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RESUMEN 
_____________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

La presente tesis de maestría constituye la primera de dos etapas de investigación definidas para 

dar solución a la situación problemática descrita.  Es por ello, que en esta investigación se presenta 

un modelo matemático para optimizar decisiones estratégicas y tácticas en cadenas de suministro 

(CS) de biomasa cañera para cogeneración de energía eléctrica en Cuba. El modelo matemático 

propuesto integra objetivos económicos, soporte varias decisiones tácticas y estratégicas como 

localización, asignación, capacidad y tecnología de instalaciones, así como diseño del flujo 

material y asignación de transporte.  

Las características del problema permiten modelarlo utilizando programación lineal entera mixta 

(MILP). La factibilidad del modelo propuesto fue probada mediante su aplicación parcial en un 

caso estudio donde se examina la CS de biomasa cañera para cogeneración en la región de Villa 

Clara. El resultado de la aplicación parcial del modelo permitió obtener la asignación de centrales 

tributarios a bioeléctricas, así como la asignación de medios de transporte entre nodos y el flujo 

óptimo entre instalaciones obteniéndose como resultado óptimo un costo total equivalente a 1.815 

MMUSD/año. La propuesta, como modelo determinista, no considera la variabilidad relacionada 

con ciertos parámetros que pueden ser un obstáculo importante. Sin embargo, un análisis de la 

sensibilidad de los factores que influyen debe dar una idea de los cambios inducidos en la CS, el 

análisis de sensibilidad en este trabajo investiga la influencia de la incertidumbre en la producción 

de biomasa. Como resultado solo en el escenario B varía la asignación realizada respecto al 

escenario base. Además, se pudo comprobar que solo en el escenario B existe demanda insatisfecha 

de biomasa para generar electricidad fuera de zafra y el costo de transporte es en todos los 

escenarios el que mayor impacto tiene en los costos totales de la CS.  
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ABSTRACT 
_____________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

The present master's thesis constitutes the first of two stages of investigation defined to give 

solution to the problematic situation described. For this reason, this research presents a 

mathematical model to optimize strategic and tactical decisions in supply chains of sugarcane 

biomass for cogeneration of electricity in Cuba, taking as a case study the Sugar Mill Company of 

Villa Clara. The proposed mathematical model integrates economic objectives, supports several 

tactical and strategic decisions such as location, allocation, capacity and facilities technology, as 

well as material flow design and transport allocation. 

The characteristics of the problem allow modeling using Mixed Integer Linear Programming 

(MILP). The feasibility of the proposed model was tested through its partial application in a case 

study where the CS of biomass cane for cogeneration in the Villa Clara region is examined. The 

result of the partial application of the model allowed obtaining the assignment of tributary power 

plants to bioelectric plants, as well as the allocation of means of transport between nodes and the 

optimum flow between facilities, obtaining as an optimal result a total cost equivalent to 1,815 

MMUSD / year. The proposal, as a deterministic model, does not consider the variability related 

to certain parameters that can be a major obstacle. However, an analysis of the sensitivity of the 

influencing factors should give an idea of the changes induced in the CS, the sensitivity analysis 

in this work investigates the influence of uncertainty in the production of biomass. As a result, 

only in scenario B does the assignment made vary with respect to the base scenario. In addition, it 

was found that only in scenario B there is an unsatisfied demand for biomass to generate electricity 

outside of harvest and the cost of transport is in all scenarios that has the greatest impact on the 

total costs of the   
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INTRODUCCIÒN 
_____________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

Cada vez se investiga más el potencial de las fuentes de energías alternativas y renovables para 

reducir la dependencia de la sociedad de los combustibles fósiles y mitigar el cambio climático 

(Ghaderi, Pishvaee and Moini, 2016). Desde principios de los años setenta, cuando el mundo tuvo 

su primera crisis de escasez de energía y reconoció una inminente crisis ambiental, el interés por 

desarrollar nuevas fuentes de energía ha aumentado significativamente (Ba, Prins and Prodhon, 

2016). Tanto la industria como las comunidades académicas han buscado la sustitución de fuentes 

de energía basadas en combustibles fósiles. La disponibilidad de diversos tipos de recursos de 

biomasa y la madurez de las tecnologías de conversión la han convertido en una fuente atractiva 

de energía. Muchas investigaciones documentan el papel actual y potencial de la biomasa en el 

suministro de energía global.  

A pesar del rápido crecimiento del mercado de bioenergía a escala mundial, el desarrollo de este 

sector en Cuba ha sido lento comparado con otros países. Actualmente la generación de 

electricidad en Cuba es sumamente dependiente de los combustibles fósiles. La figura 1a muestra 

la estructura actual y la 1b la estructura futura de la matriz de generación de electricidad en Cuba, 

donde se aprecia que solo un 4.3 % de la energía se genera a partir de fuentes renovables y más de 

un 94% a partir de crudo lo que pone de manifiesto una alta vulnerabilidad ante el pronóstico de 

agotamiento del petróleo. 

 

Figura 1. Matriz de generación de electricidad en Cuba.  (a) matriz actual. (b) matriz futura. Fuente: (ONEI, 2015)
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 La biomasa es la fuente con mayores perspectivas a mediano y largo plazo, siendo Cuba un país 

agrícola con una agroindustria azucarera que genera millones de toneladas de residuos y 

subproductos de altas potencialidades energéticas. En este sentido la biomasa cañera juega un 

papel preponderante, pues representa la mayor cantidad de biomasa en relación a otros cultivos.  

Desde hace décadas y en particular en la actualidad, tanto en Cuba, como en muchos otros países 

productores de azúcar a base de caña, la utilización de la biomasa cañera constituye una fuente 

renovable de energía muy importante para la generación de electricidad y la promoción de un 

desarrollo sostenible (Rubio González and Roque Díaz, 2006). En particular, en Cuba 

recientemente se ha aprobado por parte del grupo de biomasa cañera de la Comisión 

Gubernamental encargada del Desarrollo de las Fuentes Renovables de Energía que es presidido 

por la dirección Energética del grupo empresarial AZCUBA, un programa para el incremento de 

la generación con biomasa cañera, que tuvo como horizonte temporal el año 2030 y actualmente 

se valora para el 2024.  La figura 1b muestra la proyección estratégica de la generación de 

electricidad en Cuba, para el 2030, se considera que las fuentes renovables de energía alcanzarán 

el 24 % del total y la biomasa representará el 14 % del total, por lo que ella representará el 58 % 

de la electricidad obtenida con fuentes renovables. 

Este proceso de generación de electricidad con biomasa se centrará, casi totalmente, en la industria 

azucarera, serán solo excepción algunas pequeñas instalaciones de generación con biomasa, 

mediante gasificación, para el abasto de poblados aislados. Las inversiones en la industria 

azucarera para asegurar el crecimiento de la generación de electricidad con biomasa cañera 

llevarán la potencia instalada de 476 MW a 755 MW. AZCUBA ha planteado una estrategia de 

desarrollo de 25 centrales azucareros que incrementaran sustancialmente los parámetros de su ciclo 

termodinámico y su potencial de molida, convirtiéndolos en lo que se ha dado en llamar 

bioeléctricas, estas plantas utilizarán biomasa cañera (bagazo y residuos agrícolas de caña de 

azúcar RAC) propia de su funcionamiento y biomasa cañera almacenada procedente de otros 

ingenios.  

La implementación de tales medidas dentro del proceso de molienda de la caña de azúcar 

proporcionará suficiente biomasa cañera, ya que la demanda interna de energía térmica de la planta 

se reducirá drásticamente, lo que implica menos biomasa cañera necesaria para la generación de 

vapor. Sin embargo, explorar el potencial del bagazo y RAC requiere la disponibilidad de una 
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cantidad suficiente, además almacenar grandes cantidades de bagazo para uso futuro no es 

beneficioso para la industria azucarera en términos financieros. 

 El bagazo tiene una baja densidad aparente (Alonso Pippo, Garzone and Cornacchia, 2007; W. 

Alonso-Pippo et al., 2009), por lo que requiere un gran volumen de almacenamiento, que es muy 

costoso. Además, la acumulación de bagazo y otros residuos de caña de azúcar representa una 

amenaza ambiental para los ingenios azucareros y sus alrededores, ya que el bagazo es auto 

combustible y puede arder espontáneamente si se acumula durante períodos más largos. Por otro 

lado, el rendimiento RAC por tonelada de caña de azúcar molida se ha estudiado en Cuba, para 

caña cosechada con máquinas y caña cosechada manualmente (ICIDCA, 2000). En ambos casos, 

RAC es alrededor del 35% del peso de la caña molida. Alrededor del 50% de esta cantidad se 

pierde en el campo y durante el transporte, dejando un 17-23% para ser entregado al molino y 

aplastado con tallos de caña (Alonso-Pippo et al., 2008). 

La cadena de suministro (CS) de biomasa cañera para la cogeneración de energía en Cuba, consiste 

en una compleja red logística compuesta por las fuentes de suministro de biomasa e ingenios 

azucareros distribuidas por toda la geografía cubana. Esta cadena concibe la asignación de 

diferentes tareas estratégicas a la red de centrales existente. Primero las bioeléctricas que es un 

ingenio tradicional integrado fundamentalmente por la sala de calderas para la generación de vapor 

y la planta eléctrica para la generación de electricidad, estas plantas utilizan biomasa cañera propia 

de su funcionamiento y biomasa cañera de otros ingenios. Segundo, los tributarios que son 

ingenios tradicionales que aportarán biomasa cañera excedente a los proyectos de bioeléctricas, 

mediante la venta de su biomasa sobrante. En estos estudios se le ha definido diferentes funciones 

estratégicas (capacidad, tecnología, así como la organización del flujo material) a toda la amplia 

red de centrales localizados en todo el país, teniendo en cuenta aspectos puramente técnicos y 

proyecciones de cosecha y rendimiento cañero. Sin embargo, actividades importantes en CS de 

este tipo, como preprocesamiento, almacenamiento y transporte de biomasa no fueron tenidos en 

cuenta.  

Alineado a lo anterior, la revisión del estado del arte que sustentan el desarrollo de la presente tesis 

de maestría, revela que el problema de diseño de las CS de biomasa ha sido enfocado desde muy 

diferentes aristas, predominando el uso de la Investigación de Operaciones a través de la aplicación 

de modelos de optimización de diversa naturaleza, lo que demuestra las peculiaridades de cada CS 

que se desea diseñar y de los objetivos que se persiguen con el diseño. En los últimos años, los 
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modelos de la CS de biomasa se han convertido en herramientas efectivas para explorar las 

interacciones complejas entre la producción de cultivos, la cosecha, el almacenamiento, el 

transporte, el preprocesamiento y la distribución final. Por ejemplo, en los Estados Unidos, se han 

desarrollado dos herramientas de modelado para respaldar muchos de estos desafíos. El modelo 

de IBSAL (Integrated Bio-mass Supply Analysis and Logistics) simula los movimientos de la 

biomasa desde la recolección hasta la entrega al reactor de conversión para comparar los costos y 

el uso de energía de varios escenarios de la cadena de suministro. Infraestructura de 

biocombustibles, logística y transporte (BILT), es un modelo de optimización que analiza las 

opciones de ubicación de las instalaciones, las rutas de transporte y los costos de procesamiento 

de campo a consumidor para minimizar el costo total.  

El mejoramiento de las cadenas de productivas es un asunto que reviste interés para el gobierno 

cubano y el aparato empresarial. La política económica actual de Cuba, planteada en los 

Lineamientos de la Política Económica y Social del Partido y la Revolución,1 ofrece un marco 

importante para el desarrollo de la presente investigación. El lineamiento 136 plantea la necesidad 

de impulsar la gestión integrada de toda la cadena productiva en la actividad agroindustrial y en el 

lineamiento 246 se plantea que se debe fomentar la cogeneración y trigeneración en todas las 

actividades con posibilidades, en particular, se elevará la generación de electricidad por la 

agroindustria azucarera a partir del aprovechamiento del bagazo y residuos agrícolas cañeros y 

forestales. 

Todo lo descrito anteriormente crea obstáculos únicos que son diferentes de las CS tradicionales. 

Por lo tanto, mejorar la CS de biomasa es un elemento crítico para demostrar que la generación de 

energía a partir de la biomasa cañera en Cuba es técnica y económicamente viable. Los aspectos 

anteriormente abordados constituyen la situación problemática a la que se enfrenta la presente 

investigación y se resumen en: i) en Cuba se proyecta diversificar la matriz energética potenciando 

el uso de energías renovables, en este sentido el bagazo y RAZ representan por un amplio margen 

la mayor fuente de energía renovable en Cuba. Varios estudios han demostrado el potencial de la 

industria cubana de la caña de azúcar como proveedor de electricidad. Sin embargo, ningún 

investigador ha estudiado la optimización de la CS de biomasa cañera para calcular la oportunidad 

del sector empresarial. ii) el diseño y optimización sistemática de toda la CS de biomasa cañera 

                                                           
1 PCC. (2011). Lineamientos de la Política Económica y Social del Partido y la Revolución: Partido Comunista de 
Cuba. 
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para cogeneración requiere el empleo de herramientas avanzadas que demuestren la vialidad del 

proyecto iii) para enfocar la solución a esta problemática es perceptible la preferencia por el 

empleo de las herramientas de la Investigación de Operaciones, sin embargo, los modelos 

encontrados en la literatura abordan solo aspectos parciales del problema presentado en el objeto 

de estudio. 

Para dar solución a la situación problemática expuesta anteriormente, se han previstos dos etapas 

de investigación. Una primera etapa correspondiente a la tesis de maestría donde: i) se diseñará el 

modelo matemático que soporte el diseño de la CS de biomasa cañera para cogeneración; ii) 

realizar una aplicación parcial del modelo propuesto que permita evaluar la factibilidad de la 

capacidad de suministro de biomasa a las bioeléctricas de la variante de diseño aprobada por 

AZCUBA PARA Villa Clara. Una segunda etapa que será sustento de una investigación doctoral 

donde se diseñen un conjunto de herramientas de apoyo a la decisión para diseñar y evaluar la CS 

sostenible de biomasa cañera para cogeneración, utilizando técnicas avanzadas de modelación 

matemático. 

Derivado de la situación problemática se define como problema científico de la presente tesis de 

maestría: 

La necesidad de encontrar variantes de asignación de centrales tributarios a bioeléctricas 

tomando como base el criterio de optimización de costo total de manera que soporte decisiones 

tácticas de organización del transporte y los flujos materiales presentes en el diseño de la CS de 

biomasa cañera para cogeneración en Cuba.  

Para resolver el problema científico planteado se traza la siguiente hipótesis de la investigación: 

El desarrollo de un modelo matemático para el diseño de la CS de biomasa cañera para 

cogeneración, que contemple el uso de múltiples tipos de biomasa y su aplicación parcial tomando 

como criterio de optimización el costo de transporte; permite realizar la asignación  (tributario a 

bioeléctrica o) en un contexto de CS, que soporte decisiones tácticas de organización del transporte 

y  flujo material  en el contexto cubano. 

