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Una pyme santafesina se encuentra en un proceso de transicion
tecnolégica de su esquema de distribucion, incorporando tanquetas/IBC
de 1.000 litros.

El objetivo es desarrollar una herramienta de planificacién de rutas que
permita organizar las entregas con el menor costo operativo posible,
considerando las restricciones de la operatoria real.

Demanda Socioproductiva

@, | ESQUEMA TRADICIONAL:

Camion cisterna (15000-20000 L)
Descarga a granel

Largos tiempos de carga y descarga
A lo sumo tres tipos de productos
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Camiones playos
Hasta 24 tanquetas IBC de 1000 L
Descarga a granel o intercambio

Reduccién de tiempos
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Variabilidad de productos

El nuevo sistema contempla dos modalidades de entrega:

e Descarga a granel. El producto se transfiere desde la tanqueta
del vehiculo al depésito del cliente.

e Intercambio de tanquetas. Se entrega una tanqueta llena y se
retira una tanqueta vacia.

La operatoria requiere decidir qué cargar en cada vehiculo, qué
clientes atender y en qué orden visitarlos.

Metodologia y Modelo PLEM

Se formulé una variante del Problema de Ruteo de Vehiculos mediante
Programacioén Lineal Entera Mixta (PLEM).

El modelo determina simultdneamente:
e  asignacion de clientes y productos;
e  carga inicial de cada vehiculo;
e  secuenciay horarios de visita;
e modalidad de entrega.

Objetivo: minimizar costos de combustible, horas extras y viaticos.

Se consideran capacidades de los vehiculos, demandas, horarios de
atencién, tiempos de servicio y descansos obligatorios.
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Variables principales:

e Para cada vehiculo v € V' y clientes ¢1,co € C* tales que ¢ # ca:

Iy ., €10,1}: v visita a ¢; y luego a c,.
e Para cada cliente ¢ € C,

he € [0, H]: instante de tiempo en que se comienza a atender a c.
e Para cada vehiculo v € V|

iy € [0, H]: instante de tiempo en que v sale del depésito.

fv € [0, H]: instante de tiempo en que v regresa al depdsito.
e Para cada vehiculo v € V' y producto p € P,

t, € Z4+: nimero de tanquetas cargadas con p necesarias para v.
e Para cada cliente ¢ € C'y ventana de tiempo w € vent(c),

Zew € {0,1}: ¢ es atendido en la ventana w.

Herramienta desarrollada

Se implementd una herramienta que recibe la lista de pedidos y clientes
y genera las rutas de reparto. La interfaz permite:
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Planificar Visualizar Analizar

Mostrar los recorridos de
cada vehiculo sobre un mapa.

Generar lasrutasy
secuencias de visita

Consultar cargas, productos,
cantidades, horarios
mediante el modelo de
optimizacion.

estimados y tiempos de
servicio.

Prueba de Concepto

Para una instancia real con 2 camiones - 10 clientes - 4 provincia (Santa
Fe, Cordoba, Santiago del Estero y Catamarca), la herramienta obtuvo una
solucién éptima en pocos segundos y generd itinerarios completos
para ambos vehiculos.

La prueba permitié integrar en una misma planificacion las decisiones de
carga, asignacion, modalidad de entrega y secuenciacién, respetando
las restricciones consideradas.

Conclusiones

El prototipo permite transformar una lista de pedidos en planes de
reparto detallados, combinando optimizacion matematica vy
visualizacion de los recorridos.

Préximos pasos

e  Validary ajustar el modelo junto con la empresa.
e  Ampliar las pruebas a instancias reales de mayor tamafio.
e  Incorporar nuevos aspectos de la operatoria.
e  Comparar los costos de las alternativas de distribucion.
Camién V1 31/08/2026 - 05:22 — 13:22

Carga inicial: 2 tanquetas p5 - 22 tanquetas p7

O O O O

Depdsito Esperanza Santa Fe Depésito
salida c1-Santa Fe c2 regreso
05:22 08:00 09:11 13:22

431,97 km - 08:00 h - $285.100 combustible - $13.000 viaticos

Horas extra 50%: 2,62 h - viaticos: 1 desayuno, 1 almuerzo

Camién V2
Carga: 5xp5 - 19xp7 - llegadas 02/09 (c9-c3) y 03/09 (c7—c4)
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01/09/2026 22:26 — 03/09/2026 22:26

Deposito LaBanda LaBanda Catamarca Cordoba Coérdoba Coérdoba Coérdoba V.Maria Deposito
salida 9 c10 c3 c7 c8 c5 c6 c4 regreso
22:26 08:00 12:46 16:20 10:58 11:54 12:40 13:2 15:56 22:26

O Ssantiago del Estero O Catamarca O Cérdoba

1.882,88 km - 2 dias - $1.242.700,8 combustible - $52.000 viaticos

Horas extra 50%: 35,45 h - vidticos: 2 desayunos, 2 almuerzos, 2 meriendas, 2 cenas
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