 1] 2] 3| =] mor

DELAT3

DELATEI U | A | A

EIP () Sl

GET 123 CONSTARTS =T -

GET 123 DATA el el S I

GET 123 LOCKIES Ly

GET DIRECT CONSTANTS v

‘ Undo | | {101}

Connent "
[~ Expand N

Errors: lEquatmn 0K

| Check Syntax | Check Model |

Delete Variable | Cancel

Help |

Anexo 39. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, (x-X)"2. (Elaboracion Propia)
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Anexo 41. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, demanda silo en bolsas.

(Elaboracion Propia)

~Variable Information

Edit a Different Variabl

[ Nane |Demamda silo en bolsas |All - [(=-E)72 i
acun bolsa
Type IAuxlllary j SebE INDT”“il j 2 Ylode NI eilo 1
(vnits I j Check Tnits| I Supplenentary Hew Variable Ezgzillngad forrajera
Back to Prior Edit
I i ,_ X ,_ —_— e " l|Conzuno de forraje por cabeza de ganado
i I nodelo de gestion d= 1nv51J o o Junp to Hilite ||Costo de almacenamiento 4
Equations—pnms s1mo-t "
Functions —ICmnnmn v/~ HKeypad Buttons —— Variables HCauses ;i
ABS « 7| B| 9| +| AND:| DEMANDA SILO
[ELAY FIEED B
DELAT H 4] 5]~ :om
DELAYII 1] 2| 3| * | :NOT:
[ELAY) -
TELATIT 03| S| | S
EXP {|) s
GET 123 CONSTANTS SEEkE
GET 123 DATA — —
GET 123 LOOKUPS tlal o]y
GET DIRECT CONSTANTS 2
i Undo | -] {[OIH
Comnent i
I Expand v
Errars: [Equation O |
0K | Check Syntax | Check Hodel | Delete Variable | Cancel | Help |
Anexo 42. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, k. (Elaboracion Propia)
L 3y
~Variable Information Edit a Different Varisble |
|Hane [k |All | [(=-0)"2 A
acun bolsa
Type IAuxiliary j Sub-Type INormal j __ Search Yodel | acun. silo D
| Tnits I j Check Units| [ Supplementary lev Varizble Egﬁ:ﬁ;gaﬁ forrajera

Group | nodelo de gestion de invaj lin laz

Junp to Hilite

Back to Prior Edit

Consuno de forraje por cabeza de ganado
Costo de alnacenaniento

_Equatmns_AES(((”PrDm bolzas"-("(# (BOLSAS)"/dias =in forraje anual))s'desv."))

~ Functions —,m— Keypad Buttons —— Variahles HCauses -]
ABS s 7| 8] 9] 4| :AND:||desv
DELAY FIXED ol 5|6 R diaz =in forraje anual
DELATL H == Pran.bolzas
DELAYIT 1| 2] 3] #)| :HOT: | |0* (BOLSAS)
DELAY] .
DELA¥31 ] 0| e )
EiP (]) S
GET 123 CONSTANTS == =
GET 123 DATA AL i
GET 123 LOCKUES 1] ] 4]}
GET DIRECT CONSTANTS v
Undo | =] AL01H
Connent M
[~ Expand v
Errors; IEquatmn 0K j
0K | Check Syntax | Check Model | Delste Variable | Cancel | Help |
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Anexo 43. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, desv. L. (Elaboracién Propia)

~Variable Information

Edit a Different Variable

,
o

]