La hipótesis de la investigación quedará demostrada si: i) se logra obtener un modelo matemático 

para el diseño de la CS de biomasa cañera para cogeneración, que considere decisiones estratégicas 

y tácticas, ii) se aplica parcialmente el modelo al caso de estudio CS de biomasa cañera para 

cogeneración en la en la región de Villa Clara, considerando: solo el empleo del bagazo, aunque 

en la proporción adecuada respecto al RAC y tienen en cuenta costo de transportación de bagazo 
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de tributarios a bioeléctricas, costo de operación y mantenimiento de las bioeléctricas y costo por 

incumplimiento de la demanda de biomasa en el periodo fuera de zafra. Con ello a nivel de la tesis 

de maestría se llega parcialmente a la toma de decisiones logísticas vinculadas con la asignación 

de tributarios a bioeléctricas, transporte de bagazo y organización del flujo material, de manera 

que se minimice el costo de transporte 

Para darle solución al problema encontrado se propuso como objetivo general de la investigación: 

proponer un modelo matemático para la evaluación y selección de alternativas de diseño de CS 

de biomasa cañera para cogeneración, considerando como criterio de optimización costo de total.  

Para lograrlo se trazan los siguientes objetivos específicos: 

1. Identificar los aspectos relevantes que deben ser incorporados en un modelo matemático para 

el diseño CS de biomasa con fines energéticos. 

2. Construir un modelo matemático para optimizar decisiones estratégicas y tácticas en CS de 

biomasa cañera para cogeneración. 

3. Demostrar la utilidad del modelo a través de la aplicación parcial del mismo para evaluar 

decisiones tácticas (asignación de tributarios a bioeléctricas, organización del transporte y los 

flujos materiales) en la en la provincia de Villa Clara. 

Para su presentación, la tesis ha sido estructurada en dos capítulos. En el primer capítulo se 

resumen los principales hallazgos en la construcción del marco teórico-referencial de la 

investigación. En el segundo inicialmente se presenta un modelo matemático para la evaluación y 

selección de alternativas de diseño de CS de biomasa cañera para cogeneración en Cuba y luego 

como solución al problema científico planteado se realiza una aplicación parcial del modelo 

propuesto que permite realizar la asignación (tributario a bioeléctrica o) en un contexto de CS. 

Además, se incluyen un grupo de conclusiones y recomendaciones que resaltan los principales 

resultados obtenidos en la investigación, así como aquellos aspectos que el autor considera deben 

ser extendidos como parte de la continuidad científica de la investigación. Finalmente, se expone 

un grupo de anexos de necesaria inclusión para fundamentar, destacar y facilitar la comprensión 

de los aspectos de mayor complejidad tratados en el cuerpo del documento
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Capítulo 1 

_____________________________________________________________________________________ 

DISEÑO Y MODELADO DE CADENAS DE SUMINISTRO DE BIOMASA CON FINES 

ENERGETICOS 

Este capítulo tiene como objetivo identificar los desafíos claves de investigación y oportunidades 

en el modelado y la optimización de las CS de biomasa para bioenergía. El estudio del estado del 

arte y la práctica se abordó teniendo en cuenta 4 aspectos fundamentalmente: los métodos de 

conversión de biomasa con énfasis en la cogeneración; el contexto general sobre los problemas de 

diseño de CS; el diseño de las CS de biomasa para bioenergía y finalmente se analiza la generación 

de electricidad a partir de biomasa cañera en Cuba. La figura 1-1 presenta el hilo conductor que se 

ha empleado para la construcción del marco teórico-referencial, a través del cual se definen las 

bases conceptuales para abordar la solución del problema de científico planteado. 

1.1.  Métodos de conversión de biomasa  

La biomasa es la fracción biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen biológico 

procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de origen animal), 

de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, así como la 

fracción biológica degradable de los residuos industriales y municipales  (Saidur et al., 2011). En 

comparación con los combustibles fósiles, como el gas natural y carbón, que tardan millones de 

años en formarse, la biomasa es fácil de cultivar, recolectar, utilizar y reemplazar rápidamente sin 

agotar los recursos naturales.  

La biomasa puede convertirse en combustible mediante numerosos procesos. La elección real de 

un proceso dependerá del tipo y cantidad de materia prima de biomasa disponible, del portador de 

energía deseado (uso final), de las normas ambientales, de las condiciones económicas y de otros 

factores. 
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Figura 1-1. Esquema del estudio del marco teórico 

Existen varios métodos disponibles para convertir la biomasa en una forma utilizable de energía. 

El primero entre ellos es la conversión térmica, donde la combustión, gasificación y pirólisis se 

utilizan para recuperar la energía de la biomasa. La siguiente es la conversión bioquímica en la 

que los microorganismos durante la fermentación, la digestión anaeróbica y la esterificación 

liberan energía de la biomasa. La conversión bioquímica se prefiere generalmente para la biomasa 

con alto contenido de agua. La última es la conversión química donde varias reacciones químicas 

extraen energía de la biomasa. Otra tecnología está representada por procesos de extracción 

mecánica, capaces de producir energía en formas de biodiesel. Sin embargo, actualmente el costo 

del biodiesel comparado con el combustible fósil hace que esta opción de conversión sea 

fuertemente no competitiva, aunque una atención creciente de las políticas gubernamentales sobre 

el logro de mejores estándares de calidad del aire puede cambiar rápidamente esta situación. 
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1.1.1. La generación de electricidad y calor a partir de biomasa 

 El proceso de producción de energía depende de la tecnología de conversión utilizada en la planta 

de energía (Rentizelas, Tolis and Tatsiopoulos, 2009). La combustión de la biomasa para generar 

energía es muy usada para alimentar instalaciones de calefacción urbana, plantas de energía y 

plantas de cogeneración (Shabani, Akhtari and Sowlati, 2013). Los sistemas de vapor son una parte 

de casi todos los grandes procesos industriales de hoy. Este vapor, a su vez, se utiliza para calentar 

procesos, para concentrar y destilar líquidos, o se utiliza directamente como materia prima.  

En un sistema de calefacción urbana, una planta central genera energía térmica y mediante una red 

de tuberías distribuye la energía producida en forma de agua caliente o vapor a un grupo de clientes 

en una comunidad (Gilmour and Warren, 2007). Los intercambiadores de calor instalados en cada 

edificio extraen el calor del agua y cuando el calor se ha distribuido dentro de la atmósfera interior, 

una red de tuberías separada devuelve el agua a la planta central para recalentar (Shabani, Akhtari 

and Sowlati, 2013). En la literatura se cuestiona la eficiencia y rentabilidad de estos sistemas, sin 

embargo la utilización de la biomasa para la generación de energía térmica tiene beneficios 

ambientales, sociales y económicos en algunos casos (Nagel, 2000; Chinese and Meneghetti, 2005; 

Börjesson and Ahlgren, 2010; Difs et al., 2010), como fue el caso en Suecia, un país pionero en la 

explotación de la biomasa forestal en las plantas de energía (Löfstedt, 1996). 

Por otro lado, la biomasa se puede utilizar en plantas de energía para la generación de electricidad. 

Puede ser quemado a una velocidad constante en una caldera para calentar el agua y producir 

vapor. A continuación, el vapor se lleva a través del horno usando tubos para elevar su temperatura 

y la presión aún más. Finalmente, el vapor pasa a través de las múltiples hojas de una turbina, 

haciendo girar el eje y el eje se activa un generador de electricidad que produce una corriente 

alterna a utilizar de forma local o para el suministro de la red nacional (Vac and Popita, 2015). 

La cogeneración es otra forma de utilizar la biomasa con fines energéticos. La cogeneración es la 

generación simultánea de energía eléctrica y calor útil a partir de un único proceso de consumo 

energético primario. Esta tecnología engloba todos los conceptos y tecnologías en las cuales el 

calor y la potencia eléctrica son conjuntamente generados por una sola unidad y utilizados por el 

mismo consumidor. Los altos niveles de eficiencia de esta tecnología se deben al empleo de la 

energía residual como un subproducto de la generación de potencia. La cogeneración es mucho 

más eficiente que la producción de electricidad y calor por separado, aportando en más de 30% a 
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la eficiencia del sistema conjunto y reduciendo el consumo de combustible en más de 50% (Difs 

et al., 2010). 

Existen varios sistemas de cogeneración de energía, siendo el sistema de cogeneración basado en 

el ciclo Rankine, el de una tecnología madura comercial y técnicamente (Dantas et al. 2013). 

El desarrollo de proyectos de cogeneración con el empleo de la biomasa, en la actualidad, es un 

fenómeno generalizado en una gran cantidad de países de Europa, Asia y América y emplean las 

más diversas biomasas. La cogeneración de energía es de un 35% a un 40% más eficiente que los 

sistemas de generación de energía tradicionales (Gochenour, 2001). 

La generación de energía a partir de biomasa es una de las aplicaciones más extendidas de este 

sector. La manipulación, el transporte, el almacenamiento y las operaciones de pre-procesamiento, 

tales como el secado para mejorar la calidad de la biomasa, suelen ser necesarios antes de utilizar 

la biomasa para la producción de energía. Uno de los principales retos en el uso de biocombustibles 

y bioenergía son los altos costos logísticos generados por la dispersión geográfica, la falta de 

consolidación de la cadena, la estacionalidad y el manejo de inventarios. De igual modo, la baja 

densidad de energía de la biomasa y el alto contenido de humedad supone nuevos retos en las 

tecnologías a desarrollar (Ekşioğlu et al., 2009). En los apartados siguientes se realiza un análisis 

de la CS de biomasa (BSC). 

1.2. Contexto general sobre el diseño de cadenas de suministro 

En la literatura especializada es posible encontrar una gran cantidad de aportes relacionados con 

las decisiones de diseño de cadenas de suministro, muchos de los cuales ofrecen una variedad de 

algoritmos y métodos de solución con aplicabilidad al estudio de casos reales. El problema de 

diseño de cadenas de suministro (SCND, por sus siglas en inglés) hace referencia a la 

determinación de la estructura de la red e involucra aspectos tanto estratégicos como tácticos y 

relaciona varias áreas importantes de la logística (localización, capacidad, flujos y transporte) 

(Farahani et al., 2014). 

El SCND tiene sus antecedentes en la ciencia dedicada al problema de localización de instalaciones 

(FLP, por su sigla en inglés), intensa ha sido la producción literaria respecto al tema, desde que a 

inicios de los años 60 comenzaran las contribuciones al estado del arte. El FLP es un tema de alta 

difusión en la literatura especializada y ha estado ligado a la modelación matemática. A partir de 

los años 90 y en la actualidad la teoría de FLP se ha consolidado como campo de estudio y se han 
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formulado problemas que consideran aspectos holísticos del diseño de la cadena de suministro 

tanto de tipo estático como dinámico (M.T. Melo, Nickel and Saldanha-da-Gama, 2009). De igual 

manera, se puede afirmar que en el presente, el SCND se encuentra íntimamente ligado a los FLP 

y al movimiento de flujos de material a través de los diferentes niveles o eslabones que la 

conforman (Boloori Arabani and Farahani, 2012). 

Diferentes autores propusieron completas revisiones de literatura sobre el FLP y han propuesto 

diversas taxonomías para clasificar los problemas (Owen and Daskin, 1998; Drezner and 

Hamacher, 2001; ReVelle and Eiselt, 2005; Gan and Smith, 2010)). De igual modo, otras 

revisiones fueron realizadas por (Farahani, SteadieSeifi and Asgari, 2010) y (Chen, Olhager and 

Tang, 2014). Al respecto destacan las investigaciones de (M T Melo, Nickel and Saldanha-da-

Gama, 2009) que realiza una revisión exhaustiva de la literatura relacionada con localización de 

instalaciones en el contexto de la CS. 

La administración de la CS (SCM, por su siglas en inglés) es el proceso encargado de planear, 

controlar y operar de manera eficiente los diferentes eslabones, de forma que asegura todos los 

movimientos del flujo de material a lo largo de la red (Council of supply chain Management, 

2007). Por tanto, una configuración y localización adecuada de cada una de las instalaciones al 

igual que un manejo de inventarios, compras, configuraciones productivas, distribución y 

enrutamiento se encuentran dentro de las actividades claves para lograr una adecuada gestión 

(Machuca, 1995). Desde esta perspectiva un FLP se puede considerar como la ubicación y 

distribución espacial de fábricas, puntos de venta, distribuidores y almacenes, etc. que intervienen 

dentro del funcionamiento de una cadena de abastecimiento. Lo anterior hace necesario calcular 

distancias, tiempos y costos que hagan efectiva y eficiente el flujo de materia entre los diferentes 

puntos de la cadena (M T Melo, Nickel and Saldanha-da-Gama, 2009). 

El problema de SCND, está considerado como un tema importante dentro de la SCM y la logística, 

que tiene una influencia indispensable en el rendimiento total de la CS. El SCND es uno de los 

problemas de decisión estratégicos más amplios que necesita ser optimizado para un 

funcionamiento eficiente a largo plazo de toda la cadena de suministro (Eskandarpour et al., 2015). 

Durante el proceso de SCND se determina un conjunto de parámetros de configuración, 

incluyendo el número, ubicación, capacidad, y el tipo de las diferentes instalaciones de la red 

(Wang, Lai and Shi, 2011) que son decisiones de carácter estratégico. Sin embargo varios autores 

como (Farahani et al., 2014) plantean que este problema implica tomar decisiones en los tres 
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niveles: estratégico, táctico y operativo, siendo la decisión más importante la localización de 

instalaciones porque es el punto de partida para la creación de los modelos de diseño. 

Al respecto (Farahani et al., 2014) definen cinco paradigmas para SCND destacándose entre ellos 

el diseño de la cadena de suministro sostenible (SSCND). Numerosos autores han propuesto 

modelos de optimización los cuales han enfrentado el problema desde muy diferentes aristas, 

(Terouhid, Ries and Fard, 2012) y (Chen, Olhager and Tang, 2014) proponen un marco de trabajo 

para a clasificación de las características de sostenibilidad, ellos estudian la factores que afectan a 

las decisiones de localización, pero no analizan los modelos y métodos cuantitativos existentes. 

Desde la revisión realizada solo los autores (Eskandarpour et al., 2015) realizan un estudio 

exhaustivo relacionado con SSCND desde una perspectiva de investigación de operaciones, 

identificando los objetivos ambientales y sociales que han sido considerados, así como los métodos 

y enfoques de solución más empleados.  

La cantidad de publicaciones y trabajos relacionados con modelos cuantitativos para el SCND  

demuestra la actualidad del tema (Brandenburg et al., 2014; Govindan, Soleimani and Kannan, 

2015).  Los esfuerzos de integrar la dimensión medioambiental a la económica es todavía un tema 

vigente y novedoso donde predomina el uso de la metodología de Análisis de Ciclo de Vida (LCA). 

Se observaron funciones objetivo que describen el impacto ambiental como consecuencia de 

sustituir materiales vírgenes por materiales reciclados (Chaabane, Ramudhin and Paquet, 2012; 

Pishvaee and Razmi, 2012; Pishvaee, Torabi and Razmi, 2012). En ellas se describen los impactos 

a partir de los flujos de materiales producidos, reciclados o desperdiciados de un tipo u otro, pero 

no cómo incide en el medioambiente el número de instalaciones que se dedican a estas actividades 

y su localización. 

