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Resumen

La presente investigacion constituye una revision del estado del arte sobre el proceso de
almacenamiento de la biomasa para ser empleada con fines energéticos. Para ello se parte
de una revision bibliogréafica de la logistica de almacenamiento en general, y en particular
en Cuba, incluyendo las principales resoluciones vigentes sobre el tema y trabajos
desarrollados para su diagnostico y mejora. La segunda parte de la investigacion esta
referida a la biomasa con énfasis en la biomasa cafiera, en la que se parte de los conceptos
generales y de otros topicos de interés que deben ser considerados en el proceso de
almacenamiento. Finalmente, se incluyen las principales experiencias publicadas respecto
al almacenamiento de la biomasa cafiera, tanto tedricas como précticas, lograndose un
conjunto de recomendaciones a considerar en el disefio y gestion de la logistica de su
almacenamiento, a partir del contenido de la tecnologia de almacenamiento. El presente
Trabajo de Diploma forma parte de una investigacion que se realiza como parte del
Proyecto Nacional CITMA “Evaluacion de alternativas para el desarrollo energético

sostenible de la Empresa Azucarera de Villa Clara”.






Abstract

The present investigation constitutes a review of the state of the art about the biomass
storage process to be used for energy purposes. To this end, a bibliographic review of
storage logistics in general, and in particular in Cuba, was carried out, including the main
current resolutions on the subject and works developed for its diagnosis and improvement.
The second part of the research is related to biomass with emphasis on sugarcane biomass,
which is based on general concepts and other topics of interest that should be considered in
the storage process. Finally, the main published experiences regarding the storage of
sugarcane biomass are included, both theoretical and practical, achieving a set of
recommendations to consider in the design and management of storage logistics, based on
the content of storage technology. The present Diploma Work is part of an investigation
that is carried out as part of the National Project CITMA “Evaluation of alternatives for the

sustainable energy development of the Sugar Company of Villa Clara”.
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Introduccion

El desarrollo sostenible, desarrollo sustentable o desarrollo perdurable (en inglés:
sustainable development) es un concepto que surge y se desarrolla hacia finales del siglo
XX como alternativa al concepto comun de desarrollo y a raiz de las consecuencias
medioambientales negativas del desarrollo economico, la globalizacion, la industrializacion
y el crecimiento poblacional. Dicho término se formalizd por primera vez en el Informe
Brundtland de 1987 fruto de la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de
Naciones Unidas, y posteriormente fue asumido en el Principio 3° de la Declaracion de Rio
de 1992. Este modelo de desarrollo consiste en: ‘“Satisfacer las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro
para atender sus propias necesidades” (“Meet the needs of the present generation without
compromising the ability of future generations to meet their own needs”) (Brundtland,
1987).

Sobre la base de este concepto se desarrolla el modelo de socialismo préspero y sostenible
que es la principal meta del proceso de perfeccionamiento del socialismo en Cuba como se
evidencid en el VII Congreso del Partido Comunista de Cuba (PCC) en 2016, donde se
reafirmo la irreversibilidad de dicho proceso (Castro Ruz, 2016) que busca una transicion
del socialismo clasico alternativo sui generis del siglo XX a uno viable para este siglo
(Santos Victores y Hernandez Garcia, 2017). Una economia donde los diferentes actores,
estatales, cooperativos, asociativos y privados, asumen consciente y voluntariamente la
sostenibilidad empresarial como parte integral de su estrategia, contribuye a la salud,
seguridad y bienestar de la sociedad, asi como a ecosistemas resistentes, al uso racional de

los recursos naturales y la biodiversidad (Betancourt Abio, 2016).

Un modelo energético nacional orientado hacia la sostenibilidad busca la reduccién de la
dependencia energética de los combustibles fésiles. Este ultimo ha sido el proceso de
generacion de electricidad mas importante del siglo XX, a tal punto que, en la actualidad,
en el mundo, el 80 % del consumo energético (60% de la electricidad) proviene de estas
fuentes de energia. Sin embargo, su uso esta siendo cuestionado, fundamentalmente por la
produccion de CO2 que se emite a la atmdsfera, lo que contribuye a la acumulacién de

gases de efecto invernadero (GEI) que es uno de los impulsores del cambio climatico
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(Gonzalez Santald, 2008). Las tendencias actuales de demanda y produccion de energia son
evidentemente no sustentables, ni ambientalmente, ni econémicamente, ni socialmente, por

lo que se hace necesario un cambio radical de esta situacion.

Una de las alternativas a esta problematica es la utilizacion de las fuentes de energia
renovables o verdes (solar, edlica, maremotriz, hidraulica, geotérmica y biomasa) las cuales
no contaminan, es decir, su modo de obtencion o uso no emite subproductos que puedan
incidir negativamente en el medio ambiente. La era de los combustibles fosiles va a llegar a
su fin porque las energias renovables van a adelantarse y colocarse como las primeras
tecnologias en abastecer de electricidad y energia al mundo de aqui a los préximos 25 afios,
debido a que serd mucho méas barata y asequible gracias a la continua rebaja de sus costes y
al desarrollo del almacenamiento de la energia (Ojea, 2016). La participacion de estas
tecnologias energéticas renovables crece a nivel mundial en un 20% anual, si se tienen en
cuenta todas sus manifestaciones. La mayoria de los paises desarrollados invierten sumas
millonarias para poner en explotacion las diversas fuentes renovables de energia, por ser

limpias y sobre todo sostenibles (Moreno Figueredo, 2013).

Cuba no esta de espaldas a esta realidad. Nuestro pais es rico en recursos energéticos
renovables y pobre en los no renovables. El sol, el viento, la biomasa (fundamentalmente
la procedente de la cafia de azlcar) y la hidroenergia son las fuentes a las cuales se les
puede apostar con mayor certeza para la diversificacion de la matriz energética. Lograr
100% de autoabastecimiento energético con fuentes renovables de energia es un reto para
esta generacion (Moreno Figueredo, 2013).