Nane |dasv L |A11 -|[(z-X)"2 .
acun bolsa
Type IAuxlllary j Sub-Type INDrmal j __Search lodel | acun. sila D
| Units I j Check Units | [ Supplementary Vew Varishle E;i:ﬁ]lngad torrajera
Back to Prior Edit
T T g l— l— —_— e e |Consuno de forraje por cabeza de ganado
g I nodelo de gestion de 1nvetj ki tez Junp to Hilite Costo de alnacenaniento i
~Euations erpT(("desy ") 2xlead Tine] A
Functions —ICDmmon »|—— Keypad Buttons ——_WVariables '—ICauses Li
ABS a 3| 8] 9| +| :AND:||desv.
DELAT FIEED Lead Tine
DELAT1 H a1l 51) 61 =1 6
DELAT1T 1] 2] 3| = NOT
DELAT3
DELAT3T W o | R
EiP [ c o
GET 123 CONSTANTS ST e
GET 123 DATA =)= =
GET 123 LOOKUPS [
GET DIRECT CONSTANTS g
| Undo -_>| {LO71}
Comnent n
I Expand i
Errars IEquatiDn (4 j
0K | Check Syntax | Check Hodel | Delete Variable | Cancel | Help |
. -, ., . . .
Anexo 44. Asignacion de valores y/o programacion de la variable, Inventario de seguridad.
(Elaboracion Propia)
rVariable Information rEdit a Different Variable 1
Hane  |Inventario de seguridad |All | [(z-X)"2 A
acun bolsa
Type IAuxiliary j Sub-Type INUrmal j Search Model o =iln i
I[Units I j Check Units| [ Supplementary Hiew Variable Ezﬁzi;gad torrajera
Back to Prior Edit .
G i I—M l_ —_— " J|Consuno de forraje por cabeza de ganado
i I nodelo de gestion d= mvelj w = Junp to Hilite ||Costo de almacenaniento g
[ Equations1e rhgy ‘ELSE(Cultwa de naiz recolectadnyTOTAL SILO, IF THEW ELSE( desv Lk (INTEGER(desv Lsk)+1=-005) , INTEGER( desv Lek J+1 INTEGER( desv Lsk ) «
- 10
— Functions —ICummnn »|— HKeypad Buttons —— Variables HCausEs ;i
ABS o 7| 8| 9| +| :ARD:||Cultivo de naiz recolectado
DELAY FIEED ol 56l - .cr [[desv L
DELAT1 H - k
DELAYII 1] 2| 3| *| :HOT:||TOTAL SILO
DELAT] B
TELAF3T 0ij 8 7| B
EXP o e
GET 123 CONSTANTS SiElEaiE
GET 123 DATA == =
GET 123 LOOKIES 1) S
GET DIRECT CONSTANTS 2
Undo | 5| 410D
Comnent. B
™ Expand v
Errors |Equat10n 0K j
OK | Check Syntax Check Hodel Delete Variable Cancel Help
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Anexo 45. Andlisis matematico sobre cémo debe ser el funcionamiento de la variable demanda
silo. (Elaboracion Propia)

Entonces

Si (Consumo = 0) A\ ("# Cabezas de ganado" = 50
* Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
< 50,

Sino ...Si (Consumo = = 100
0) A (# Cabezas de ganado *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) >
51 A (# Cabezas de ganado *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 100

Sino ...Si (Consumo = = 150
0) A (# Cabezas de ganado *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) >
101 A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 150

Sino ...Si (Consumo = = 200
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) =
151 A (# Cabezas de ganado *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 200

Sino ...Si (Consumo = = 250
0) A (# Cabezas de ganado *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) >
201 A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 250

Sino ...Si (Consumo = = 300
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) =
251 A\ ("# Cabezas de ganado” *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 300

Sino ...Si (Consumo = = 350
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) =
301 A("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 350

Sino ...Si ((Consumo = = 400
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) =
351 A ("# Cabezas de ganado" *
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

((Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
401 A ("# Cabezas de ganado" *

<

=

400

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado) < 450

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
451 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
501 A ("# Cabezas de ganado"

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
551 A ("# Cabezas de ganado"

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
601 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0O A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
651 A ("# Cabezas de ganado"

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
701 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
751 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

=

<

v

IA

v

IA

v

IA

v

IA

v

IA

v

500

550

600

650

700

750

800

450

500

550

600

650

700

750

800
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
801 A("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
851 A ("# Cabezas de ganado"

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
901 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
951 A("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A (# Cabezas de ganado *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1001 A (# Cabezas de ganado *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1051 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1101 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1151 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

=

< 850
=

< 900

=

< 950

=

< 1000
=

< 1050

=

< 1100
=

< 1150
=

< 1200

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1201 A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1251 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1301 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1351 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A:

("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1401 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1451 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1501 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1551 A ("# Cabezas de ganado"

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

=
< 1250
=
< 1300
=
< 1350
=
< 1400
=
< 1450
=
< 1500
=
< 1550
=
< 1600

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

1600
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1601 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A (# Cabezas de ganado *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1651 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1701 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1751 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1801 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1851 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1901 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
1951 A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

v

IA

=

<

\%

IA

\%

IA

vV

IA

%

IA

\Y

IA

I\

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2001 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2051 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2101 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2151 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2201 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2251 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2301 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2351 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

v

<

%

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2401 A\ ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2451 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2501 A("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2551 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2601 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2651 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2701 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2751 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

=
< 2450
=
< 2500
=
< 2550
=
< 2600
=
< 2650
=
< 2700
=
< 2750
=
< 2800

2450

2500

2550

2600

2650

2700

2750

2800
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2801 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2851 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2901 A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
2951 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3001 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3051 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3101 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3151 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

v

IA

I\

IA

\%

IA

\%

IA

vV

IA

%

IA

vV

IA

I\

IA

2850

2900

2950

3000

3050

3100

3150

3200

2850

2900

2950

3000

3050

3100

3150

3200
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3201 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3251 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3301 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3351 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =
0) A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3401 A ("# Cabezas de ganado" *
Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3451 A\ ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3501 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

(Consumo =

0) A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
3551 A ("# Cabezas de ganado" *

Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)

>
< 3250
>
< 3300
>
< 3350
>
< 3400
>
< 3450
>
< 3500
>
< 3550
>
< 3600

3250

3300

3350

3400

3450

3500

3550

3600
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Sino ...Si (Consumo = 0) A ("# Cabezas de ganado" = 3650
* Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
> 3601 A ("# Cabezas de ganado"
* Consumo de ensilaje por cabeza de ganado)
< 3650
Sino O

Donde: A es la expresion matematica para decir Y

Anexo 46. Analisis matematico para determinar los dias con forraje anual. (Elaboracién Propia)

Entonces
Si ((dq + Tiempo) = dy) A ((d, + Tiempo) (dy,—dq1) +(3
< d3) A ((d3 + Tiempo) * Tiempo)
< dy) A ((d, + Tiempo) < 365)
Sino ..Si  ((dq + Tiempo) = d;) A ((d3 + Tiempo) (dy —dy) + (365
< d3)A ((d3 + Tiempo) —dy)+ (2
< dy) A ((dyn + Tiempo) = 365) * Tiempo)
Sino ...Si ((dq + Tiempo) = d)A ((d, + Tiempo) (d3—dy)+ (2
> d3) A ((d3 + Tiempo) * Tiempo)
< dy) A ((d, + Tiempo) < 365)
Sino ..Si ((dq + Tiempo) = d;) A\ ((dy + Tiempo) (d3 —dy)
> d3) A ((d3 + Tiempo) + Tiempo
< dy) AN ((d, + Tiempo) = 365) + (365 — d,)
Sino ...Si  ((dy + Tiempo) = d) A ((d; + Tiempo) (d,—dy)
> d3) A ((d3 + Tiempo) + Tiempo
> d,) A ((d, + Tiempo) < 365)
Sino ...Si  ((dq + Tiempo) = d,) A ((dy + Tiempo) (365 —d,)
> d3) A ((d3 + Tiempo)
> d,) A ((d, + Tiempo) = 365)
Sino ..Si ((dq + Tiempo) = dy) A ((dy + Tiempo) (dy —dy)
< d3) A ((d3 + Tiempo) + Tiempo + (d,
> d,) A ((d, + Tiempo) < 365) —d3) + Tiempo
Sino ...Si  ((dy + Tiempo) = d) A ((d; + Tiempo) (dy —dq)
< d3) A ((d3 + Tiempo) + Tiempo + (365
> d,) A ((d, + Tiempo) > 365) — dn)
Sino ...Si ((d{ + Tiempo) < d) A ((d; + Tiempo) Tiempo + (d3
> d3) A ((d3 + Tiempo) —dy)+ (2
< dy) A ((d, + Tiempo) < 365) * Tiempo)
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Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino

Sino

Si

Si

Si

Si

Si

Si

((dq + Tiempo) < d3) A ((d3 + Tiempo)
> d3) A ((d3 + Tiempo)
< d) A ((d,+ Tiempo) = 365)

((dy + Tiempo) < d3)A ((d3 + Tiempo)
> d3) A ((d3 + Tiempo)
> d,) N ((d, + Tiempo) < 365)

((dq + Tiempo) < d3)A ((d3 + Tiempo)
> d3) A ((d3 + Tiempo)
> d,) A ((d, + Tiempo) = 365)

((dq + Tiempo) < d3)A ((dz + Tiempo)
< d3) A ((d3 + Tiempo)
> d,) A ((d, + Tiempo) < 365)

((dq + Tiempo) < d3)A ((dy + Tiempo)
< d3) A ((d3 + Tiempo)
> d,)A ((d, + Tiempo) = 365)

((dq + Tiempo) < d3) A ((dz + Tiempo)
< d3) A ((d3 + Tiempo)
< dy A ((dy, + Tiempo) < 365)

((dq + Tiempo) < d;) A ((d2 + Tiempo)
< d3) A ((d3 + Tiempo)
< d,) N ((354 + Tiempo) = 365)

0

Donde: A es la expresion matematica para decir Y
d, d, d; ... d,: Dias en el afio en la cual comienza el consumo de forraje en el area que se

analizo.

Tiempo + (d3
—d3) + Tiempo
+ (365 — dy)

Tiempo + (d,
—d3) + Tiempo

Tiempo + (365
—dy)

(2 * Tiempo)
+ ( dn - d3)
+ Tiempo

(2 * Tiempo)
+ (365 — d3)

(n * Tiempo)

(3 *x Tiempo)
+ (365 — d,,)
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Anexo 47. Comparacion de los resultados de la variable produccion de leche en el afio con 30

cabezas de ganado y una hectarea versus 4 hectareas de cultivo de maiz

Produccion de leche (Total)

1000

800

600

Litros

400

Anexo 48. Comparacion de los resultados arrojados en la variable, Sum produccion de Leche con
30 cabezas de ganado. Y una hectarea versus 4 hectéreas de cultivo de maiz

Sum. Produccion de leche

200000

100000

100 200
Time (Dav)

— 1

300
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Anexo 49. Anélisis matematico para determinar los dias con forraje anual. (Elaboracién Propia)

Si

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Sino ...

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

((142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo)
< 354) A ((354 + Tiempo) < 365)

((142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
< 255)A ((255 + Tiempo)
< 354) A ((354 + Tiempo) = 365)

( (142 + Tiempo) = 203)A ((203 + Tiempo)
= 255) A ((255 + Tiempo)
< 354) A ((354 + Tiempo) < 365)

((142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
> 255) A ((255 + Tiempo)
< 354) A ((354 + Tiempo) = 365)

((142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
> 255) A ((255 + Tiempo)
> 354 ) A ((354 + Tiempo) < 365)

( (142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
> 255) A ((255 + Tiempo)
> 354) A ((354 + Tiempo) = 365)

( (142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo)
> 354 ) A ((354 + Tiempo) < 365)

((142 + Tiempo) = 203) A ((203 + Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo)
> 354) A ((354 + Tiempo) = 365)

((142 + Tiempo) < 203) A ((203 + Tiempo)
= 255) A ((255 + Tiempo)
< 354) A ((354 + Tiempo) < 365)

((142 + Tiempo) < 203) A ((203 + Tiempo)
> 255) A ((255 + Tiempo)
< 354 ) A ((354 + Tiempo) = 365)

((142 + Tiempo) < 203)A ((203 + Tiempo)
> 255) A ((255 + Tiempo)
= 354) A\ ((354 + Tiempo) < 365)

Entonces

(203 —142) + (3
* Tiempo)

(203 —142)
+ (365 — 354)
+ (2 * Tiempo)

(255 —142) + (2
* Tiempo)

(255 - 142)
+ Tiempo
+ (365 —354)