Desde la presente revisión, se identificaron varios aspectos de interés: i) el uso de la metodología 

de Análisis de Ciclo de Vida (LCA) es la técnica más utilizado para integrar el impacto ambiental 

en los modelos matemáticos de SSCND, siendo el Eco-Indicator 99 y Impact 2002+ los métodos 

más populares; ii) en cuanto a modelado predominan los modelos lineales multiobjetivos mediante 

la modelación entera mixta, lo cual es natural por los pilares de la sostenibilidad y la consideración 

de la incertidumbre en diferentes parámetros que es un aspecto que en los modelos actuales no 

falta; iii) en general el problema SCND ha sido resuelto tanto por métodos exactos como 

aproximados, siendo un aspecto muy dinámico y de gran interés para los investigadores por la 

complejidad del problema; iv) la aplicación de los modelos de  SSCND abarca una gran variedad 
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de áreas y sectores específicos, destacándose los problemas de SSCND  de biomasa para 

bioenergía y el reciclaje. 

La cantidad de publicaciones y trabajos relacionados con modelos cuantitativos para el diseño de 

la CS, demuestra la actualidad y las posibilidades para abarcar el tema desde diferentes aristas. En 

este sentido, el problema de SCND de biomasa para bioenergía constituye un tema vigente y 

novedoso de especial interés para la presente investigación, es por ello que en el epígrafe siguiente 

se realiza un análisis exhaustivo del SCND de biomasa para bioenergía. 

1.3.  El diseño de cadenas de suministro de biomasa 

Para abordar el tema sobre los problemas de diseño de cadenas de suministro de biomasa (BSC, 

por su sigla en inglés), se analiza primero las tendencias y el contexto en las investigaciones sobre 

modelos de optimización de las BSC, posteriormente se definen las decisiones relativas a las BSC 

y finalmente se examina el problema del diseño de cadenas de suministro de biomasa con énfasis 

en la bioenergía, con el fin de determinar las tendencias, aportes y posibles áreas de investigación. 

1.3.1. Tendencias en el modelado de cadenas de suministro de biomasa 

Considerando la situación problemática descrita en la introducción de la presente investigación se 

realizó una búsqueda sistemática de la literatura para el caso particular del diseño de BSC. La 

estrategia de búsqueda aplicada incluyó los siguientes aspectos: 

 Bases de datos: Considerando la temática particular de la investigación, se seleccionó la base 

de datos SCOPUS como fuente de consulta, por ser la mayor base de dato de literatura científica 

revisada por expertos en los campos de la ciencia, la tecnología, medicina, ciencias sociales y artes 

y humanidades. 

 Ecuación de búsqueda: Considerando el objetivo de la búsqueda y utilizando diferentes 

combinaciones posibles, la expresión de búsqueda con mejores resultados fue: (Supply Chains) 

AND (biomass OR bioenergy) AND (optimization OR mathematical programming). 

 Criterios de selección: La búsqueda y selección de artículos en cada caso se filtró teniendo en 

cuenta los campos Title-abstract-keywords. Dentro de los criterios de selección se descartaron 

artículos duplicados o que estén por fuera del diseño de BSC. Se descartaron, además, los que 

tengan que ver con georeferenciación (GIS), por considerarse poco comparables con el objeto de 

investigación. 
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Los resultados con relación a la línea tiempo indican que el número de publicaciones ha ido 

incrementando de manera exponencial en los últimos años (ver Figura 1-2). Los resultados 

permitieron establecer que las publicaciones aumentaron exponencialmente a partir de los años 

2008-2009. Teniendo en cuenta estos aspectos, se refinó la búsqueda en la base de datos SCOPUS, 

limitando la búsqueda en el periodo 2010-2016. Un total de 210 publicaciones fueron identificadas, 

cuyos resultados se grafican en la figura 1-3. 

En la parte A, se muestran las principales revistas que han publicado sobre el tema destacándose: 

Applied Energy, Renewable Energy, Computer Aided Chemical Engineering, Energy y 

Bioresourse Tecnology. En la parte B se muestran las instituciones líderes en el tema, la 

Universidad de Northwesterm en Estados Unidos, la Universidad de Padova en Italia y la 

Universidad de Columbia Británica en Canadá. Por su parte la parte C muestra los autores que más 

publican en el tema, aspecto importante para identificar los artículos más relevantes. Finalmente, 

la parte D muestra los países guías en investigaciones relacionadas con las BSC, nuevamente 

Estados Unidos, Italia, Canadá y Reino Unido se destacan, todos estos países tienen centros de 

investigación de reconocimiento mundial, líderes en investigaciones relacionadas con la biomasa 

y bioenergía. 

Considerando lo anterior, se puede concluir que la biomasa es una de las fuentes de energía 

renovables más prometedora, su uso como fuente de energía ha sido además reforzada en los 

últimos años.  El número de trabajos de investigación que utilizan métodos de optimización para 

resolver los problemas de las BSC han aumentado dramáticamente en los últimos años. Nuevas 

tendencias de investigación de biomasa para bioenergía sugieren integrar en los modelos el análisis 

de la BSC desde el punto de vista de múltiples niveles, productos y periodos. A continuación, se 

analizan las principales tendencias de las contribuciones en esta área y las perspectivas de 

investigación. 
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Figura 1-2. Evolución del estado del arte de las publicaciones sobre optimización de BSC 

1.3.2. Características y estructura de las cadenas de suministro de biomasa 

La biomasa, desde el punto de vista energético, se considera como el conjunto de la materia 

orgánica, de origen vegetal o animal, que es susceptible de ser utilizada con fines energéticos, se 

utiliza para la producción de biocombustibles que sustituyan a los fósiles y para la producción de 

energía eléctrica y eventualmente calor (con equipos de cogeneración) o bioenergía que se refiere 

a la energía producida por los biocombustibles (Wolfsmayr and Rauch, 2014). Por tanto, la 

biomasa presenta actualmente un potencial amplio de investigación, por ser una alternativa para 

mitigar el cambio climático y disminuir la dependencia de los combustibles fósiles, pues sus 

productos tienen impactos ambientales potencialmente más bajos que los del petróleo. 

La estructura general de una BSC, véase figura 1-4, se caracteriza por los eslabones de 

abastecimiento (Upstream), producción (Midstream) y distribución (Downstream) (Rentizelas, 

Tolis and Tatsiopoulos, 2009; An, Wilhelm and Searcy, 2011; Wee et al., 2012; Haleem et al., 

2015). En este sentido, el eslabón de abastecimiento está compuesto por cinco componentes: 

producción de biomasa, cosecha, recolección, pre tratamiento y almacenamiento. En el segundo 

eslabón se incluye el proceso de conversión y finalmente un tercer eslabón de distribución. Todas 

estas operaciones se producen en los sitios de producción de biomasa o en instalaciones conectadas 

a través de la infraestructura de transporte y transbordo. En este contexto, generalmente el proceso 

de conversión es considerado como una caja negra teniendo como entrada la biomasa pre tratada 
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y como salida la bioenergía. A continuación, se describen los aspectos más importantes de cada 

una de las actividades relacionada con las BSC 

Cosecha y recolección de biomasa 

En este componente de las BSC, las principales decisiones a tratar son la asignación de tierras, la 

programación de la cosecha y la planificación de recogida de biomasa a partir del análisis de los 

contenidos del suelo / humedad de la biomasa, condiciones climáticas, la disponibilidad de tierras 

y la demanda de bioenergía (Mafakheri and Nasiri, 2014). 

Varios documentos apuntan a la distribución geográfica dispersa de los recursos de biomasa, en 

particular los bosques, a lo largo del territorio como un factor limitante que influye en el costo de 

las operaciones de cosecha (Möller, 2004; Caputo et al., 2005; Gronalt and Rauch, 2007). 

Fragmentar las áreas de suministro en pequeñas zonas ha sido una solución en países con 

topografía desafiantes como Dinamarca y Austria (Madlener and Bachhiesl, 2007; Möller and 

Nielsen, 2007) Una característica adicional de la biomasa es su plazo de cosecha limitada inducida 

por la estacionalidad de la mayoría de los tipos de biomasa (Caputo et al., 2005; Madlener and 

Bachhiesl, 2007). La cosecha anual única, causa una subutilización significativa de maquinaria y 

equipo de capital intensivo a lo largo del ciclo anual, lo que aumenta los costos de operación 

(Hamelinck, Suurs and Faaij, 2005; Dunnett, Adjiman and Shah, 2007; Uslu, Faaij and Bergman, 

2008). Además, la cosecha anual requiere en suma más mano de obra en comparación con la 

cosecha perenne (Thornley, Rogers and Huang, 2008) y un período de cosecha más corto implica 

grandes inventarios, haciendo que aparezcan los costos de almacenamiento y pérdidas de materia 

seca (Dunnett, Adjiman and Shah, 2007; Uslu, Faaij and Bergman, 2008). 

Almacenamiento entre los eslabones de la cadena  

La principal razón para el almacenamiento en toda la BSC es que coincida de manera adecuada la 

oferta y la demanda de biomasa de las plantas de bioenergía. Un corto periodo de recolección de 

la mayoría de los tipos de biomasa y la frecuente dispersión geográfica sobre el territorio inducen 

naturalmente a la necesidad de almacenamiento con el fin de asegurar el suministro continuo de 

materia prima a las plantas de bioenergía o biorefinerías (Sims and Venturi, 2004; Caputo et al., 

2005; Hess, Wright and Kenney, 2007; Uslu, Faaij and Bergman, 2008; Rauch and Gronalt, 2011). 

Generalmente debido a la corta duración de las temporadas de cosecha, un alto número de 

almacenes son empleados como “buffer” de capacidad (Uslu, Faaij and Bergman, 2008).



 

 

Figura 1-3. Análisis bibliométrico del estado del arte de las publicaciones sobre optimización de BSC  
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Figura 1-4.  Estructura general de las cadenas de suministro de biomasa. Fuente: (De Meyer et al., 2014) 

Los almacenes pueden ser utilizados para suministrar varias plantas si estas no tienen suficiente 

capacidad de almacenaje (Gronalt and Rauch, 2007) o puede localizarse adyacente a las plantas de 

conversión con función simultánea de almacenaje y pre-tratamiento (Gasol et al., 2009). Otros 

estudios proponen localizar los almacenes en la vecindad de la zonas de cosecha (Haq and Easterly, 

2006; Ayoub et al., 2007). 

El tipo de almacén varía desde almacenes al aire libre a almacenes a cielo cubierto. El tipo de 

almacén depende fundamentalmente del clima y del estado de procesamiento de la biomasa. Al 

respecto varios autores (Haq and Easterly, 2006; Ayoub et al., 2007) realizan diferentes estudios 

donde evalúan diferentes alternativas en base a las condiciones de sus países.   

Transporte 

La fase de transporte en la BSC está asociada con diversos modelos desarrollados con el fin de 

analizar la viabilidad de las rutas alternativas, decidir sobre los medios de transporte (tipos, 

capacidad y horarios), minimizar los costos de la cadena de suministro y el tiempo de viaje, y 

minimizar los impactos ambientales de las actividades de la SC. 

 El transporte es un componente clave dentro del costo total de las actividades de la BSC. Una de 

las principales variables económicas en el transporte es el tiempo de viaje (Möller and Nielsen, 

2007; Perpiñá et al., 2009; Rentizelas, Tolis and Tatsiopoulos, 2009), el cual depende de la 

distancia y la velocidad.  

La distancia está muy correlacionada con las rutas de viaje (Perpiñá et al., 2009), las rutas pueden 

minimizarse mediante su optimización. En el caso de la velocidad, esta es muy dependiente de las 

características e infraestructura de las vías (Natarajan et al., 2012), factor de complejidad de las 

vías  (Thornley, Rogers and Huang, 2008) y del  modo de transporte (Kumar, Sokhansanj and 

Flynn, 2006). 
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La masa (Hamelinck, Suurs and Faaij, 2005) y el volumen (Thornley, Rogers and Huang, 2008; 

Leduc et al., 2010) de la biomasa, así como la capacidad de los medios de transporte son otras de 

las variables claves en el transporte. 

Pre-tratamiento de la biomasa 

El pre-tratamiento es un proceso mecánico o químico (o una combinación de ellos) que convierte 

la biomasa en portadores de energía más densas no sólo para aumentar su tasa de conversión de 

energía, sino también para facilitar la manipulación, almacenamiento y transporte, y para reducir 

los costes asociados (Kumar and Sokhansanj, 2007; Larson et al., 2010). Los cinco tipos de pre-

tratamiento básicos utilizados son: ensilado, secado, politización, torrefacción y pirólisis. Se debe 

mencionar que no todos los materiales de biomasa necesitan someterse a un pre-tratamiento. Por 

ejemplo, el mantenimiento de una cierta cantidad de contenido de humedad en los registros se 

considera un parámetro de calidad (desde un punto de vista de fuerza), por lo que es un buen 

candidato para la peletización (Lehtikangas, 2001). La inclusión y la elección de los procesos de 

pre-tratamiento no sólo influyen en el perfil de cálculo del costo de las actividades de 

almacenamiento y transporte, sino también afecta a la estructura de las BSC (Mafakheri and Nasiri, 

2014). 

En resumen, las BSC para bioenergía difieren de las cadenas de suministro tradicionales en varios 

aspectos, entre ellos se encuentran, el alto componente de estacionalidad que tiene la 

disponibilidad de biomasa; baja densidad de la energía; las variaciones en la demanda debido a la 

alta incertidumbre en la producción de energía y la variabilidad de los materiales de biomasa, lo 

que tiene implicaciones para el transporte y almacenamiento (De Meyer et al., 2014). Además  las 

BSC envuelven actividades específicas que requieren varios recursos: i) las actividades de cosecha 

están limitadas a un periodo específico donde el rendimiento no es perfecto; ii) se requiere el 

almacenamiento en la práctica para sincronizar el calendario de producción de biomasa con el plan 

de producción de las plantas de conversión; iii) el pre-procesamiento es útil para mejorar la 

conservación (secado) y gastos de envío (empacado, peletización) y para reducir los costos de 

transporte mediante el aumento de la densidad; iv) igual que en la logística industrial, varios modos 

de transporte se pueden utilizar, la flota de vehículos es a menudo limitado y el número de viajes 

por período está limitado por la gama de vehículos y las regulaciones del tiempo de conducción 

(Ba, Prins and Prodhon, 2015). 
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Todos los aspectos anteriores obliga a los diseñadores de tales cadenas a utilizar herramientas de 

modelado para hacer frente a esta complejidad, pues las BSC tienen que ser robustas y flexibles 

para poder adaptarse a los cambios relacionados con el clima, el uso y el carácter perecedero de 

las condiciones de biomasa y las condiciones de mercado (Iakovou et al., 2010). La investigación 

de operaciones es un enfoque adecuado para describir mediante modelos cuantitativos las BSC, 

evaluar su desempeño y optimizar criterios tales como su costo total, el consumo de energía y sus 

emisiones de gases de efecto invernadero (Ba, Prins and Prodhon, 2015). De hecho, el número de 

investigaciones reportados que usan métodos y modelos de optimización en el campo de la 

bioenergía está creciendo (Iakovou et al., 2010; Baños et al., 2011). En el apartado siguiente se 

realiza un análisis de los modelos para el diseño de BSC desde una óptica de investigación de 

operaciones.  