La busqueda de un recurso factible para satisfacer las necesidades energéticas de la isla
caribefia se torna una prioridad. La biomasa, generada a partir de los residuos de la
industria forestal y la agricultura, se convierte en una opcién debido a las condiciones que
posee el pais. La experiencia cubana en cuanto al uso de esta tecnologia comenz6 con la
utilizacion del bagazo de la cafia de azicar como un segundo combustible en los centrales
azucareros (Mederos Corratge, 2012). Sin embargo, es necesario aprovechar la potencia
energética instalada en los mismos, con la introduccion de las soluciones tecnoldgicas que

permitan el uso de la biomasa cafiera para la generacion de electricidad durante todo el afio,
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y aplicando las transformaciones tecnologicas que posibiliten el incremento de las

capacidades de generacion instaladas (Moreno Figueredo, 2013).

Para lograr lo anterior, se hace necesario el almacenamiento de la biomasa cafiera para su
empleo en periodos en los que no se realice la zafra azucarera. Sin embargo, aun cuando
existe toda una legislacion en el pais respecto al almacenamiento, muy poco se conoce
sobre las particularidades del almacenamiento de biomasa cafiera, la cual posee
caracteristicas particulares por la diversidad de formas en que se puede presentar y los
riesgos que puede provocar como es el caso de los incendios. Los almacenes existentes, en
su totalidad, se han disefiado durante el periodo de la zafra azucarera, existiendo gran
variedad de formas que van desde almacenes techados hasta el almacenamiento al aire
libre, basado en la experiencia de los profesionales que laboran en los centrales azucareros,

constituyendo esta la situacion problematica a la que se enfrenta la presente investigacion.

Partiendo de ello, el problema de investigacion del presente trabajo de diploma esta dado
por: la necesidad de disponer de un estado del arte actualizado sobre la actividad de

almacenamiento en general y en particular del almacenamiento de la biomasa cafiera.

Para dar respuesta al problema de investigacion, se define como objetivo general: elaborar
una revision bibliografica sobre el almacenamiento de biomasa cafiera con fines

energeéticos.
Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Definir los conceptos béasicos y la base normativa sobre la actividad de

almacenamiento.

2. Analizar las particularidades de estos conceptos en el caso de la biomasa cafiera, y en
particular el bagazo, para ser empleados en la produccion de energia.

El documento quedo estructurado en dos capitulos de la siguiente forma:

Capitulo 1. Enfoques y conceptos fundamentales sobre la actividad de almacenamiento.
Capitulo 2. Enfoques y conceptos fundamentales sobre el almacenamiento de biomasa

cafiera.



Capitulo 1



Capitulo 1: Enfoques y conceptos fundamentales sobre la actividad de

almacenamiento

1.1 Introduccion

El presente capitulo es confeccionado para dar cumplimiento al primer objetivo especifico
de la investigacion el cual consiste en realizar una amplia y profunda revision bibliogréfica
a partir de la consulta de la literatura especializada mas actualizada que permita relacionar
los principales enfoques, definiciones, normas, resoluciones, y tendencias actuales y futuras
relacionados con los almacenes y la actividad de almacenamiento en general, tanto a nivel
internacional como en Cuba, que sirva de basamento y punto de partida para la realizacion
de la investigacion, abarcando en su totalidad el estado del arte que se muestra en el hilo

conductor de la figura 1.1.

Hilo conductor

Almacén. Definicidn, funciones

}

Tendencias actuales y futuras

Biomasa. Definicidn y tipos

|

Utilizacion de la biomasa cafiera

y clasificacién

de los almacenes

!

El almacenamiento en Cuba.

con fines energéticos

|

El almacenamiento de biomasa

Normas y resoluciones cafiera. Sistemas y métodos

Estado del arte

Marco teorico referencial

Fig. 1.1. Hilo conductor del marco tedrico referencial. (Fuente: Elaboracion propia)



1.2 Almacén. Definicion

Para una mejor comprension del tema, es necesario partir de un breve analisis de la
etimologia del vocablo almacén segun el Diccionario de la Lengua Espafiola (DLE),
antiguamente conocido como Diccionario de la Real Academia Espafiola (DRAE) hasta la
22% edicion del afio 2001. Este plantea que la palabra almacén se deriva del arabe hispanico
al-mahzan, y este a su vez del arabe clasico mahzan, donde al significa “el” y mahzan
significa “depo6sito”, por lo que su correcta traduccion al espanol seria “el deposito”. La
definicion oficial que establece el mismo es: “Edificio o local donde se depositan géneros

de cualquier especie, generalmente mercancias” (DLE, 2014).

Otros reconocidos diccionarios como el Merriam-Webster’s Collegiate Dictionary
(Merriam-Webster, 2004), el Cambridge English Dictionary (CED, 2015) y el Oxford
English Dictionary (OED, 2009), coinciden a grandes rasgos en sus respectivas
definiciones del término almacén (en inglés: warehouse). Este ultimo especificamente,
considerado el mas erudito y completo diccionario de la lengua inglesa y el més prestigioso
desde el punto de vista etimologico, lo define como: “A large building where raw materials

or manufactured goods may be stored prior to their distribution for sale ” (OED, 2009).

Un diccionario mas especializado como el Diccionario de Logistica y Supply Chain
Management propone una definicibn mas sintetizada: “Edificio destinado para el

almacenamiento de mercancias” (Mora Garcia, 2011).

Por otra parte, varias organizaciones y grupos de profesionales especialistas en temas
logisticos también han contribuido con sus propios conceptos sobre este término. Uno de
los principales es el Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP),
anteriormente Council of Logistics Management (CLM) hasta 2001, el cual lo concibe
como: “Storage place for products. Principal warehouse activities include receipt of

product, storage, shipment, and order picking” (CSCMP, 2013).

La European Logistics Association (ELA), por su parte, plantea que es: “Edificio
especialmente proyectado para recibir, guardar, manipular, reacondicionar y expedir los

productos que vendemos ” (Santos Cougil, 2011).
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Para el Logistics Bureau una buena definicion es: “4 planned space for the efficient storage
and handling of goods and materials” (O’Byrne, 2017). Ademas, plantea que en ese
sentido el término almacén y “centro de distribucion” pueden emplearse indistintamente

como sinénimos.

Una definicién muy completa es la dada por el SPC Consulting Group cuando dice que:
“El almacén es un lugar especialmente estructurado y planificado para custodiar, proteger
y controlar los bienes de activo fijo o variable de la empresa, antes de ser requeridos para

la administracion, la produccion o la venta de articulos y mercancias” (SPCCG, 2014).