(354 — 142)
+ Tiempo

(365 — 142)

(203 — 142)
+ Tiempo + (354
— 255) + Tiempo

(203 —142)
+ Tiempo + (365
— 354)

Tiempo + (255
—203) + (2
* Tiempo)

Tiempo + (255
—203) + Tiempo
+ (365 — 354)

Tiempo + (354
— 203) + Tiempo
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Sino ...Si  ((142 + Tiempo) < 203)A ((203 + Tiempo) =  Tiempo + (365
> 255) A ((255 + Tiempo) —203)
> 354) A ((354 + Tiempo) = 365)

Sino ...Si  ((142 + Tiempo) < 203)A ((203 + Tiempo) =  (2*Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo) + (354 — 255)
= 354) A ((354 + Tiempo) < 365) + Tiempo

Sino ...Si  ((142 + Tiempo) < 203)A ((203 + Tiempo) = (2 * Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo) + (365 — 255)

> 354)A ((354 + Tiempo) = 365)

Sino ...Si  ((142 + Tiempo) < 203) A ((203 + Tiempo) = (4 » Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo)
< 354)A ((354 + Tiempo) < 365)

Sino ((142 + Tiempo) < 203) A ((203 + Tiempo) = (3 Tiempo)
< 255) A ((255 + Tiempo) + (365 —354)
< 354) A ((354 + Tiempo) = 365)

Sino 0

Donde: A es la expresion matematica para decir Y

Anexo 50. Cotizacion material de proteccion para almacenamiento de las bolsas de silo en la finca
prueba (belplasticos, 2017)

Inicio 0s i Blog Contactenos

$4.400

Cantidad

1

[ v I & e gusn o B G

PLASTICOS ANCHOS
DESCRIPCION - ANCHO DEL PLASTICO COLOR CALIBRE PRECIOXMETRO PRECIOXKILO
PLASTICO TUBULAR DE 1 METRO- ABREA 2 NEGRO 2 $1.000 $6.500
PLASTICO TUBULAR DE 1 METRO- ABREA 2 OPACOTTE 2 NODISPONIBLE $6.500
PLASTICO SEMITUBULAR DE 1.5 METROS-ABREA 3 NEGRO 4 $3.000 $6.000
PLASTICO TUBULAR DE 1.5 METROS- ABREA 3 OPACOTTE 4 $3.000 $6.700
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Anexo 51. Comportamiento grafico de la variable, Q*(bolsas) a medida que aumenta el nimero de
cabezas de ganado con una y dos hectareas de cultivo de maiz para silo. (Elaboracién Propia)

# cabezas ganado Vs Q*(Bolsas)

3.500
3.000
2.500

2.000
1.500
1.000

500

Q*(Bolsas)

5 7 9 11 13 15 17
# cabezas ganado

—0—(Q*(bolsas)"1 ha" —@—Q*(bolsas) "2 ha"

Anexo 52. Comportamiento grafico de la variable, punto de re orden a medida que aumenta el
namero de cabezas de ganado con una y dos hectéreas de cultivo de maiz para silo. (Elaboracion
Propia)

# cabezas ganado Vs Punto de re orden (dias)

900
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100
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—&—Punto de re orden (dias)"1 ha"  —@—Punto de re orden (dias) "2 ha"
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Anexo 53. Comportamiento gréfico de la variable, Sum. Produccion de leche a medida que
aumenta el nimero de cabezas de ganado con una y dos hectareas de cultivo de maiz para silo.
(Elaboracion Propia)

# cabezas ganado Vs Sum. prod. Leche (Lt)

100.000
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Anexo 54. Comportamiento grafico de la variable, costo total a medida que aumenta el nimero de
cabezas de ganado con una y dos hectareas de cultivo de maiz para silo. (Elaboracion Propia)

# cabezas ganado Vs Costo total (COP)

$40.000.000
$35.000.000
$30.000.000
$25.000.000
$20.000.000
$15.000.000
$10.000.000

$5.000.000

$0
5 7 9 11 13 15 17

—— Costo total (COP) "1 ha" —@— Costo total (COP) "2 ha"
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