1.3.3. Niveles de decisión en CS de biomasa 

Una CS consiste en una jerarquía natural de procesos de toma de decisiones, que incluyen: 

decisiones estratégicas (a largo plazo), tácticas (a medio plazo) y operativas (a corto plazo) basadas 

en su nivel de importancia (Mula et al., 2010). Este mismo planteamiento se aplica a las BSC, las 

decisiones estratégicas se centran en el diseño eficiente de la CS con el objetivo de alcanzar los 

objetivos generales de la organización y aumentar su ventaja competitiva como: la configuración 

de la CS, asignación de recursos, selección de tecnología de producción, contratos de oferta y 

demanda, número de la ubicación y capacidad de los sitios y los problemas de sostenibilidad 

(Sharma et al., 2013). Las decisiones tácticas proporcionan rentabilidad a una organización al 

actuar dentro de las limitaciones desarrolladas durante la planificación y control de la producción, 

planificación de inventarios, gestión de flotas (asegura disponibilidad, mantenimiento y reemplazo 

de equipos de transporte) y gestión logística (asegura un flujo eficiente de material, información y 

otros recursos para cumplir con los requisitos del usuario final) (Iakovou et al., 2010). Las 

decisiones operativas sirven para satisfacer la demanda de la mejor manera posible e incluye 

decisiones detalladas sobre la producción, el inventario y la gestión del transporte (Gold and 

Seuring, 2011). La figura 1-5 presenta las decisiones cruciales en el desarrollo de un sistema 

eficiente de BSC. 
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Figura 1-5.  Niveles de decisión en BSC. Fuente: elaboración propia a partir de  (Ekşioğlu et al., 2009; Iakovou et 

al., 2010; Awudu and Zhang, 2012) 

1.3.4. Modelado de optimización de cadenas de suministro de biomasa 

La SCM juega un papel crítico en la gestión de los procesos de producción de bioenergía. La 

gestión de cadenas de suministro de biomasa ha sido definida como la gestión integrada de la 

producción de bioenergía desde la cosecha de los biomateriales hasta las instalaciones de 

conversión de energía (Gold and Seuring, 2011)  

Varias revisiones fueron identificadas en la literatura que tratan de diferentes formas las BSC, 

todas fueron analizadas con vistas a comprobar la pertinencia de la presente revisión. Se puede 

clasificar las revisiones en dos categorías: los que tratan puramente la gestión de las BSC y un 

segundo grupo que analiza las BSC desde un contexto de investigación de operaciones donde el 

diseño de la cadena es un tema clave. En la revisión realizada, solo seis artículos analizan los 

modelos cuantitativos basados en técnicas de programación matemática y simulación, para las 

BSC. 

 (Mafakheri and Nasiri, 2014) ofrece una revisión exhaustiva y clasificación de la literatura 

existente en cuanto al modelado de las operaciones de la BSC vinculándolo con cuestiones 
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estratégicas y problemas con el diseño, la planificación y la gestión de las BSC. (Sharma et al., 

2013) presentan una revisión detallada de los modelos de programación matemática desarrollados 

para BSC e identifica los principales retos y posibilidades de trabajo futuro. Su artículo es más 

bien una taxonomía de modelos, basado en la estructura de la cadena, las limitaciones que se tienen 

en cuenta para determinar decisiones, y los criterios de optimización. No cubre los enfoques tales 

como la simulación, optimización estocástica, y los métodos de cálculo utilizados para resolver 

los modelos. Además, su revisión es hasta el 2011, no incluye los numerosos desarrollos recientes. 

(Shabani, Akhtari and Sowlati, 2013) analizan los estudios que han utilizado modelos matemáticos 

para la optimización determinista y estocástica de las SC de biomasa forestal, para producir 

electricidad, calor o biocombustibles. Destacan el hecho de que los estudios futuros deben tener 

en cuenta los objetivos ambientales y sociales, así como los aspectos económicos. El artículo cita 

las publicaciones que se ocupan de las incertidumbres en la demanda, los rendimientos de las 

tecnologías de conversión de biomasa, suministro y precios. Una evaluación general es presentada 

por (Yue, You and Snyder, 2014) quienes describen los principales desafíos y oportunidades en el 

modelado y la optimización de las BSC para bioenergía y biocombustibles. También se discuten 

temas de modelización de la sostenibilidad y el tratamiento de la incertidumbre en la optimización 

de las BSC. Termina identificando los desafíos, como la integración con la logística, la 

competencia con otras producciones agrícolas, y el comercio internacional de la biomasa y los 

biocombustibles. 

 (De Meyer et al., 2014) proporcionan una descripción general de las BSC para la bioenergía, en 

cuanto a las decisiones relacionadas con su diseño y gestión desde una óptica de programación 

matemática. El documento ofrece una visión general de los métodos y modelos que se centran en 

las decisiones relativas al diseño y la optimización de los eslabones de aprovisionamiento y 

producción de las BSC para la bioenergía. (Ba, Prins and Prodhon, 2015) redactó la revisión más 

reciente e interesante para la presente investigación, en este artículo se examina las recientes 

publicaciones sobre modelos de BSC, desde una perspectiva de investigación de operaciones. 

Presenta una tipología de decisiones en tres niveles (estratégico, táctico y operativo) para las BSC, 

y una revisión de los modelos basados ya sea en la simulación o la optimización matemática.  

Numerosos autores han propuesto modelos de optimización, los cuales han enfrentado el problema 

desde muy diferentes aristas: monobjetivos, multiobjetivos, estáticos, dinámicos, multiperíodos, 

deterministas, estocásticos. En la tabla 1-1 se muestra un conjunto de trabajos que demuestra la 
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variedad de problemas enfrentados para diseñar las BSC. Los métodos para solucionar estos 

problemas también son diversos, utilizando programación lineal y no lineal, metaheurísticas y 

programación difusa. Los 20 artículos con mayor relevancia según SCOPUS fueron seleccionados 

y categorizados de acuerdo con las características: i) pilar de la sostenibilidad modelado mediante 

la función objetivo; ii) enfoque de modelado; iii) tratamiento de incertidumbre; iv) variables 

incluidas en el modelo y v) actividades consideradas en la cadena de suministro, la descripción en 

detalle se muestra en la tabla 1-1. 

El estudio de estado de arte, caracterizado en las dimensiones descritas anteriormente, es resumido 

en la Figura 1-6. Como puede observarse, solamente el 28% de los artículos consideran métodos 

de solución con criterios diferentes al económico. El 23.8% de los autores, consideraron el estudio 

de aspectos ambientales dentro de la función objetivo y el 19% incorporan otro tipo de factores. 

Pocos estudios han aplicado modelos multiobjetivo para la optimización de la cadena de suministro 

de la biomasa debido a la complejidad de manejar simultáneamente varios objetivos (Mirkouei et 

al., 2017). 

La modelación de la BSC muestra que el 57% se formulan como problemas determinísticos y el 

43% restante como problemas estocásticos, siendo la modelación basada en escenario y la 

incertidumbre en la demanda y suministro, los enfoques más populares. De igual manera el 68% 

de las contribuciones utilizan MILP, observando en varias investigaciones que inicialmente 

utilizan la MINLP, pero luego linealizan el modelo pues existen “solver” más eficientes para 

solucionar problemas de tipo MILP. Las variables binarias determinan la ubicación, cantidad, 

tecnología y el tamaño de las instalaciones y las variables continuas que definen la biomasa y los 

flujos de material entre las regiones. 

En cuanto a las salidas de los modelos, la mayoría de las contribuciones de la literatura se 

concentran en decisiones de localización, capacidad y selección de tecnología desde el punto de 

vista estratégico. Mientras en el novel táctico las decisiones se concentran en el flujo material e 

inventario. Referido a los enfoques de solución prevalece el uso de métodos exactos, dejando la 

utilización de técnicas aproximadas (metaheurísticas, algoritmos híbridos) para otras decisiones 

como el scheduling y planeación de la producción (Castillo-villar, 2014). Las heurísticas son 

usadas para resolver problemas operativos que necesitan una respuesta rápida en minutos o 

segundos, mientras que los problemas de tipo MILP son mejores para problemas de planeación 
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estratégica y táctica que pueden ser resueltos en periodos de tiempos más extensos, en algunos 

casos horas. 

Respecto al tipo de biomasa, se observa una tendencia hacia la producción de bioenergía a partir 

de residuos agroindustriales. Igualmente, se evidencia que el análisis de sensibilidad se ha llevado 

a cabo, principalmente, de acuerdo a la variabilidad de los parámetros y variables de decisión en 

diferentes periodos de tiempo; manifestándose una tendencia creciente a la incorporación de la 

incertidumbre en los modelos en los últimos dos años, siendo la programación estocástica, 

programación robusta y programación difusa los enfoques más extendidos.  

La revisión permitió observar también, que los métodos de optimización se combinan 

habitualmente con el sistema de información geográfica (GIS). Por un lado, los GIS se utiliza para 

procesar y visualizar los datos de entrada y los resultados.   Por otra parte, las funciones de los GIS 

permiten el cálculo de las distancias de transporte, para determinar los caminos más cortos entre 

las instalaciones, definir las ubicaciones potenciales para la construcción de instalaciones, etc. 

Luego, esta información geográfica se puede aplicar para parametrizar el modelo de optimización. 

La sostenibilidad de las SC aun es un tema con amplio potencial para abordar en el modelado de 

las BSC. 

 

Figura 1-6. Caracterización de los artículos de acuerdo a las dimensiones de estudio seleccionadas 
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1.4. La generación de electricidad a partir de biomasa: el caso de Cuba 

La biomasa es hoy el principal recurso energético renovable, el que más se aprovecha en Cuba. Su 

utilización sostenible para la generación eléctrica puede contribuir a desarrollar un sistema 

energético distribuido con participación significativa de las fuentes renovables e impactos 

positivos en el entorno y la economía local (Abreu Elizundia et al., 2016).  La biomasa constituye 

algo más del 99 % de la energía renovable total en Cuba, y continuará dominando en el futuro, 

debido a las grandes cantidades de residuos de industrias como la del azúcar, la madera, el café, el 

arroz y otras fuentes como las leñas, el biogás y las plantaciones de oleaginosas no comestibles 

(ONEI, 2015)  

. Dentro de las biomasas, la caña de azúcar es uno de los cultivos con mayor capacidad para 

convertir la energía solar en biomasa. Si se toma en cuenta sólo el bagazo y la paja, en los 

cañaverales se almacena alrededor del equivalente a una tonelada de petróleo por cada tonelada de 

azúcar que se puede producir, por lo que el bagazo constituye uno de los materiales 

lignocelulósicos más prometedores entre los recursos no maderables, por su accesibilidad, cuantía 

y calidad (Pérez-Bermúdez, 2005).  

La Oficina Nacional de Estadísticas refleja en el Anuario Estadístico que las principales fuentes 

de biomasa para la producción de energía se encuentran concentradas en el bagazo de la caña 

(incluyendo la paja de caña); representando estas alrededor de 1 140.2 TEP (98,7 % del total). 

(ONEI, 2015). La cantidad actual de bagazo generado como subproducto de la cosecha de caña de 

azúcar es de aproximadamente 4,6 millones de toneladas y la cantidad de basura de caña de azúcar 

alrededor de 1,7 millones de toneladas. En conjunto, estos tendrían un poder calorífico equivalente 

a 1,2 millones de toneladas de combustible (Guzmán and Valdés, 2000) Una de las formas de 

aprovechar con mayor eficiencia el combustible es la cogeneración de energía ya que permite, a 

partir de una misma cantidad de energía primaria, obtener dos resultados industrialmente 

aprovechables: energía eléctrica (o mecánica) y calor. Este proceso no es desconocido en Cuba 

pues desde hace siglos se viene utilizando, destacando el bagazo, producido por la industria 

azucarera a pesar de la ineficiencia con que por lo general se utiliza, ha cubierto necesidades 

energéticas del país.  

El bagazo y los residuos de la cosecha de la caña de azúcar pueden usarse alternativamente como 

combustible para generar electricidad o como materia prima para producir biocombustibles de 

segunda generación. Existen varias tecnologías de conversión de la biomasa cañera, por ejemplo, 
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sistemas de cogeneración, termoquímicos y procesos bioquímicos (Lee et al., 2008; Walfrido 

Alonso-Pippo et al., 2009; Leibbrandt, Knoetze and Görgens, 2011).  

En la actualidad existe un elevado número de tecnologías en procesos de evaluación a nivel de 

proyectos pilotos, que podrían valorarse como alternativas en los procesos inversionistas de 

cogeneración en la industria sucro-energética en el futuro, entre ellas se tiene: ciclos combinados 

con el empleo de la gasificación de la biomasa (diferentes variantes) ciclo Rankine orgánico y 

sistemas Stirling (Khatiwada et al., 2012; Dantas, Legey and Mazzone, 2013). Sin embargo, 

realmente madura y comercial solo se dispone de la tecnología del ciclo Rankine con sus dos 

variantes tradicionales, de: turbina de contrapresión y turbina de extracción-condensación. En 

todos los proyectos estudiados se encontró el empleo de una de estas dos variantes sin excepción 

(Rubio González and Roque Díaz, 2006) 

Los proyectos de cogeneración en la industria azucarera en Cuba suman dos ventajas. Primera, el 

hecho de que, al ser instalaciones diseminadas en diferentes puntos de la geografía, permiten la 

creación de un sistema eléctrico con generación distribuida, lo que es muy ventajoso por disminuir 

las pérdidas en la distribución de la energía y dar más fiabilidad al sistema en caso de desastres 

naturales. Segunda cada nuevo proyecto hace una significativa contribución a la reducción de la 

emisión de gases de efecto invernadero. 

En Cuba se han realizado proyectos para implementar el uso de tecnologías más eficientes para la 

cogeneración de energía.  En el 2004 financiado con fondos de las Naciones Unidas se ejecutó un 

proyecto de implementación de tecnologías de cogeneración en el central Héctor Molina. 

Recientemente un estudio elaborado por el Centro de Estudios Energéticos y de Tecnologías 

Ambientales (CEETA) realizó una valoración para el máximo aprovechamiento del potencial 

energético de la biomasa cañera, con vista a la producción de electricidad (Rubio González and 

Rubio Rodríguez, 2016). El estudio realizado por el CEETA proyecta y justifica técnicamente la 

construcción de 25 centrales de cogeneración en el país con potencia de 20, 50 y 60 MW hasta el 

2030, con el cual se prevé lograr, en el 2030, un 24 % de la generación eléctrica mediante fuentes 

renovables de energía.  