En Cuba, la Resolucion No. 59/04 “Reglamento para la Logistica de Almacenes” establece
que un almacén es: “Instalacion o drea destinada al almacenamiento de los productos que

son controlados fisica y contablemente” (59/04, 2004).

Es necesario sefialar que varias de las fuentes bibliograficas anteriormente citadas también
reconocen como una acepcion de la palabra la que hace referencia a: tienda donde se
venden articulos generalmente al por mayor. Esta acepcion es comunmente aceptada
internacionalmente y su uso se emplea principalmente en los Estados Unidos de América,

pero a los efectos de la presente investigacion no seréa considerada.

Una vez recopiladas y analizadas algunas de las principales definiciones de este término, se
puede decir a modo de conclusion que un almacén es un edificio, habitacion o area
destinado especificamente a recepcionar, ubicar, manipular, conservar y despachar
productos fisicos, generalmente mercancias, de forma eficiente durante un periodo de

tiempo determinado antes de su posterior utilizacion, distribucion o venta.

1.2.1 Funciones y clasificacién de los almacenes
Se plantea que existen cuatro razones basicas por las que una organizacion realiza

actividades de almacenamiento. Estas razones son (Hernandez Bermudez, 2011):

1. Reduccién de los costos de produccion-transporte.
2. Coordinacion de la demanda y el suministro.

3. Apoyo al proceso de produccion.
4

Apoyar el proceso de comercializacion.



La razon de ser de todo almacén estriba en el hecho de que el hombre debe guardar aquello
que produce o0 necesita para consumirlo con cierta dosificacion. Esta es precisamente la
razén ultima (o primera) de la existencia de los almacenes: el hombre produce bienes en un
lugar determinado del tiempo, pero precisa consumirlos con regularidad todos los dias
(Gutiérrez Pradere, 2002).

Sin embargo, pese a lo que podria indicar su nombre, la funcién de un almacen, en general,
no es almacenar productos sino hacer que estos circulen. Excepto en el caso de los
almacenes de custodia a largo plazo, un almacén debe tratar de conseguir que el producto
dé el servicio esperado mientras hace que las mercancias circulen lo mas répidamente
posible (DOE, 2005).

Segun Lépez Guerrero (2009) los almacenes también cumplen otras funciones tales como:

e Recepcion de los productos.
o Antes de la llegada: se deberd disponer toda la informacion y documentacion
necesaria relativa a los productos que se esperan.
o Alallegada:

- Traslado a la zona de recepcion.

- Verificacion del pedido: normalmente se realiza la comprobacion cuantitativa,
es decir, se revisa que han llegado los productos solicitados en las cantidades
pedidas, de acuerdo con la documentacion que se dispone.

o Después de la llegada.

- Comprobacién cualitativa: esta funcion deberia corresponder a otro
departamento (control de calidad). Se trataria de revisar que la calidad del
producto y/o correcto funcionamiento se ajustan a las especificaciones
proporcionadas al proveedor.

- Devoluciones de productos que no superen los controles anteriores.

- Repaletizacion y almacenaje en el area de reserva.

e Almacenaje y manutencion.
o Almacenaje: es la actividad principal y la que mayores costes supone. Estos costes,

a diferencia de los de fabricacion, no dan un mayor valor al producto. Los

principales son:



Maquinaria e instalaciones

Depreciacion de valor de los productos almacenados

Personal empleado

Costes financieros del capital empleado en los productos almacenados

Costes informaticos

o Manutencion: operaciones realizadas en el almacén por los operarios necesarias

para condicionar la mercancia, conservarla y facilitar su expedicion.

e Preparacion de pedidos (picking): es la separacion de una unidad de carga de un

conjunto de productos para crear otra unidad que se ajuste al pedido de cada cliente.

Suele tener unos costes elevados, por el personal y tiempo necesarios.

e Expedicion: acondicionamiento de la mercancia para que llegue en perfectas

condiciones al cliente. Incluye las siguientes actividades:

o Embalaje

o Precintado

o Etiquetado

o Emision de la documentacion

e Organizacion y control de existencias: supone establecer criterios y procedimientos en

los siguientes aspectos:

o Reducir los costes relativos a las operaciones anteriores

o Reduccién de distancias y tiempos de acceso

o Control de productos especiales (temperatura, peligrosidad, ...)

o Seguimiento de la trazabilidad de los lotes

Eventualmente pueden ejercer otras funciones como:

e Colaborar en el control administrativo

e Promover el reaprovisionamiento

e Administrar el material recuperado

Pueden existir otras funciones que sin ser especificas del almacén se ejecutan por él.

Dependera de diferentes circunstancias como pueden ser (L6pez Guerrero, 2009):

e Tipo de empresa (Produccion industrial, Comercial, etc.)

e Tamafio de la empresa (grande, medio o0 pequefia)



e Tipos de productos (materias primas, repuestos, productos acabados)

Es por ello que se puede decir que existen diversos tipos de almacenes o formas de
almacenamiento, cada uno con sus caracteristicas propias que los diferencian de los demas.
Esto ha conllevado a que varios autores como Rodriguez Gutiérrez y Ortega Segrera
(1986), DOE (2005), Torres Gemeil et al. (2007), Lopez Guerrero (2009), Cespon Castro y
Knudsen Gonzélez (2012), Iglesias (2012), SPCCG (2014), Rodriguez Roel (2015) y Oruna
Rodriguez (2016) hayan planteado diversos criterios para su clasificacion. Aunque no ha
sido posible llegar a un consenso de forma general entre todos, hay muchos criterios que
son comunes para varios autores. Algunas de las principales clasificaciones mas utilizadas

en la literatura se relacionan a continuacion:

1) Segun su relacion con el flujo de produccién (DOE, 2005):
e Almacenes de materias primas
e Almacenes de productos intermedios
e Almacenes de productos terminados
e Almacenes de materia auxiliar
e Almacenes de preparacion de pedidos y distribucién
2) Segun el tipo de material a almacenar (DOE, 2005):
o Almacén para bultos
o Almacenaje de graneles
e Almacenaje de liquidos
o Almacenaje de gases
3) Segun el grado de mecanizacion (Rodriguez Roel, 2015):
e Almacenes convencionales
e Almacenes de alta densidad
e Almacenes automaticos
4) Segun su localizacion (SPCCG, 2014):
e Almacenes centrales
« Almacenes regionales
e Almacenes de transito

e Almacenes en punto de uso
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5) Segun su funcion logistica (Lépez Guerrero, 2009):

Centro de consolidacion

Centro de ruptura

Centro de transito

Almacenes ciclicos o estacionales

Almacenes de custodia a largo plazo

6) Segln su régimen juridico (Lopez Guerrero, 2009):

Almacén propio
Almacén en alquiler

Almacenes en leasing

7) Segun las técnicas de manipulacion (Iglesias, 2012)
« Convencionales
e Enbloque
o Compactos drive-in
e Dindmicos
e Moviles
e Semiautomaticos
e Autométicos
« Autoportantes
8) Segun su especializacion (Cespon Castro and Knudsen Gonzalez, 2012):
o Almacenes especializados
e Almacenes universales
9) Segun su construccion (Cespdn Castro and Knudsen Gonzalez, 2012):
e Almacenes techados
e Almacenes techados abiertos
« Almacenes a cielo abierto o al aire libre
« Almacenes autoportante
e Almacenes inflamables
e Almacenes cerrados y climatizados
10) Segun su volumen (Cespdn Castro and Knudsen Gonzélez, 2012):

o Almacenes pequefios



e Almacenes medianos
e Almacenes grandes
11) Segun su capacidad dinamica (Cespdn Castro and Knudsen Gonzélez, 2012):
o Almacenes de pequefia capacidad
o Almacenes de mediana capacidad
e Almacenes de gran capacidad
12) Segun su puntal (Cespdn Castro and Knudsen Gonzalez, 2012):
o Almacenes de bajo puntal
e Almacenes de mediano puntal

e Almacenes de alto puntal

1.2.2 Tecnologia de almacenamiento

La tecnologia de almacenamiento es el conjunto de actividades orientadas a garantizar la
conservacion y manipulacion de las mercancias durante el periodo que media entre su
produccion y el consumo, minimizando los costos logisticos y maximizando la satisfaccion

del cliente (Acevedo Suarez y Gomez Acosta, 2010).

La tecnologia es el elemento més importante dentro de la gestion de almacenes. Un
inadecuado empleo de la misma influye negativamente en las actividades que se desarrollan
en un almacén ya que contempla desde las cantidades de equipos de manipulacion y medios
de almacenamiento hasta los diversos tipos de equipos y medios que seran empleados en

dependencia de las caracteristicas de los productos a almacenar (Ayala Bécquer, 2008).

La tecnologia de almacenamiento abarca la forma de conservacion de los inventarios, las
operaciones de transportacién interna e izaje, los sistemas de almacenamiento vy
desplazamiento de los flujos de carga y la mecanizacion o automatizacion de los trabajos de
indole operativo y organizativo, asi como la organizacion integral de la actividad
(Hernandez Mufioz, 2008).

La tecnologia seleccionada para cada almacén debe cubrir el conjunto de actividades que se
desarrollan en él, las cuales se establecen segun las caracteristicas de las cargas que se
almacenan. Varios autores como Conejero Gonzalez (2006), Ayala Bécquer (2008), Cespon
Castro y Knudsen Gonzélez (2012) y Chavarro Soto (2016) coinciden en que dicha

tecnologia esta formada por siete elementos fundamentales. Sin embargo, aungque no hacen
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referencia a la fuerza de trabajo como un elemento de la tecnologia de almacenamiento, si

debe considerarse ya que siempre esta presente a menos que el almacén sea totalmente

automatizado. Es por ello que en la presente investigacion si se tendra en cuenta, por tanto,

se puede decir que dichos elementos son:

Los medios de almacenamiento

Los equipos de manipulacién

Las areas del almacén

El flujo de las cargas

Los procedimientos funcionales

Las formas de almacenamiento

El control de ubicacion y localizacién de los productos en el almacén

La fuerza de trabajo

Segln varios autores como Gutiérrez Pradere (2002), Conejero Gonzélez (2006), Torres

Gemeil et al. (2007), Hernandez Mufioz (2008) y Cespon Castro y Knudsen Gonzélez

(2012) la tecnologia de almacenamiento se puede clasificar en diferentes formas. Una de las

principales es el nivel de mecanizacion (NM), segun el cual se clasifica en:

Tecnologia manual: Se realizan todas las operaciones de forma manual o con el
auxilio de equipos de poca complejidad tales como escaleras y carretillas de 2 y 3
ruedas. Las cargas se colocan, generalmente, en gaveteros, casilleros o en estibas
directas sin el uso de medios unitarizadores. Esta tecnologia es usual para el
almacenamiento de pequefias cantidades (cargas fraccionadas).

Tecnologia semimecanizada: Una parte de las operaciones se realizan de forma
manual y otra de forma mecanizada. Estas Ultimas corresponden, generalmente, a las de
carga y descarga, empleandose para ello esteras transportadoras de banda, de rodillo,
montacargas frontales, giinches y otros. Como medio de almacenamiento se emplean
ocasionalmente las paletas, las tarimas y las cargas se colocan en estiba directa o se
fraccionan en estantes de carga fraccionada, casilleros y otros.

Tecnologia mecanizada: Las operaciones se realizan, fundamentalmente, de forma
mecanizada incluyendo las operaciones de carga, descarga, transporte interno y

almacenamiento de las mercancias. Se emplean para ello montacargas de diferentes

13



tipos, entre ellos: frontales, retractiles, selectores de pedidos y trilaterales. Son
empleados también gruas apiladoras, transelevadores y otros equipos auxiliares, asi
como también se desarrolla el uso de aditamentos para el agarre de las cargas.

e Tecnologia semiautomatizada: Una parte de las operaciones se realizan con equipos
mecanicos Yy en otras se utilizan equipos de computacion.

e Tecnologia automatizada: Las operaciones se realizan, fundamentalmente, a través de
mandos programados. El equipamiento esta basado en transelevadores para cargas
unitarias o fraccionadas, estanterias y medios unitarizadores. Se desarrollan en la
actualidad sistemas robotizados para la realizacion de las diferentes actividades del

almacén.