 

 

Tabla 1-1. Resumen de las contribuciones más relevantes en el diseño de BSC 

Articulo Modelado Función objetivo Incertidumbre VD Estratégica VD Táctica Solución 

S
M

IP
 

F
M

IP
 

M
IL

P
 

M
IN

L
P

 

E
co

n
ó

m
ic

o
 

A
m

b
ie

n
ta

l 

S
o

ci
al

 

E
n

er
g

ía
 

D
em

an
d
a 

S
u

m
in

is
tr

o
 

P
ar

ám
et

ro
 

L
o

ca
li

za
ci

ó
n
 

C
ap

ac
id

ad
 

N
ú

m
er

o
 

A
si

g
n

ac
ió

n
 

S
el

ec
ci

ó
n

 d
e 

T
ec

n
o
lo

g
ía

 

M
o
d
o

 d
e 

tr
an

sp
o

rt
e 

C
an

ti
d
ad

 d
e 

tr
an

sp
o

rt
e 

In
v
en

ta
ri

o
 

P
ro

g
ra

m
ac

ió
n
 

R
u
te

o
 

F
lu

jo
 d

e 

m
at

er
ia

le
s 

E
x

ac
to

 

A
p

ro
x

im
ad

o
 

(Ekşioğlu et al., 2009) 
  

* 
 

* * 
     

* * 
     

* 
  

* * 
 

(You and Wang, 2011) 
  

* 
 

* 
      

* * 
 

* * * 
     

* 
 

(Mohseni, Pishvaee and Sahebi, 2016)   *  *       * *         * *  

(You et al., 2012) 
  

* 
 

* * * 
    

* * 
 

* * * * * * 
 

* * 
 

(Zhu et al., 2011) 
  

* 
 

* 
      

* 
  

* 
 

* 
  

* 
 

* * 
 

(Hajibabai and Ouyang, 2013)    * *       *     *    * *  * 

(Shabani and Sowlati, 2013) 
   

* * 
      

* 
  

* 
   

* 
  

* * 
 

(Gomes, e Alvelos and Carvalho, 2012) 
  

* 
 

* 
         

* 
  

* 
 

* 
 

* * 
 

(Rauch and Gronalt, 2011) 
  

* 
 

* 
         

* 
 

* * 
  

* * * 
 

(Zhang et al., 2013) 
  

* 
 

* * * 
    

* * 
 

* 
      

* * 
 

(Meyer, Cattrysse and Orshoven, 2015) 2015   *  *   *    * *  * * *  *   * *  

(Zhang and Hu, 2013) 
  

* 
 

* 
      

* * 
     

* 
  

* * 
 

(Shabani et al., 2014) * 
   

* 
    

* 
        

* 
  

* * 
 

(Kim, Realff and Lee, 2011) 
  

* 
 

* 
   

* * * * * 
  

* 
     

* * 
 

(Santibañez-Aguilar et al., 2014) 
  

* 
 

* * 
              

* * * 
 

(Azadeh, Vafa Arani and Dashti, 2014) * 
   

* 
   

* 
 

* 
 

* 
  

* 
 

* * 
  

* * 
 

(Pantaleo et al., 2014)   *  *        *  * *      * *  

(Giarola, Zamboni and Bezzo, 2011) 
    

* 
                 

* 
 

(Bairamzadeh, Pishvaee and Saidi-Mehrabad, 
2016) 

 
* 

  
* * * 

    
* * 

 
* * 

     
* * 

 

(Yılmaz Balaman and Selim, 2015) 
 

* 
  

* 
    

* 
  

* * 
       

* * 
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Otros estudios se han realizado respecto a la cogeneración de electricidad en Cuba a partir de 

biomasa cañera (Pérez Gil, Contreras Moya and Rosa Domínguez, 2013) evalúa y compara los 

impactos ambientales del ciclo de vida de las diferentes tecnologías de cogeneración que 

actualmente se utilizan en la industria azucarera cubana, demostrando que la combinación del 

generador de vapor alemán Modificado EKE 80 con el turbogenerador ruso 2500 era la 

alternativa que implicó una reducción del impacto total en comparación con el resto de 

alternativas. (Abreu Elizundia et al., 2016) simula y evalúa cinco alternativas de cogeneración 

de energía a partir de bagazo de caña de azúcar demostrando que los mayores excedentes de 

bagazo y electricidad se obtienen con el esquema de gasificación de biomasa y los peores 

resultados en estos parámetros se obtienen en la alternativa que opera a menores parámetros de 

presión y temperatura.  

La SC de productos de la caña de azúcar ha sido estudiada por varios autores resultando de 

interés para la investigación, los aportes (Knudsen González, 2005) y (Marrero Delgado, 2001). 

(Knudsen González, 2005) propone un modelo conceptual con su procedimiento general para 

el diseño y la gestión en los niveles táctico y operativo de las SC de los residuos 

agroindustriales de la caña de azúcar. (Marrero Delgado, 2001) diseña un procedimiento 

general y sus procedimientos específicos, para el análisis de un sistema logístico en todos sus 

eslabones, a partir de un modelo decisional predefinido con un enfoque de toma de decisiones 

multicriterio y lo aplica en la cadena logística de corte, alza y transporte de la caña de azúcar. 

Como resultado desarrolla un modelo decisional multicriterio que permite gestionar la cadena 

de corte, alza y transporte de la caña de azúcar y propone un indicador para medir la efectividad 

del funcionamiento de la cadena logística 

De forma general se identifica el empleo de herramientas de la investigación de operaciones es 

una de las metodologías más robustas descritas en la literatura científica para soportar la toma 

de decisiones de la envergadura que requiere esta solución. Las características esenciales de la 

modelación matemática de la BCS para la cogeneración de energía a partir de biomasa cañera 

son discutidas en profundidad en los capítulos siguientes.  

Varios estudios (Börjesson and Ahlgren, 2010; Difs et al., 2010; Wetterlund et al., 2013) 

utilizan la programación matemática para comparar el costo de generación de energía, ya sea a 

partir de biocombustibles desde la biomasa o la posibilidad de cogeneración. Sin embargo, el 

análisis realizado en el presente epígrafe demuestra que los modelos propuestos en la literatura 

consultada, abordan elementos importantes para el propósito de esta investigación, sin 

embargo, ninguno por sí solo puede ser aplicado al caso de estudio del diseño de la SC para la 

cogeneración de energía a partir de biomasa cañera. Por tanto, el modelo para el diseño de la 
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CS para la cogeneración de energía a partir de biomasa cañera en Cuba requiere: i) la presencia 

de objetivos económicos y energéticos; ii) la toma de decisiones integradas de localización, 

capacidad, tecnología, asignación, flujos materiales, selección y organización del transporte; 

iii) la inclusión de múltiples productos y iv) la comprensión de la incertidumbre en la 

generación de biomasa. 

1.5. Conclusiones parciales 

1. En cuanto a la estructura de las BSC todavía algunos autores consideran nodos dedicados 

al almacenamiento y pre-procesamiento previo entre las zonas de recolección y las plantas de 

conversión. Sin embargo, cuando estos nodos se tratan, lo más común es representarlo en 

depósitos adyacentes al área de cosecha con pre-tratamientos simples como el empacado, o 

adyacentes a las plantas de conversión mediante silos de almacenamiento centralizado y pre-

tratamiento más sofisticados. 

2. La optimización matemática ha sido ampliamente aplicada para hacer frente al problema 

de diseño de BSC. En este sentido la revisión realizada refleja que los modelos matemáticos 

que tratan el problema de SCND en BSC en su mayoría integran simultáneamente decisiones 

estratégicas y tácticas, las decisiones operativas han sido menos tratada en la literatura y 

generalmente se utilizan modelos matemáticos independientes. Todavía hay un número muy 

limitado de modelos que consideran los aspectos ambientales, sociales y económicos a través 

de un enfoque integrado. 

3. La tendencia en los modelos matemáticos que tratan el problema de SCND en BSC es el 

uso de métodos determinísticos, el MILP como enfoque de modelado, así como considerar un 

solo periodo tiempo, pocos modelos abordan un horizonte de múltiples períodos. Se evidencia, 

por tanto, que el estudio del diseño de las BSC, podría generar un mayor aporte al estado del 

arte si estos aspectos se consideran: múltiples niveles de la cadena, productos y periodos y son 

abordados de manera dinámica o estocástica, así como, si hacen uso de procedimientos 

generales que integren soluciones exactas o heurísticas, métodos multicriterio y simulación. 

4. Los modelos de optimización encontrados en la literatura consultada no permiten el diseño 

BSC que integre criterios económicos y técnicos, soporte decisiones estratégicas y tácticas y 

contemple el uso de múltiples tipos de biomasa; siendo estos los elementos y condiciones 

presentes en el diseño de la CS de biomasa cañera para cogeneración en Cuba. Por todo lo antes 

expuesto, se considera que el problema científico planteado en la investigación es actual y de 

una elevada pertinencia económico-social.  
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Capítulo 2 

__________________________________________________________________________________ 

MODELO MATEMATICO PARA OPTIMIZAR DECISIONES ESTRATEGICAS Y 

TACTICAS EN CS DE BIOMASA CAÑERA PARA COGENERACIÓN  

Partiendo de los análisis relacionados con las características y estructura de las BSC, la modelación 

matemática del problema del diseño de BSC y sus desafíos en el caso de Cuba, expuestas en el 

capítulo 1, en el presente capítulo se propone un modelo de optimización para el diseño de CS para 

cogeneración a partir de biomasa cañera. El capítulo se divide en tres partes, inicialmente se realiza 

una descripción del problema donde se describen los enfoques asumidos y las peculiaridades del 

diseño de la CS de biomasa cañera para cogeneración en Cuba y luego se desarrolla la formulación 

matemática del modelo de optimización que implica en primera medida la definición de premisas 

del modelo, luego la definición de la función objetivo, restricciones de la cadena de suministro y 

los parámetros y condición de no negatividad. Finalmente, en el tercer apartado se aplica 

parcialmente el modelo propuesto tomando como objeto la Empresa Azucarera de Villa Clara. 

2.1. Descripción del problema 

La CS de biomasa cañera para cogeneración en Cuba concibe la asignación de tareas estratégicas 

diferentes, a la red de centrales existentes. Primero las bioeléctricas que es un ingenio tradicional 

integrado fundamentalmente por la sala de calderas para la generación de vapor y la planta eléctrica 

para la generación de electricidad, estas plantas utilizan biomasa cañera propia de su 

funcionamiento y biomasa cañera de otros ingenios. Segundo, los tributarios que son ingenios 

tradicionales que aportarán biomasa cañera excedente a los proyectos de bioeléctricas, mediante 

la venta de su biomasa sobrante.  

Las CS de biomasa con fines energéticos crean obstáculos únicos que son diferentes de las otras 

CS tradicionales. Esto es especialmente cierto para un país como Cuba, por ejemplo, donde la 

disponibilidad de biomasa cañera está altamente distribuida y el suministro en cada punto es muy 

pequeño. En este contexto, el concepto de depósito regional de pre-procesamiento de biomasa, 

reconocido en la literatura como RBPD ha generado mucho interés. Los RBPD se designan 

teóricamente como depósitos de recolección y almacenamiento para la biomasa de granjas en una
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 región particular (Eranki et al., 2013; Cambero et al., 2015). También pueden realizar operaciones 

mecánicas y/o químicas en la biomasa para mejorar la eficiencia del almacenamiento y el 

transporte. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el problema a modelar responde a una estructura de diseño 

distribuida–centralizada. La CS de biomasa cañera para la cogeneración de energía en Cuba, 

consiste en una compleja red logística compuesta por las fuentes de suministro de biomasa 

representado mediante los campos de caña, centros de beneficios, ingenios tributarios y 

bioeléctricas diseminadas por toda la geografía cubana. Una serie de alternativas de diseño de la 

CS de biomasa cañera para la cogeneración de energía fueron identificadas y se consultaron las 

propuestas de la investigación de (Knudsen González, 2005).  

Algunas interrogantes importantes para la toma de decisiones se deducen. ¿Cuáles de las 

instalaciones potenciales operarán como bioeléctrica o como tributario? ¿Qué alternativa de 

almacenamiento y pretratamiento seleccionar? ¿Cuáles son las tecnologías a situar en las diferentes 

instalaciones? ¿Qué medios de transporte utilizar en cada etapa de la cadena? ¿Cuántos mega watts 

entrega al SEN determinada configuración?  

2.1.1. Planteamiento del problema 

Para responder a las interrogantes enunciadas al final de la anterior sección, se aborda el problema 

de optimización como un problema de planificación de ubicación de instalaciones capacitadas en 

múltiples etapas (Melkote and Daskin, 2001) en el que en cada instalación las características del 

producto de biomasa pueden cambiar debido a las operaciones de manejo. Esto se traduce en un 

modelo de programación linear entero mixto (MILP) determinista, estático, multietapa y 

multiproducto que describe el flujo de materiales y las etapas de decisión presentadas en las figuras 

2-1 y 2-2. 

El modelo propuesto para CS de biomasa cañera para la cogeneración en Cuba, está organizado 

en una estructura de arco y nodo (figura 2-1). Un conjunto de nodos, Nn , lo cuales puede ser 

las fuentes de suministro, nodos tributario o nodos bioeléctrica. Los nodos están conectados por 

arcos cuyo flujo de biomasa se representa mediante la variable, `

`

NN

mbnnF  ,  además se crea el conjunto, 

Ii , para representar los centrales tributario/bioeléctricas , un conjunto Jj  para representar 

cada uno de los RBPD () adjuntos a los centrales y los conjuntos, Mm y Gg    para tener en 

cuenta los diferentes medios de transporte y tecnología de las instalaciones, respectivamente. 
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Figura 2-1 Visión genérica de la CS de biomasa cañera para cogeneración de energía  

Diferentes tipos de biomasa (caña y RAZ), MPBb , cosechadas en diferentes nodos de suministro, 

SNn , arriban como materia prima a los nodos tributarios y nodos bioeléctricas, utilizando el 

medio de transporte Mm . En los centrales, tanto tributarios como bioeléctricas, Ii , se genera 

energía durante la zafra utilizando una tecnología, Gg  ,  además se genera un excedente de 

producto intermedio (bagazo), PIBb , que se almacena en las instalaciones de preprocesamiento, 

Jj , adjuntas a los centrales. El producto intermedio, PIBb   es un material voluminoso con 

baja densidad y alto contenido de humedad el cual puede pre-tratarse utilizando una tecnología, 

Gg  . Cada almacén localizado en nodo tributario, TNn , suministra su biomasa pretratada 

PFBb , al almacén adyacente a los centrales que se localizan en nodos bioeléctrica BNn , 

utilizando el medio de transporte Mm . Las bioeléctricas, luego de culminado el periodo de 

zafra continua generando electricidad con la biomasa sobrante procedente de los nodo tributario, 

TNn , y de su misma operación durante la zafra.  

Lo anterior fundamenta la formulación del problema, que se expresa como: 
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Como todo modelo constituye una representación aproximada de la realidad, pero capaz de 

explicar el funcionamiento de la misma, siempre deben ser considerados un conjunto de supuestos, 

que para el caso analizado son los siguientes: 

 El modelo contempla varios tipos de biomasa (caña, bagazo y RAZ en estado natural o 

pretratado)  

 La localización de los almacenes, plantas tributarias y plantas bioeléctricas es conocida. 

 Las cantidades de las plantas tributarias y plantas bioeléctricas son finitas y conocidas. 

 La cantidad y capacidad de los medios de transporte potenciales son conocidas. 

 Las capacidades de almacenamiento en las instalaciones de preprocesamiento, tanto de 

producto intermedio como de producto final, son conocidas 

 Los flujos solo son permitidos entre nodos tributario y nodos bioeléctricas. 