Por otra parte, un estudio realizado por Grau et al. (2009) permitié identificar distintos
grupos de tecnologias de almacenamiento que se presentan habitualmente de forma
conjunta, formando lo que puede denominarse como dimensiones tecnolégicas puesto que
se agrupan con propositos claramente identificables relacionados con las caracteristicas de
las cargas que deben ser manejadas y la especializacion de las tecnologias. Segun estos

autores dichas dimensiones son:

e Alto volumen: Representa la utilizacion de tecnologias de almacenamiento de un
numero elevado de cargas iguales de la misma referencia.

e Cargas unitarias: Consiste en la aplicacién de tecnologias convencionales para la
gestion de un nimero reducido de cargas de la misma referencia.

e Alta eficiencia: Indica la utilizacion de tecnologias especializadas, incluso

automatizadas, para la gestion de las cargas.

Una vez identificadas las dimensiones tecnol6gicas mencionadas anteriormente se
evidencio la existencia de seis tipologias de almacenes perfectamente definidas, las cuales
son (Grau et al., 2009):

e Tipologia A: formado por aquellas empresas que realizan un uso muy escaso de
tecnologias tanto de almacenamiento como de manipulacion y de gestion. Son

almacenes con un enfoque tecnolédgico simple. Representan el 7% de los casos.
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Tipologia B: presenta casi exclusivamente una fuerte presencia de tecnologias
enfocadas al manejo de cargas unitarias. Son almacenes muy enfocados al manejo de
cargas unitarias y preparacion de pedidos. Representa el 23% de los casos.

Tipologia C: utilizan menos tecnologias de cargas unitarias que la tipologia anterior
pero mayor intensidad en el empleo de tecnologias de alto volumen, por lo que puede
considerarse como una evolucion de la tipologia B. Representa el 11% de los casos.
Tipologia D: de forma anéloga, puede considerarse como una evolucion de la tipologia
anterior en la que se refuerza la presencia de tecnologias de alto volumen. Representa el
21% de los casos.

Tipologia E: presenta una utilizacion intensiva de tecnologias enfocadas al alto
volumen y también al manejo de cargas unitarias, si bien tampoco se utilizan
tecnologias de alta eficiencia. Representa el 33% de los casos.

Tipologia F: esta tipologia supone una importante diferencia cualitativa respecto a las
anteriores, puesto que es la Unica en la que hay presencia de tecnologias centradas en la
alta eficiencia, aunque coincida con la tipologia E en la utilizacion de las restantes

tecnologias. Representa el 5% de los casos.

Es de gran importancia para el almacenamiento de los recursos materiales tener en cuenta la

tecnologia adecuada a las caracteristicas de las cargas en cuanto al almacenamiento y

manipulacion de las mismas. La seleccion inadecuada de la tecnologia repercutira en

innumerables deficiencias en la explotacion de los almacenes, incidiendo directamente en la

elevacion de los costos. Por el contrario, la seleccion de la tecnologia adecuada proporciona

efectos favorables como (Gutiérrez Pradere, 2002):

AN N N N SR

Se logra una correcta utilizacion del espacio

Facilita las operaciones de seleccién y despachos de productos

Racionaliza la cantidad de trabajo vivo

Disminuye el tiempo de preparacion de los pedidos

Los productos conservan sus caracteristicas integras favoreciendo la calidad

Proteccion al hombre. La carga y la instalacion
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1.3 Tendencias actuales de la actividad de almacenamiento

Las tres revoluciones industriales que han cambiado el mundo en los Gltimos siglos son la
maquina de vapor y el ferrocarril a finales del siglo XIX, la produccién en masa a
principios del siglo XX y la revolucion de los ordenadores e internet a finales del siglo XX.
Actualmente, gurls y expertos en la materia hablan de los inicios de la cuarta revolucion
(Industria 4.0), en torno a conceptos tales como internet de las cosas, objetos inteligentes
interconectados, analisis masivos de datos (“big data”), fabricacién flexible (series cortas)
y proxima al consumo con influencia directa del consumidor, geolocalizacion, robots,
impresion 3D, drones, etc. (Miebach, 2015).

Estos términos de Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T como acr6nimo), en
EE.UU., e Industria 4.0, principalmente en Europa, comenzaron a oirse en el 2011 en
Alemania, durante la Hannover Messe (Escobar Refusta, 2014). En este contexto es
adecuado, también, identificar los Almacenes 4.0. La interconexion entre soluciones y
software, conjuntamente con la robdtica y la gestion de la interaccion con las personas, que
conecta soluciones automatizadas flexibles e inteligentes con capacidad de ampliacion y de

adaptacion al cambio, son una parte de la version 4.0 de los almacenes (Panaggio, 2016).

De acuerdo con Cusi Davila (2016), en comparacion con las soluciones convencionales, la

automatizacién ofrece innumerables ventajas, tales como:

v" Alta repetibilidad y precision en funcionamiento continuo.

v' Listos para su uso las 24 horas, 365 dias al afo.

v" Velocidad de trabajo mayor que en cualquier actividad manual o realizada con
maquinas.

v Mayor rendimiento por hora con los mismos niveles de calidad.

<\

Mayor calidad en comparacién con los métodos tradicionales.
v Adaptacion flexible a los cambios en los procesos de produccion y a las variaciones de
cada temporada.

v Reprogramacion sencilla y manejo facil.

<\

Menos trabajo para los operarios y reducido riesgo de lesiones.
v Capacidad de realizar tareas complejas gracias a sus sensores y sistemas de medicion

integrados.
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v" Posibilidad de utilizar robots de tamafios estandar para las mas diferentes tareas.

v" Amplia gama de productos para adaptarse a diferentes exigencias, cargas y alcances.

Algunos de los principales avances tecnologicos que se han alcanzado y se vienen

implementando en los Gltimos afios se resumen en el Anexo 1.

1.3.1 El futuro de los almacenes

En la industria actual hay mucha competitividad y los negocios han de adaptarse a los

cambios que ofrece la tecnologia para mantenerse en el mercado y adelantarse a la demanda

(RMT, 2017). Es por ello que resulta importante conocer las principales tendencias futuras

desde el punto de vista tecnolégico de los almacenes que se estaran utilizando en los

préximos afios con el objetivo de mejorar el desempefio de las actividades logisticas, y en

especial la actividad de almacenamiento. Estas tendencias son:

Robots humanoides: se estima que mas del 50% del personal de los almacenes del
mundo podria llegar a ser sustituido por robots en un plazo aproximado de 10 afios. Los
robots humanoides iran sustituyendo a los humanos en muchas labores de la industria y
superaran con creces la efectividad y la productividad de estos (Jamart, 2015).

Drones: estos se pretenden emplear para el transporte de mercancias con el fin de
desplazarse con mas facilidad y rapidez. Algunos proveedores como Amazon, ya han
utilizado drones para transportar cargas pequefias (hasta 1 kg) en un radio de 20 km
(RMT, 2017). Esta propia compafiia patenta un prototipo de almacén que se basa en un
edificio cilindrico lleno de apertura donde aterrizan y despegan los drones, lo cual es
una alternativa para situarse en ciudades donde no existe demasiado espacio para
localizar grandes centros logisticos (Nuria, 2017).

Realidad aumentada: las gafas inteligentes estan destinadas a implementar el picking
mediante vision. A veces, esta tarea puede ser dificil e intensa, para ello las gafas
inteligentes guiaran al personal a través del almacén reduciendo tiempo y errores, a la
vez, al tener las manos libres se aumentaréa la productividad (RMT, 2017).

Campos magnéticos: en un futuro los almacenes estardn a cargo de vehiculos
automaticos controlados por una nube, mientras, algunas compafiias ya han desarrollado
equipos compuestos por campos magnéticos que detectan a los seres humanos con el fin

de que el vehiculo no colisione con los peatones y evitar accidentes (RMT, 2017).
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Algunas de estas transformaciones tecnologicas ya se han comenzado a implementar en las
grandes compafiias sin que hayan tenido una amplia divulgacion debido a que apenas se
estan poniendo a prueba, sin embargo, se estima que en un futuro cercano sean la tendencia

a nivel mundial.

1.4 La actividad de almacenamiento en Cuba

Varios autores cubanos como Torres Gemeil y Conejero Gonzalez (2000), Torres Gemeil y
Conejero Gonzélez (2001), Fernandez (2006) y Torres Gemeil et al. (2007) han hecho
referencia al desarrollo historico de los procesos logisticos en Cuba desde los ultimos afios
de la Neocolonia hasta nuestros dias, considerando, para una mejor comprension del

mismo, su division en cinco etapas como se muestra a continuacion.

e Primera etapa: (Antes de 1959)
e Segunda etapa: (1959-1975)

e Tercera etapa: (1976-1989)

e Cuarta etapa: (1990-2004)

¢ Quinta etapa: (2005-Actualidad)

Estas etapas estan definidas por hechos socio-econdmicos que ocurren ininterrumpidamente
en el tiempo y en muchos casos no se puede poner una barrera que separe totalmente dos
etapas sucesivas (Torres Gemeil et al., 2007). Es importante sefialar que la presente
investigacion se centrard fundamentalmente en el desarrollo histdrico de la actividad de
almacenamiento considerando las mismas etapas mencionadas anteriormente, sus
principales caracteristicas y los acontecimientos mas importantes que tuvieron lugar en

cada una de ellas (ver Anexo 2).

1.4.1 Principales normas y resoluciones sobre almacenamiento en Cuba

En la presente investigacion se analizan las principales normas y resoluciones vigentes
sobre el almacenamiento en Cuba, haciendo eénfasis en la Resolucion No. 59/04
“Reglamento para la logistica de almacenes” y la Resolucion No. 153/07 “Procedimiento
para la implementacion del Expediente Logistico de Almacenes y la Categorizacién de los

Almacenes”.
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Resolucion No. 59/04 “Reglamento para la Logistica de Almacenes”

El 30 de marzo del 2004 la entonces Ministra del Comercio Interior de Cuba aprob6 y puso
en vigor la Resolucion No. 59/04 “Reglamento para la Logistica de Almacenes” a partir de
la necesidad de lograr en el pais la armonia y racionalidad en la red de establecimientos que
constituyen almacenes, haciéndose necesario establecer las indicaciones metodoldgicas
para hacer més eficientes los procesos de manipulacion, almacenamiento y conservacion de
los bienes de consumo y medios de produccion, mediante un documento normativo con
fuerza legal. Esta resolucion tiene como objetivo fundamental elevar la eficiencia en
materia de manipulacion, almacenamiento, conservacion y gestion de inventario, para
contribuir al perfeccionamiento de la logistica y al sostenido desarrollo econémico en
Cuba. Otros objetivos que persigue la misma son (59/04, 2004):

v" Contribuir al incremento de la racionalidad y eficiencia del proceso de almacenamiento,
incluyendo los equipos y medios.

v Lograr la interrelacion que se requiere entre todas las entidades nacionales que permita
el desarrollo coherente de la logistica de almacenes a escala nacional.

v" Perfeccionar e integrar los aspectos que forman parte de la logistica de almacenes para
lograr una mayor eficiencia en las entidades.

v Elevar el nivel en la logistica de almacenes en el pais, sustentdndose en el método
establecido para la categorizacion de los almacenes en los diferentes niveles
tecnoldgicos, atendiendo a que la introduccién de las tecnologias debe ser lo mas
racional posible segun las caracteristicas del proceso de almacenamiento que se trate.

v Incentivar y promover la capacitacion del personal que labora en la logistica de
almacenes en los diferentes niveles de las organizaciones incluyendo a los vinculados

directamente en el proceso de almacenamiento.
La misma esta compuesta por siete capitulos (ver Anexo 3):

Capitulo No. I- Términos y definiciones.

Capitulo No. I1- Del disefio y los requerimientos constructivos.
Capitulo No. I11- Almacenes.

Capitulo No. IV- Higiene.

Capitulo No. V- Seguridad y proteccion.
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Capitulo No. VI- Defensa.
Capitulo No. VII- Control estatal.