 Los costos fijos y variables de transportación, almacenes, plantas tributarias y plantas 

bioeléctricas son conocidos y determinísticos. 

 Las instalaciones solo abren con una tecnología. 

2.2. Formulación del modelo matemático  

La descripción del modelo contiene una serie de elementos que se dividen en: conjuntos, variables 

de decisión, parámetros, funciones objetivo y restricciones. La lista completa de índices, conjuntos, 

parámetros y variables de decisión se muestran en el anexo 1, mientras que la formulación de la 

función objetivo y las restricciones del modelo se explican a continuación. 

Sean: 

Los nodos BTS NNNn  tipos de instalaciones diferentes necesarias para la 
cogeneración de energía a partir de biomasa cañera, conocidas los medios de transporte 

Mm y sus capacidades y la tecnología 𝑔 ∈ 𝐺  de las instalaciones. 

Determinar, la organización del flujo de los materiales diferentes `

`

NN

mbnnF  , la tecnología, y 

asignación de las instalaciones y tipo de medios de transporte necesarios que: 

Min f1 (costo): minimizar costo logístico de la cadena de suministro, incluyendo costo de 
inversión total y los costos operativos anuales. 
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2.2.1. Restricciones del modelo 

Las restricciones asociadas a cada uno de los componentes de la CS son de dos tipos: restricciones 

de balance de masa y restricciones de operación, las cuales se muestran en las siguientes secciones. 

Mientras que las restricciones relacionadas con la operación de transporte entre los componentes 

de la CS se discuten por separado. 

2.2.1.1. Restricciones asociadas a las fuentes de suministro de biomasa 

El total de biomasa cosechado en la fuente de suministro SNn  debe ser menor que la biomasa 

disponible en ese nodo, lo cual es modelado en la expresión (1). La expresión (2) garantiza que 

toda la biomasa cosechada sea enviada directamente a un nodo tributario o a un nodo bioeléctrica. 

bnbn DISPQH   
SMP NnBb  ,  (1) 

 


 



BT NN

n

M

m

NN

mbnnbn FQH
`1` 1

`

`  

SMP NnBb  ,  (2) 

2.2.1.2. Restricciones asociadas a los RBPD 

El siguiente grupo de restricciones se introducen en el modelo para representar la biomasa 

pretratada en los RBPD. Durante el pretratamiento, la biomasa puede ir a través de procesos de 

reducción de tamaño, densificación y secado. La ecuación (3) determina que la cantidad de 

biomasa (RAZ o bagazo) que entra a la instalación es igual a la cantidad de biomasa (RAZ) enviada 

desde todos los nodos suministradores más la cantidad de biomasa (bagazo sobrante) procedente 

de la planta. En la restricción (4) se introducen el coeficiente g

bb`  para representar la transformación 

de la biomasa producto del pretratamiento. Obsérvese que esta ecuación tiene en cuenta todas las 

materias primas de biomasa que pueden convertirse en producto final a través una tecnología 

determinada. La restricción (5) establece que la cantidad de biomasa a pretratada en cada RBPD 

no debe exceder la capacidad (en términos de producto final). Las expresiones (6) y (7) están 

asociadas a la cantidad de biomasa a almacenar en términos de biomasa pretratada en los RBPD 

tributarios y de bioeléctricas, respectivamente. 
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2.2.1.3. Restricciones asociadas a los centrales tributarios y bioeléctricas 

El total de biomasa (caña de azúcar) a moler por caca central procedente de los nodos 

suministradores se determina mediante la expresión (8). Por su parte, la cantidad de biomasa 

(bagazo) sobrante de los centrales se determina mediante la ecuación (9), obsérvese que para el 

cálculo del bagazo obtenido se tiene en cuenta el contenido de humedad y el porciento de fibra en 

caña, además del consumo de bagazo por la caldera. La expresión (10) modela la producción de 

vapor de acuerdo a la cantidad de bagazo consumido mediante la introducción del término gRC     

que representa la relación entre la entalpia de vapor producido, la eficiencia de la caldera y el poder 

calórico inferior del bagazo. La entrega al SEN de energía por cada central tributarios/bioeléctricas 

se modela mediante la expresión (11), la cual está en base a la generación bruta de electricidad en 

zafra de cada central y de la demanda de energía del proceso. Por su parte las expresiones (12) 

(13) son restricciones de capacidad de vapor y generación de electricidad respectivamente.  
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ingin

zafra

in YHPIEG   
BT NNnIi  ,  (13) 

La generación de electricidad de la bioeléctricas fuera de zafra se realizará con biomasa pretratada 

(bagazo o paja) sobrante del periodo de zafra o una mezcla de ellas, por tanto, su modelación debe 

tener en cuenta estos aspectos que difieren de la generación durante zafra. La expresión (14) 

establece la relación de flujo de biomasa pretratada procedente de los centrales tributarios y del 

excedente de la operación misma de cada bioeléctrica, la cual le da un sentido de pull a la CS. El 

resto de las expresiones (15) a (18) son similares a las restricciones durante el periodo de zafra 

solo que como no se produce azúcar las demandas de vapor y energía a proceso son nulas. 
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2.2.1.3. Restricciones relacionadas con la actividad de transporte 

Para realizar la asignación entre nodos se crea la variable binaria 
`nnA  que toma valor 1 si se asigna 

el nodo Nn  al nodo Nǹ . La restricción (19) garantiza que a un tributario solo sea asignado 

a una bioeléctrica. La expresión (20) es una restricción de estructura de la red que garantiza que 

no halla envío entre dos nodos que no estén relacionadas. La restricción (21) es una restricción 

lógica de flujo de transporte que asegura de que no hay enlaces entre ubicaciones sin envíos reales 

durante todos los períodos. 
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El siguiente conjunto de restricciones permiten calcular de forma agregada el número de viajes por 

tipo de medio de transporte. La expresión (22) determina el número de viajes en base a la capacidad 

volumétrica de transportación de cada tipo de medio de transporte, mientras que la expresión (23) 

es una limitante en base la capacidad estática de transportación.  Un hecho digno de mención es 

que, viajes

mnnN `
 , debe ser un número entero positivo, viajes

mnnN `
.  Por lo tanto, los números decimales 

deben redondearse al número entero mayor más cercano. Las funciones Ceil     se utilizan como 

la expresión matemática para este proceso de redondeo. Las ecuaciones (22) y (23) pueden usarse 

indistintamente en base al factor limítate. En general, los materiales de alta densidad alcanzarán el 

límite de peso antes de llenar toda la capacidad de volumen disponible (limitación de peso). Por el 

contrario, el material de baja densidad ocupará por completo el espacio antes de exceder el límite 

de peso (limitación de volumen). Por lo tanto, es importante identificar qué parámetro es el factor 

limitante del problema, para modelarlo con las ecuaciones correctas. 
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(23) 

De forma análoga, mediante la expresión (24) permite determinar la cantidad de medio de 

transporte a asignar en un flujo especifico entre nodos. La restricción (25) muestra que el número 

de medio de transporte requerido para transportar biomasa entre nodos debe ser igual a la cantidad 

de medios de transporte disponibles, mMax  mas, medioT

mN , que es una variable entera que se 

introduce para determinar la cantidad de nuevos medios de transporte necesarios, lo cual permite 

determinar la inversión en medios de transporte.  
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2.2.2. Función objetivo 

En el análisis se fija una capacidad máxima de las instalaciones. No se asume ningún ahorro de 

costos para tamaños de instalaciones más grandes a través de economías de escala, porque las 

operaciones están limitadas por capacidades de equipo finitas, que son comercialmente disponible. 

La expresión (26) determinan el costo de inversión en los  RPBD, donde,   es el costo capital de 

inversión de determinada tecnología. Este componente de costo incluye el costo total del 

equipamiento de capital fijo, otros directos (por ejemplo, mejoras en el patio, terrenos, edificios, 

etc.) y costos indirectos (por ejemplo, ingeniería y supervisión, construcción gastos, honorarios 

del contratista, contingencia, etc.) para determinar la total inversión de capital. El costo de 

operación de cada RBPD se calcula mediante la expresión (27), el costo de operación es función 

de la biomasa procesada en cada RBPD. Este costo incluye costo de propiedad y costo de 

reparación y mantenimiento (R&M) así como el costo de combustible y mano de obra. 
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Las expresiones (29) determina el costo de inversión en los centrales el cual está en base a la 

potencia instalada. Mediante la ecuación  (30) determinan el costo operativo en los centrales, 

donde,   y   son los coeficientes de costo fijo y variable, respectivamente. El costo fijo se 

determina como un por ciento del costo de inversión, mientras que el costo variable depende de la 

cantidad de energía eléctrica generada. Para ello se introduce el termino, Or , que es la fracción del 

costo operativo de la inversión total. En el caso de los centrales tributarios no se agregaría el último 

término de la expresión (30), off

inGSEN , pues no operan fuera de zafra. 
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En la expresión (31) los cuales están en base a una tarifa , `nn , que tiene en cuenta la distancia de 

recorrido entre un nodo y otra. Esta expresión se encuentra básicamente en función de los flujos 

de biomasa transportados entre nodos. 
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La ecuación (32) resume la función objetivo que describe los costos de inversión y los costos de 

operación del sistema en un período determinado, caracterizados por el conflicto existente entre la 

necesidad de operar tributarios, bioeléctricas e instalaciones de pretratamiento y almacenamiento, 

así como de los requerimientos de transportación entre los diferentes eslabones de la cadena. Este 

tipo de objetivos, ya sea en función del costo o de los ingresos, son explicados en la mayoría de 

los modelos para el diseño de la cadena de suministros consultados en el primer capítulo. Por tanto, 

en costo total: 
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(32) 

2.3. Caso de estudio 

En correspondencia con la estrategia para validar la hipótesis de investigación propuesta en la 

introducción de la presente tesis, en este apartado se aplica parcialmente el modelo propuesto en 

la sección anterior tomando como objeto la Empresa Azucarera de Villa Clara (EAVC).  El caso 

de estudio se basa en el esquema representado en la figura 2-2. Como se puede apreciar en esta 

figura, el núcleo del proceso de optimización consiste en el proceso de distribución de biomasa 

cañera (bagazo) de los centrales tributarios a las bioeléctricas.  
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Figura 2-2. Representación generalizada de la CS en el caso de estudio 

La provincia de Villa Clara cuenta con una Empresa Azucarera que incluye la tenencia de 10 

centrales azucareros como se muestra en la figura 2-4, que van desde normas potenciales de molida 

de 2 500 a 4 600 t/día, y una potencia total instalada de 58 MWe. Su base energética solo permite 

una entrega de electricidad al sistema eléctrico nacional (SEN) de 18 782 MWh/zafra. El área 

cañera total cultivable en la provincia es de 117 688 ha lo que da una potencialidad de generación 

eléctrica muy superior, por disponibilidad de biomasa cañera, a la lograda en los últimos años. 

Esta es, precisamente, la situación de la provincia de Villa Clara, la que tiene el mayor número de 

centrales del país (10) y en ella se proyectan tres bioeléctricas, una en el central Héctor Rodríguez, 

otra en el central George Washington y la última en el Quintín Banderas, todas de 20 MW. 

Antes de comenzar con el proceso de solución del modelo y el análisis de los resultados obtenidos, 

conviene detallar los aspectos contenidos en la aplicación parcial que constituye el cumplimiento 

del tercer objetivo específico y con lo cual quedan satisfechos lo previsto en la Tesis de Maestría. 

Para ello se establecen sus diferencias con el modelo general tratado en el epígrafe 2.2. Estas son: 

 La solución parcial del modelo contempla solo un tipo de biomasa: el bagazo.  

 La localización de las plantas tributarias y plantas bioeléctricas es conocida, pero no se 

consideran los almacenes. 

 Las cantidades de las plantas tributarias y plantas bioeléctricas son finitas y conocidas. 

 La cantidad y capacidad de los medios de transporte y los costos de transportación son 

conocidos. 
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 No se consideran instalaciones de preprocesamiento. 

 Los flujos solo son permitidos entre nodos tributarios y nodos bioeléctricas. 

 Los costos fijos y variables de plantas tributarias y plantas bioeléctricas no son considerados. 

 Las instalaciones solo abren con una tecnología. 

Partiendo de las diferencias anteriores la solución parcial que se obtiene, posee como función 

objetivo: Minimizar los costos de totales que incluye: costo de transportación de bagazo de 

tributarios a bioeléctricas y costo por incumplimiento de la demanda de biomasa en el periodo 

fuera de zafra. Este último se determina a partir de la estimación de lo que se gastaría en 

combustible fósil, si no fuera posible garantizar bagazo para utilizar fuera de zafra. A diferencia 

del modelo presentado en el epígrafe 2.2, se incluye una nueva partida de costo relacionado con el 

incumplimiento de la demanda de biomasa en el periodo fuera de zafra. El modelo para el 

transporte de biomasa cañera para la cogeneración de energía (figura 2-2) considera un conjunto 

de nodos (𝑛 ∈ 𝑁) en los cuales se ubican centrales tributarios (𝑖 ∈ 𝐼) y bioeléctricas 𝑗 ∈ 𝐽. Cada 

tributario suministra bagazo a la bioeléctrica utilizando el medio de transporte 𝑚 ∈ 𝑀.  

Por tanto, se obtiene un modelo de asignación que asigna siete centrales tributarios a tres 

bioeléctricas, de forma tal que el costo total de transportación y de incumplimiento de la demanda 

sea mínimo. Es necesario especificar que la asignación obtenida considerando solo estos costos 

puede cambiar cuando se analice el resto de las biomasas, nodos y costos contemplados en el 

modelo del epígrafe 2.2, no obstante, constituye un acercamiento al resultado deseado en la tesis 

doctoral.  

 

Figura 2-3. Localización de los centrales azucareros en la provincia de Villa Clara 
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Tabla 2-1. Índices de subíndice utilizados en el modelo 

CONJUNTOS DESCRIPCION 

𝑡 ∈ 𝑇 Conjunto de tecnología de bioeléctrica 

𝑚 ∈ 𝑀 Conjunto de medios de transporte 

𝑛 ∈ 𝐼 Subconjunto de centrales tributarios 

𝑛 ∈ 𝐽 Subconjunto de bioeléctricas 

De acuerdo con la estructura CS mostrada en la Figura 2-3, el problema se ha formulado utilizando 

un MILP. Las variables de decisión y los parámetros de entrada del modelo propuesto se enumeran 

en las Tabla 2-1 y 2-2, respectivamente. Basándose en estos, los componentes restantes del modelo 

de optimización se describen a continuación. 