Resoluciéon 153/07 “Procedimiento para la implementacion del Expediente Logistico

de Almacenes y la Categorizacion de los Almacenes”

El 28 de agosto de 2007 el Ministro del Comercio Interior aprob6 y puso en vigor la
Resolucion 153/07 “Procedimiento para la implementacion del Expediente Logistico de
Almacenes y la Categorizacion de los Almacenes” alegando que en cada almacén de la
economia nacional debe organizarse el conjunto de aspectos relacionados con la actividad
de logistica de almacenes, que incluye las normas y disposiciones normativas en la materia
y establecerse como condicion indispensable la obtencion del Certificado de Categorizacion
de la Logistica de Almacenes para obtener el Certificado o Autorizacion Comercial emitida
por el Registro Central Comercial del Ministerio del Comercio Interior, por lo que se hace
necesario aprobar los procedimientos para la implementacion del expediente logistico de

almacenes, denominado EXPELOG, y para la categorizacién de los almacenes.

Esta resolucion tiene como objetivos establecer el Expediente Logistico de Almacenes
EXPELOG en todos los almacenes de productos alimenticios y no alimenticios de la
economia nacional, como medio de facilitar y proporcionar a las entidades de cada sistema
las herramientas de trabajo para crear las condiciones necesarias en funcion del control de
la actividad logistica en cada instalacion dedicada al almacenamiento y conservacion de
estos bienes de consumo en la economia nacional y facilitar y proporcionar a las entidades
econdmicas del pais las herramientas de trabajo en funcién del proceso de categorizacion
de los almacenes que posibilite alcanzar en un futuro el maximo nivel tecnoldgico en la
actividad de Logistica de Almacenes (153/07, 2007).

ElI EXPELOG es el conjunto de aspectos relacionados con la logistica de almacenes,

constitutivos en una carpeta o expediente compuesto por los documentos siguientes:

1. Expediente técnico del almacén

2. Meétodo de control de ubicacion de los productos
3. Documentos normativos vigentes
4

Sistema de proteccion y seguridad del almacén
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5. Trazabilidad del producto
6.
y
8

Programa de control de plagas
Rotacion de los productos

Registro de control de fechas de vencimiento de los productos

Esta resolucion esta compuesta por dos capitulos (ver Anexo 4):

Capitulo No. I- Procedimiento para la implementacion del Expediente Logistico de
Almacenes, denominado EXPELOG.
Capitulo No. II- Procedimiento para la categorizacion de los almacenes.

Otras resoluciones

La Resolucién 11/07 creada por el Ministerio de Finanzas y Precio establece la informacion

y los datos de uso obligatorio para disefiar los modelos mas utilizados en los almacenes, asi

como su objetivo, alcance, emision, distribucion y utilizacion. Estos modelos son (11/07,
2007):

SC-2-01 Solicitud de Compras.

SC-2-02 Solicitud de Servicio.

SC-2-04 Informe de Recepcion.

SC-2-05 Informe de Reclamacion.
SC-2-06 Entrega de Productos Terminados al Almacén.
SC-2-07 Solicitud de Entrega.

SC-2-08 Vale de Entrega o Devolucién.
SC-2-09 Transferencia entre Almacenes.
SC-2-010 Orden de Despacho.

SC-2-011 Conduce.

SC-2-012 Factura.

SC-2-013 Submayor de Inventario.
SC-2-014 Tarjeta de Estiba.

SC-2-015 Hoja de Inventario Fisico.
SC-2-016 Ajuste de inventario.
SC-2-019 Remision de Salida del Puerto.
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Otras resoluciones de interés relacionadas con los almacenes son:

e RIL 107-14-2002 “Directrices generales para la manipulacion y almacenamiento de los
materiales y productos terminados”. (107-14-2002, 2002)

e Resolucion 165/06 “Aprobar la ocupacion de Encargado de Almacén”. (165/06, 2006)

e Resolucion 190/10 “Indicaciones para la realizacion de los inventarios de los
almacenes”. (190/10, 2010)

e JL-FAR/2010 “Manual de Logistica de Almacenes”. (JL-FAR/2010, 2010)

Las principales normas cubanas sobre almacenamiento se relacionan en el Anexo 5.

1.5 Modelos y procedimientos utilizados para el mejoramiento del almacenamiento
Existen diversos modelos y procedimientos para el diagnéstico y mejora de la gestion de
almacenes. Aungue la presente investigacion no tiene entre sus objetivos aplicar dichos

procedimientos, si es necesario considerar algunos de los mas importantes, los cuales son:

e Santos Norton et al. (2004) establece un procedimiento que consta de cuatro etapas para
la categorizacion de almacenes el cual es desarrollado en ETECSA resultando
categorizadas 33 instalaciones.

e Montafiez Barallobre (2005) desarrolla un procedimiento para contribuir al
mejoramiento de la gestion logistica del almacén y al establecimiento de la métrica de
sus procesos, mediante el analisis de indicadores que dan a conocer donde radican los
problemas fundamentales del almacén y después se utilizan nuevamente para conocer si
las deficiencias persisten o fueron erradicadas.

e Rodriguez Portales (2006) elabora un procedimiento para el Mejoramiento de la
Gestion de Almacenamiento, tomando en consideracion las relaciones informacionales
o canales de informacion como medio para llevar a efecto la unidad del sistema.

e Duquesne Pascual (2009) disefia un procedimiento para el diagnéstico y mejora de la
gestion de almacenamiento en la empresa GEOCUBA VC-SS, basado en los requisitos
fijados en la resolucion 153/07 del MINCIN y en las Normas Cubanas.

e Acevedo Suarez y Gomez Acosta (2010) plantean un procedimiento para gestionar
almacenes con el objetivo de establecer y desarrollar con un enfoque en sistema los

procesos que deben ser considerados al gestionar, diagnosticar o proyectar almacenes.
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Matamoros Hernandez (2011) propone un procedimiento para la categorizacion del
almacén Suchel Trans-Villa Clara cuya légica de funcionamiento es similar al ciclo
Deming, lo cual permite conceptualizarlo como una herramienta de mejoramiento
continuo.

Santana Alonso (2011) confecciona un procedimiento para el diagnostico y el
mejoramiento de la gestion de almacenamiento en la Empresa de Almacenes
Universales Sucursal Villa Clara a partir de la metodologia propuesta por Montafiez
Barallobre (2005) y Rodriguez Portales (2006), a partir del cual se evidencian los
problemas existentes con vistas a trazar luego estrategias de mejoras.

Cunha Pinheiro (2011) confecciona un procedimiento para la evaluacion del Almacén
de Produccion Nacional basada en los dos primeros pasos del Método General de
Solucion de Problemas y en los requisitos establecidos en la Resolucion 153/07 de la
Logistica de Almacenes.