La función objetivo que se muestra en la expresión (B.1), describe los costos de operación del 

sistema en un período determinado, caracterizados por el conflicto de disminuir costos de 

transporte de transportación entre los diferentes eslabones de la cadena y cumplir con los 

requerimientos de demanda de biomasa de las bioeléctricas. Este tipo de objetivos, ya sea en 

función del costo o de los ingresos, son explicados en la mayoría de los modelos para el diseño de 

la cadena de suministros consultados en el primer capítulo. 
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Los costos de transportación por tonelada-kilómetro recorrido de cada medio de transporte se 

muestran en el primer factor de la expresión (B.1) los cuales están en base a una tarifa ( ijCUT ) que 

tiene en cuenta la distancia de recorrido entre una instalación y otra. Esta expresión se encuentra 

básicamente en función de los flujos de biomasa entre tributarios y bioeléctricas transportados, se 

expresa en unidades monetarias como resultado de la multiplicación del costo de transporte ( ijCUT

) por la cantidad de bagazo a consumir fuera de zafra (𝐹𝑖𝑗𝑚). Finalmente, el último factor de la 

función objetivo penaliza la función objetivo en cuanto a la demanda de bagazo insatisfecha fuera 

de zafra, la cual se relaciona con la cantidad de MWh que se deja de generar y su costo equivalente 

por generarlo con combustible fósil. 
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Tabla 2-2. Parámetros de entrada y variables de decisión 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

Parámetros  

𝐶𝑈𝐷𝑗  Costo por insatisfacción de la demanda de bioeléctrica j   MMUSD 

𝑃𝐸  Precio de venta de electricidad USD/ MWh 

𝑃𝐼𝑖  Potencia instalada del central tributario i MW 

𝑃𝐼𝑗
𝑡  Potencia instalada de biooeléctrica  j  MW 

𝐼𝐺𝑖  Índice de generación del central tributario i  kWh/tcaña 

𝐼𝐺𝑗
𝑡  Índice de generación de biooeléctrica  j con tecnología t kWh/tcaña 

𝐼𝐶𝐼𝑖  Índice de consumo interno del central tributario i  kWh/tcaña 

𝐼𝐶𝐼𝑗
𝑡 Índice de consumo interno de biooeléctrica  j con tecnología t kWh/tcaña 

𝐶 Constante de bagazo tributario MWh/tcaña 

𝐶𝑈𝑇𝑚 Costo variable de transportación desde el central tributario i y la bioeléctrica  j $/t 

𝐶𝑀𝑂𝐿𝑖  Caña molida por el central tributario i  t_caña/zafra 

𝐶𝑀𝑂𝐿𝑗  Caña molida por bioeléctrica  j  t_caña /zafra 

iQB  Cantidad de bagazo sobrante en central tributario i  t_bagazo/zafra 

jD  Demanda de bagazo fuera de zafra de bioeléctrica  j  t/h 

t

jGB  Generación bruta de bioeléctrica  j con tecnología t MWh/zafra 

iGB  Generación bruta el central tributario i MWh/zafra 

t

jSENE _  Entrega de energía al SEN de bioeléctrica  j con tecnología t MWh/año 

iSENE _  Entrega de energía al SEN del central tributario i MWh/zafra 

SENCe _   Consumo Especifico del  SEN tcomb/GWh 

CCF  Costo combustible fósil USD/ tcomb 

Variables 

𝐹𝑖𝑗𝑚 Flujo de bagazo entre tributario i y bioeléctrica  j  t/año 



jSD  Demanda insatisfecha de bagazo de bioeléctrica  j  t/año 



jHD  Suministro de bagazo por encima de demanda  de bioeléctrica  j  t/año 

𝑌𝑗
𝑡 Variable binaria, 1 si se opera bioeléctrica j 0 lo contrario [0,1] 

𝑋𝑖  Variable binaria, 1 si se opera central tributario  i, 0 lo contrario [0,1] 

𝑇𝑅𝑖𝑗𝑚
𝑡  Variable entera, cantidad de medios de transporte m a utilizar entre el central 

tributario  i y bioeléctrica j, 0 lo contrario 

[0,1] 

𝐴𝑖𝑗𝑚
𝑡  Variable binaria, 1 si se establece vínculo entre central tributario  i y bioeléctrica 

j con el medio de transporte m 0 lo contrario 

[0,1] 
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Las restricciones del modelo se presentan a partir de las ecuaciones (B.2) hasta la ecuación (B.9). 

Las expresiones (B.2 y B.3) son para realizar la asignación a partir del uso de la variable binaria 

auxiliar t

ijA . La expresión (B.2) asegura que cada bioeléctrica tenga al menos un tributario 

asignado. De acuerdo con la expresión (B.3) cada tributario solo puede ser asignado a una 

bioeléctrica.  
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La expresión (B.4) es una restricción de estructura de la red que garantiza que no halla envío entre 

dos locaciones que no estén relacionadas, se utiliza el método clásico de la Big-M para resolver el 

problema de la no linealidad. El parámetro M se ajusta generalmente utilizando un valor enorme. 

La restricción (B.5) es una restricción lógica de flujo de transporte que asegura que no hay enlaces 

entre ubicaciones sin envíos reales durante todos los períodos. 

ijmijm ABMF *  MmIiJj  ,,  (B.4) 

ijmijm FA   MmIiJj  ,,  (B.5) 

El siguiente conjunto de restricciones son limitaciones de la capacidad de transporte. La expresión 

(B.6) limita la capacidad volumétrica de transportación de cada tipo de medio de transporte entre 

nodos.  La restricción (B.7) muestra que el número de medio de transporte (𝑁𝑚
𝑡 ) requerido para 

transportar biomasa entre nodos no puede exceder la cantidad de medios de transporte disponibles.  
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Las siguientes expresiones son las clásicas de los problemas de transporte. La expresión (B.8) 

asegura que el flujo de bagazo no debe exceder generación del mismo en los centrales tributarios. 

La restricción (B.9) establece una relación entre la producción de bagazo y la demanda proyectada. 

Obsérvese, que se han creado dos variables de holgura para representar la factibilidad del modelo 

en cuanto a la relación oferta–demanda. 𝑆𝐷𝑗
− toma valor cuando la demanda no ha sido satisfecha, 

aspecto a tener en cuenta como factor de penalización en la función objetivo y 𝐻𝐷𝑗
+ toma valor 

cuando la generación de electricidad supera la demanda proyectada. 
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Al final del modelo es necesario establecer los límites de las variables: todas las variables que 

representan flujos son continuas y mayores o iguales que 0, las variables que constituyen las 

holguras son continuas, mayores que 0 y las binarias son enteras, mayor o igual a 0 y menor o 

igual que 1. 

Las características principales y parámetros operacionales de las bioeléctricas adoptados en las 

bases del proyecto se muestran en la tabla 2-3. Algunos de los parámetros presentado en la tabla 

2-2 se calculan a partir de otros parámetros sin intervención de variables de decisión. A 

continuación, se enuncian las expresiones que se utilizan para su determinación.  

Tabla 2-3 Características principales de las bioeléctricas de referencia  

Características Unidad medida 
CEST CEST 

20 Mw   67 bar  520°C 20 Mw   87 bar  530°C 

Norma potencial t_caña/d 4600 4600 

Aprovechamiento norma potencial % 80 80 

Tiempo calendario de zafra  días 130-150 130-150 

Tiempo fuera zafra para diseño días 80-100 80-100 

Índice de generación (
t

jIG ) kWh/t_caña 141 151 

Índice de consumo interno (
t

jICI ) kWh/t_caña 35 35 

Relación vapor/bagazo ( RVB ) t_vapor/t_bagazo 2.20 2.20 

Demanda vapor a proceso ( DVP ) t_vapor/t_caña 0.45 0.45 

Fuente: Documento proyecto evaluación de alternativas para el desarrollo energético sostenible de la EAVC, CEST: 

Turbina de Extracción Condensación. 

El primer parámetro a calcular es el bagazo sobrante de los centrales tributarios, de acuerdo con 

(Tapia_Carpio and Simone De Souza, 2017), el cálculo de bagazo sobrante se realiza mediante la 

expresión (B.10) . Para la determinación de la relación caña bagazo la cantidad, se asume la 

propuesta de (Pippo and Luengo, 2013) el cual establece cañatkgBagazo humedad _/270%50  . De 

forma similar se determinan la generación bruta y la entrega de energía al SEN mediante las 

expresiones (B.11- B.14), para las bioeléctricas y tributarios, respectivamente. 
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El medio de transporte establecido es mediante camiones, diferentes tipos de camiones pueden ser 

utilizados su disponibilidad y capacidad se presenta en la tabla 2-4. Las distancias de transporte 

fueron obtenidas de documentos de la empresa, lo que implica que las distancias reales de 

transporte se consideran. Estas distancias consideran las direcciones de circulación y las 

restricciones de viabilidad. La tabla 2-3 muestra las distancias medias entre centrales y los valores 

de las tarifas de costo de transporte entre centrales, estas tarifas dependen del medio de transporte 

y de la distancia a recorrer, por tanto, lo que se tiene en cuenta en la función objetivo en el 

parámetro costo/distancia. 

Tabla 2-4. Características de los camiones disponibles. 

Medio de transporte Cantidad  
Capacidad 

estática (t) 

Kamaz 56 18 

Kamaz remot 28 27 

Camión chino 10 30 

Super Kmaz 4 42 

Zinotruck 45 55 

Zil 198 11 

Fuente: Empresa Tranzmec Villa Clara 

El modelo se resuelve con un Intel Core CPU i5 de 2,50 giga Hertz con 8 gigabytes de RAM en 

una plataforma de 64 bits. Los modelos generados para los escenarios considerados contienen entre 

108 y 232 restricciones, gobernando entre 90 y 250 variables de decisión e incluyendo entre 18 y 

50 variables binarias. Los tiempos de solución oscilan entre 0,5 y 1 minutos dependiendo del 

escenario, considerando una tolerancia de la solución entera óptima establecida en uno por ciento. 

Según (Combined Heat and Power Partnership, 2017) los costos de operación y mantenimiento 

variable y fijo para ambas formas de operación de las bioeléctricas son de 4 USD/MWh y 2%, 

respectivamente. Los parámetros de los tributarios utilizados se muestran en la tabla 2-4. El resto 
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de los parámetros asociados a las bioeléctricas son tomados de las bases del proyecto evaluación 

de alternativas para el desarrollo energético sostenible de la EAVC. En el caso de las bioeléctricas 

la caña molida de los centrales Quintín Bandera, Héctor Rodríguez y George Washington son 

586500, 591290 y 586500 toneladas de caña, respectivamente. 

Tabla 2-3. Matriz de distancia y tarifa de transporte entre centrales azucareros 

 

Fuente: Empresa Tranzmetro Villa Clara 

Tabla 2-4. Parámetros de entrada al modelo referido a los centrales tributarios 

Índice UEB Azucarera 
iICI  

iIG  
iPI  

iCMOL  

kWh/tcaña kWh/tcaña MW t_caña/zafra 

i1 Abel Santamaría 31 36 4.5 355200 

i2 Panchito Gómez  27.4 36 6.5 451200 

i3 Carlos Baliño 29.5 30 3 163200 

i4 Efraín Alfonso 26.3 31.3 6 510409 

i5 Heriberto Duquezne 24.8 25 4.5 376894 

i6 Perucho Figueredo 33.2 36 6 477768 

i7 José María 31.5 34 6 487419 

Fuente: Documento proyecto evaluación de alternativas para el desarrollo energético sostenible de la EAVC. (ver 

significado de los términos en la tabla 2-2) 

 

Abel 

Santamaría

Panchito G 

Toro

Efraín 

Alfonso

Heriberto 

Duquesne

Hector 

Rodríguez

Perucho 

Figueredo
Carlos Baliño José María Washinton

Quintin 

Banderas

Abel Santamaría 57 56 52 33 11 63 27 55 68

Panchito G Toro 57 72 109 25 54 40 84 37 20

Efraín Alfonso 56 72 83 55 64 49 60 40 75

Heriberto Duquesne 52 109 83 85 63 111 25 103 120

Hector Rodríguez 33 25 55 85 62 54 60 46 36

Perucho Figueredo 11 54 64 63 62 62 37 53 63

Carlos Baliño 63 40 49 111 54 62 87 15 43

José María 27 84 60 25 60 37 87 78 40

Washinton 55 37 40 103 46 53 15 78 40

Quintin Banderas 68 20 75 120 36 63 43 95 40

Abel 

Santamaría

Panchito G 

Toro

Efraín 

Alfonso

Heriberto 

Duquesne

Hector 

Rodríguez

Perucho 

Figueredo
Carlos Baliño José María Washinton

Quintin 

Banderas

Abel Santamaría 11.5 11.33 10.66 7.47 14.99 12.51 30.32 11.17 13.34

Panchito G Toro 11.5 14.02 20.24 28.4 10.99 8.64 16.03 8.14 23.62

Efraín Alfonso 11.33 14.02 10.87 11.17 12.67 10.16 12 8.64 14.53

Heriberto Duquesne 10.66 20.24 10.87 16.21 12.51 20.58 28.4 19.23 22.08

Hector Rodríguez 7.47 28.4 11.17 16.21 12.34 10.99 12 9.65 7.97

Perucho Figueredo 14.99 10.99 12.67 12.51 12.34 12.34 8.14 10.83 12.51

Carlos Baliño 12.51 8.64 10.16 20.58 10.99 12.34 16.54 18.83 9.15

José María 30.32 16.03 12 28.4 12 8.14 16.54 15.02 8.64

Washinton 11.17 8.14 8.64 19.23 9.65 10.83 18.83 15.02 8.64

Quintin Banderas 13.34 23.62 14.53 22.08 7.97 12.51 9.15 17.89 8.64

Matriz de distancia entre centrales azucareros en Villa Clara (km)

Matriz de tarifa de transportacion entre centrales azucareros en Villa Clara ($/t)
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2.4. Análisis de resultados 

Después de ejecutar el modelo propuesto implementado en una plataforma Excel_GAMS, como 

se puede apreciar en anexo 2, se obtienen los siguientes resultados para el caso de estudio. Una 

ilustración gráfica, figura 2-4, permite determinar el flujo de materiales a través de la red y la 

alternativa asignación que menos costo presenta. Los principales resultados se resumen en la tabla 

2-5.  La asignación establecida como resultado del modelo tiene un costo total equivalente a 1.815 

MMUSD/año y una entrega neta de energía al SEN igual a 379 GWh/Año, no existe costo de 

oportunidad o penalización por dejar de generar bio-electricidad y consumir combustible fósil. 

Otro de los resultados del modelo es la asignación de medios de transporte por cada una de las vías 

de conexión establecidas entre un tributario y una bioeléctrica. Los enlaces de distribución de 

bagazo que más tráfico generan están relacionados con la bioeléctrica George Washington con el 

tributario Efraín Alfonso y bioeléctrica Héctor Rodríguez con los tributarios Perucho Figueredo y 

José María pues son los que más bagazo generan a partir de su caña a moler estimada.  

Tabla 2-5. Escenarios analizados para el parámetro caña molida 

Escenarios 
Costo total Costo Transportación Costo UD 

Generación 
Bruta 

Entrega neta 
SEN 

MMUSD/año MMUSD/año MMUSD/año GWh/año GWh/año 

Escenario base  (A) 1.815 1.815 0 473 329 

Escenario B (-30%) 1.089 1.089 0 284 228 

Escenario C (-60%) 0.646 0.559 0.088 142 102 

Una de las barreras en el desarrollo de una industria de bioenergía es la incertidumbre en la 

disponibilidad de biomasa. El modelo propuesto, como modelo determinista, no puede considerar 

esta incertidumbre. Una forma adecuada de abordar esta limitación es realizar un análisis de 

sensibilidad. Para investigar el efecto de la producción incierta de bagazo para cogeneración en la 

configuración de la cadena de suministro, en la tabla 2-7 así como en la figura 2-4 se muestran 

algunos de los resultados de los tres escenarios considerados. Estos son: el escenario base 

(resultado del modelo reflejado en el anexo 2) y otros dos escenarios proyectados considerando 

una variación de un 30 y 60 por ciento por debajo la proyección de caña a moler realizada por 

AZCUBA, coincidente con el escenario base. 

Los resultados muestran que en para los escenarios base y A la asignación es la misma, mientras 

que para el escenario B cuya generación de bagazo es por debajo del 60% de lo proyectado la 

asignación de centrales tributarios a bioeléctricas varía. En cuanto a la entrega neta de energía al 
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SEN se observa que en los escenarios A y B este indicador disminuye lo cual resulta lógico debido 

a la disminución de la caña molida. De forma global el costo de transportación representa el total 

de los costos considerados excepto en el escenario C donde representa un 87% de los costos totales 

y el costo por demanda insatisfecha es de alrededor de un 14%. Del mismo modo la organización 

de la actividad de transporte es altamente sensible a cambios en el flujo material entre instalaciones 

pues esto genera más tráfico entre instalaciones lo cual repercute en la asignación de medios de 

transporte (ver figura 2-4). Un resumen de todos los resultados conjuntos de los escenarios aparece 

en el anexo 3. 

 

Figura 2-4. Representación de la asignación de centrales tributarios a bioeléctricas en la provincia de Villa Clara. (ver 

significado de los términos anexo 3) 

Basándose en los resultados presentados se pueden concluir que el comportamiento gradual de los 

ingresos económicos y del combustible fósil ahorrado, en todos los escenarios analizados 

proporciona evidencias para asegurar que el futuro del mercado de la bioenergía a partir de 

biomasa cañera parece ser prometedor. 

2.5. Conclusiones parciales 

1. En correspondencia con la hipótesis de investigación planteada se propuso un modelo de 

optimización para el diseño de CS para cogeneración a partir de biomasa cañera que responde a 

las características del caso de Cuba. El modelo matemático contempla el uso de múltiples tipos de 

biomasa; permita realizar la la asignación (tributario a bioeléctrica o) en un contexto de CS, soporte 

decisiones estratégicas (tecnología de instalaciones de conversión y pretratamiento) y tácticas 

(organización del transporte y los flujos materiales). 

2. De acuerdo a la estrategia de comprobación de la hipótesis planteada, se realizó una aplicación 

parcial del modelo propuesto que tuvo como función objetivo: Minimizar los costos que incluye: 
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costo de transportación de bagazo de tributarios a bioeléctricas, y costo por incumplimiento de la 

demanda de biomasa en el periodo fuera de zafra. El resultado de la aplicación parcial del modelo 

permitió obtener la asignación de centrales tributarios a bioeléctricas, así como la asignación de 

medios de transporte entre nodos y el flujo optimo entre instalaciones obteniéndose como resultado 

óptimo un costo total equivalente a 1.815 MMUSD/año. 

3. En el análisis de sensibilidad realizado solo en el escenario C varía la asignación realizada 

respecto al escenario base. Además, se pudo comprobar que solo en el escenario C existe demanda 

insatisfecha de biomasa para generar electricidad fuera de zafra y el costo de transporte es en todos 

los escenarios el que mayor impacto tiene en los costos totales de la CS.  
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COCLUSIONES GENERALES 
_____________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

1. Las BSC tienen obstáculos específicos únicos que son diferentes de las otras CS tradicionales 

y hacen que su modelación sea todo un desafío.  En este sentido la revisión de la literatura permitió 

concluir que el estudio del diseño de las BSC, generalmente suelen considerar la optimización de 

funciones objetivo de tipo económico y, en menor medida, vinculan aspectos de tipo social y 

ambiental. Igualmente, el tratamiento de la incertidumbre y el uso de enfoques que integren 

soluciones exactas o heurísticas, son los aspectos con mayor potencial para modelar BSC más 

representativas de la realidad. 

2. El modelo matemático propuesto para el diseño de CS para cogeneración a partir de biomasa 

cañera permite solucionar el problema planteado en la presente investigación por lo que constituye 

su principal aporte científico.  Los desafíos de diseño en el caso de Cuba propiciaron que el modelo 

propuesto integra objetivos económicos, soporte varias decisiones tácticas y estratégicas como 

localización, asignación, capacidad y tecnología de instalaciones, así como diseño del flujo 

material y asignación de transporte. Además, se integra al diseño el de conceptos RBPD de mucho 

interés por la comunidad científica. 

3. Se consiguió probar la utilidad práctica del modelo propuesto, mediante su aplicación parcial 

en un caso de estudio, tomando como objeto la Empresa Azucarera de Villa Clara. La confección 

de herramientas integradas de GAMS y EXCEL, facilitó la solución a través de los métodos 

presentados, lo que garantiza, además, su posible utilización para el diseño de otras cadenas que 

cumplan con los supuestos del modelo. Lo anterior permite confirmar la veracidad de la hipótesis 

general de la investigación planteada  

4.  El modelo propuesto, como modelo determinista, no puede considerar la incertidumbre, una 

forma adecuada de abordar esta limitación es realizar un análisis de sensibilidad. En el caso de 

estudio se realiza este análisis tomando como referencia la incertidumbre en la disponibilidad de 

biomasa lo que permitió evidenciar su impacto en los resultados del modelo.  
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RECOMENDACIONES 
_____________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________ 

Basado en los resultados de la investigación y en la revisión de la literatura realizada, a 

continuación, se enuncian un conjunto de futuras investigaciones que permiten dar continuidad a 

la presente investigación como sustento de una investigación doctoral 

1. En cuanto al enfoque de modelado un número limitado de publicaciones tienen en cuenta 

simultáneamente los aspectos económico, ambiental y social. El desarrollo de modelos que tengan 

en cuenta estas tres aristas tienen un amplio potencial de investigación 

2. El desarrollo de metodologías de solución es un reto para este tipo de problemas que diseñan 

CS de biomasa por la complejidad computacional de estos problemas. El desarrollo de algoritmos 

de solución exactos como los métodos de descomposición y métodos híbridos son las direcciones 

de investigación más atractivas. 

3. Otro aspecto importante para continuar la investigación, lo constituye la necesidad de analizar 

la incertidumbre, la escasa proporción de modelos no deterministas es una indicación de falta de 

voluntad debido a las complicaciones computacionales en sus aplicaciones. Los investigadores 

aplican enfoques estocásticos para manejar las incertidumbres, sin embargo, la lógica difusa y la 

optimización robusta, son enfoques útiles que pueden utilizarse para hacer frente a la 

incertidumbre de los datos. 

4. Finalmente, para el caso de Cuba, al igual que en otros países con gran desarrollo del sector, 

la creación de una herramienta con soporte informático de apoyo a la decisión para diseñar y 

evaluar la cadena de suministro sostenible de biomasa para la cogeneración de energía utilizando 

técnicas avanzadas de modelado matemático. 
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Anexo 1. Conjuntos, parámetros y variables de decisión del modelo matemático  

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

Parámetros  

   

bnDISP  Cantidad de biomasa materia prima b disponible en el nodo suministrador n ton 

g

bb`  Coeficiente de transformación de biomasa b a biomasa b` con tecnología g % 

bjngCAPP  Capacidad de procesamiento de biomasa producto final b con tecnología g en 

el  RBPD j perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 

ton 

H  Duración de la zafra h 

g  Perdida en almacenamiento utilizando tecnología g  % 

`bFibra  Fibra en biomasa materia prima b % 

bMC  Contenido de humedad de la biomasa b % 

gRC  Relación vapor/bagazo con tecnología g T_vapor/t_bagazo 

gCFE  Demanda de electricidad a proceso con tecnología g KWh/ton 

ieD  Demanda insumo electricidad % 

gVAPMax  Capacidad de generación de vapor con tecnología g ton_vapor/h 

inPI  Potencia instalada en el central  i perteneciente al nodo tributario o nodo 

bioeléctrica  n 

KW 

bBWB  Densidad de la biomasa b Kg/m3 

mVCMT  Capacidad volumétrica del medio de transporte m m3 

mWCMT  Capacidad estática del medio de transporte m kg 

mMax  Disponibilidad de medio de transporte m entero 

Variables 
zafra

inEE  Energía eléctrica entregada al SEN en zafra por el central  i perteneciente al 

nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 
ton 

ingY  Variable binaria, 1 si abre con tecnología g el central  i perteneciente al nodo 

tributario o nodo bioeléctrica  n, 0 lo contrario 
[0,1] 

jngY  Variable binaria, 1 si abre con tecnología g el RBPD j perteneciente al nodo 

tributario o nodo bioeléctrica  n, 0 lo contrario 
[0,1] 

medioT

mnnN `
 Variable entera, número de medio de transporte m  a asignar entre el nodo n y 

el nodo n’  
entero 

viajes

mnnN `
 Variable entera, número de viajes entre el nodo n y el nodo n’ en el medio de 

transporte m 

entero 

`nnA  Variable binaria, 1 si se establece vínculo entre el nodo n y el nodo n’, 0 lo 

contrario 

[0,1] 

offzafra

inEE _
 Energía eléctrica entregada al SEN fuera de zafra por el central  i perteneciente 

bioeléctrica  n 

KWh 

off

ingVAP  Vapor generado fuera de zafra con tecnología g en el central  i perteneciente al 

nodo tributario bioeléctrica  n 

ton_vapor 

offIN

binQ _
 Cantidad de biomasa producto final b a procesar fuera de zafra en el  central  i 

perteneciente al nodo bioeléctrica  n 
ton 

bnQH  Cantidad de biomasa materia prima b cosechada en el nodo suministrador n ton 

`

`

NN

mbnnF 
 Flujo de biomasa tipo b entre el nodo n y el nodo n’ en el medio de transporte 

m 

ton 
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IN

bjnQ  Cantidad de biomasa producto intermedio b a procesar en el RBPD j 

perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 

ton 

Anexo 1. Conjuntos, parámetros y variables de decisión del modelo matemático. Continuación.  

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD 

Variables 
IN

bjnQ  Cantidad de biomasa producto intermedio b a procesar en el RBPD j 

perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 

ton 

out

binQ  Cantidad de biomasa producto intermedio b obtenido en central  i perteneciente 

al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 

ton 

out

gjnbQ `  Cantidad de biomasa producto final b obtenido con tecnología g en el  RBPD 

j perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 

ton 

IN

binQ  Cantidad de biomasa materia prima b a procesar en el central  i perteneciente 

al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 
ton 

OUT

binQ  Cantidad de biomasa producto intermedio b   

boiler

ingbQ `  Flujo de biomasa producto intermedio b al generador de vapor con tecnología 

g en el central  i perteneciente al nodo tributario o nodo bioeléctrica  n 

ton/h 

ingVAP  Vapor generado con tecnología g en el central  i perteneciente al nodo tributario 

o nodo bioeléctrica  n 

ton_vapor 

zafra

inEG  Energía eléctrica bruta en zafra generada por el central  i perteneciente al nodo 

tributario o nodo bioeléctrica  n 

KWh/zafra 
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Anexo 2. Código GAMS del modelo. Continuación.   



 

 

 

Anexo 3. Resumen de los resultados del modelo 

Escenario Bioeléctrica Tributarios 
Flujo de 
bagazo 

Demanda 
Insatisfecha 

Días de zafra 
Días fuera 

zafra 
Número de 
camiones 

B
as

e 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño 

42586 0 150 150 110 
José María 

Héctor Rodríguez 
Abel Santamaría 

47919 0 150 150 32 
Heriberto Duquezne 

George Washington 

Panchito Gómez T 

94214 0 150 150 199 Efraín Alfonso 

Perucho Figueredo 

Es
ce

n
ar

io
 A

 (
-3

0
%

) 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño 

25552 0 150 150 154 
José María 

Héctor Rodríguez 
Abel Santamaría 

28751 0 150 150 104 
Heriberto Duquezne 

George Washington 

Panchito Gómez T 

56528 0 150 150 83 Efraín Alfonso 

Perucho Figueredo 

Es
ce

n
ar

io
 B

 (
-6

0
%

) 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño 

12776 11839 150 101 145 
José María 

Héctor Rodríguez 

Abel Santamaría 

23757 764 150 147 136 Perucho Figueredo 

Heriberto Duquezne 

George Washington 
Panchito Gómez T 

18883 5733 150 126 60 
Efraín Alfonso 

Flujo de bagazo (toneladas), demanda insatisfecha (toneladas) 

  



 

 

Anexo 3. Resumen de los resultados del modelo. Continuación.  

Escenarios Bioeléctrica Tributarios 

Flujo de bagazo por tipo de camiones 

Kamaz Kamaz Remot Chino Súper Kamaz Sinotruk Zil 

18t 27t 30t 42t 55t 11t 

B
as

e
 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño           10682 

José María     31904       

Héctor Rodríguez 
Abel Santamaría    23249   

Heriberto 
Duquezne 

  24669         

George 
Washington 

Panchito Gómez T     29533  

Efraín Alfonso      33409 

Perucho Figueredo 31272      

Es
ce

n
ar

io
 A

 (
-3

0
%

) Quintín Bandera 
Carlos Baliño 6409           

José María           19142 

Héctor Rodríguez 

Abel Santamaría      13950 

Heriberto 
Duquezne 

      14802     

George 
Washington 

Panchito Gómez T  17720     

Efraín Alfonso   20045    

Perucho Figueredo     18763  

Es
ce

n
ar

io
 B

 (
-6

0
%

) Quintín Bandera 
Carlos Baliño           3205 

José María         9571   

Héctor Rodríguez 

Abel Santamaría      6975 

Perucho Figueredo  7401     

Heriberto 
Duquezne 

    9382       

George 
Washington 

Panchito Gómez T 8860      

Efraín Alfonso       10023     
Flujo de bagazo (toneladas) 



 

 

Anexo 3. Resumen de los resultados del modelo. Continuación.  

Escenarios Bioeléctrica Tributarios 

Asignación de medios de transporte 

Kamaz Kamaz Remot Chino Súper Kamaz Sinotruk Zil 

18t 27t 30t 42t 55t 11t 

B
as

e 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño           100 

José María     10       

Héctor Rodríguez 
Abel Santamaría    4   

Heriberto Duquezne   28         

George Washington 

Panchito Gómez T     45  

Efraín Alfonso      98 

Perucho Figueredo 56      

Es
ce

n
ar

io
 A

 (
-3

0
%

) 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño 56           

José María           98 

Héctor Rodríguez 
Abel Santamaría      100 

Heriberto Duquezne       4     

George Washington 

Panchito Gómez T  28     

Efraín Alfonso   10    

Perucho Figueredo     45  

Es
ce

n
ar

io
 B

 (
-6

0
%

) 

Quintín Bandera 
Carlos Baliño           100 

José María         45   

Héctor Rodríguez 

Abel Santamaría      98 

Perucho Figueredo  28     

Heriberto Duquezne     10       

George Washington 
Panchito Gómez T 56      

Efraín Alfonso       4     
Flujo de bagazo (toneladas) 

 