Santiler Gonzéalez (2012) plantea un procedimiento que es una versién modificada del
propuesto por Matamoros Herndndez (2011), pero adaptado a las caracteristicas del
producto azlcar y de los almacenes existentes en los centrales azucareros.

Pérez Quintero (2013) desarrolla una metodologia para el diagnoéstico y mejoramiento
de los procesos relevantes del almacén 3-8-2 en la UEB Sucursal Villa Clara de
Almacenes Universales S.A estructurado en dos etapas, diagndstico y mejora, y control.
Roque Abella (2014) propone una lista de chequeo para realizar una evaluacion del
estado técnico organizativo de los almacenes y es una version modificada de los
propuestos por Matamoros Hernandez (2011) y Santiler Gonzélez (2012).

Lao Leon et al. (2015) establece un procedimiento para el perfeccionamiento de la
gestion de almacenamiento en empresas comercializadoras el cual es aplicado en la

empresa comercializadora EMSUME de Holguin.

Cada procedimiento esta compuesto por un conjunto de etapas diferentes, algunas de las

cuales son comunes para varios de ellos, pero todos persiguen el mismo objetivo final que

es el diagnodstico y mejora de la gestion de almacenamiento. Al seleccionar uno u otro

procedimiento debe tenerse en cuenta el tipo de empresa a la que se va a aplicar, asi como

sus caracteristicas propias, para poder llevar a cabo un correcto diagnéstico que esté acorde

a la situacién real que presenta la misma y obtener los resultados deseados.
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1.6 Conclusiones parciales

1. En la literatura consultada se recogen los principales enfoques, conceptos y tendencias
relacionados con los almacenes y la actividad de almacenamiento en general, que sirven
de base y punto de partida para la realizacion de la presente investigacion.

2. En Cuba, a lo largo de los afios se ha desarrollado un marco legislativo y regulatorio
muy completo sobre la logistica de almacenamiento, donde se destacan
fundamentalmente la Resolucion No. 59/04 y la Resolucién No. 153/07 como bases,
ademas de otras resoluciones ramales y Normas Cubanas donde el MINCIN ejerce la
funcién de 6rgano rector.

3. El andlisis de los diferentes temas relacionados con la actividad de almacenamiento que
se recogen en la revision bibliogréfica, contribuye a una mejor comprension del
problema de investigacion, sin embargo, no es suficiente para darle solucién al mismo
debido a las particularidades de la biomasa cafiera, y en especifico el bagazo, que hacen
necesario una mayor profundizacion, justificandose asi la realizacion de la presente

investigacion.

24



Capitulo 2



Capitulo 2: Enfoques y conceptos fundamentales sobre la actividad de

almacenamiento de biomasa cafiera

2.1 Introduccion

El presente capitulo es confeccionado para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico
de la investigacion el cual consiste en realizar una amplia y profunda revision bibliogréfica
a partir de la consulta de la literatura especializada mas actualizada que permita relacionar
los principales enfoques, definiciones y tendencias actuales relacionados con el
almacenamiento de biomasa, y en particular la biomasa cafiera compuesta por el bagazo y

los RAC, con el fin de ser empleada en la produccion de energia.

2.2 Biomasa. Definicion

Segun la Real Academia Espafiola, el vocablo biomasa (en inglés biomass) estd compuesto
por el prefijo bio- del griego bios, que significa vida, y masa, del latin massa, que significa
amontonamiento. Su definicion oficial tiene dos acepciones, la primera es: “Materia total
de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso por unidad de area o de
volumen”, que se emplea habitualmente en una de las ramas de la Biologia: la Ecologia,
mientras la segunda plantea que es: “Materia orgdnica originada en un proceso bioldgico,
espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia” (DLE, 2014). Esta Ultima

acepcion es la que se tendra en cuenta en el desarrollo de la presente investigacion.

Por su parte, el Oxford English Diccionary, que como ya se ha mencionado anteriormente
es el mas prestigioso diccionario de la lengua inglesa, propone una definicion similar en la
que establece que es: “Organic matter used as fuel, especially in a power station for the

generation of electricity” (OED, 2009).

El glosario de términos de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) define la biomasa como: “la cantidad de materia viva de origen vegetal o animal
presente en un momento dado en un area determinada”. Sin embargo, la definicion que se
utiliza en las directivas de la Unién Europea (UE) es diferente ya que se define como: “la
fraccién biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo
substancias vegetales y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la
fraccion biodegradable de los residuos municipales e industriales”. Mientras que otras

definiciones inciden en su valor energético y consideran que la biomasa es: “la materia
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organica que puede ser convertida en combustible y es por lo tanto considerada como una

fuente potencial de energia” (Garcia y Martinez, 2014).

Para la United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) la biomasa
es: “Material organico no-fosilizado y biodegradable originado por las plantas, animales y
microrganismos. Esto también incluye los productos, subproductos, residuos y desechos
forestales, agricolas y relacionados a la industria, asi como las fracciones organicas no
fosiles biodegradables de la industria y el sector urbano” (Almaguer Galvan y Rodriguez
Alejandro, 2017).

La Asociacion Espafiola de Estandarizacion y Certificacion utiliza la definicion técnica
europea CEN/TS 14588 que establece que es: “cualquier material de origen bioldgico,
excluyendo aquellos que se han formado por medio de un proceso de mineralizacion en

formaciones geoldgicas ocluidas” (Durén et al., 2014).

Por ultimo, una definicion interesante y con una perspectiva diferente es la propuesta por
Arauzo et al. (2014) que plantea: “la biomasa es energia solar almacenada mediante
fotosintesis, y podria incluirse asimismo la posibilidad de usar dicha biomasa también

como materia prima para la produccion de una amplia variedad de productos ™.

2.2.1 Tipos de biomasa
Existen varias clasificaciones de los tipos de biomasa de acuerdo a diferentes criterios y
autores. De forma general, de acuerdo con Cerda (2012), la biomasa puede clasificarse en

cuatro tipos (ver Anexo 6):

e Biomasa Solida: Tiene un aprovechamiento térmico y eléctrico de materia organica de
origen animal y vegetal, como los cultivos energéticos (aquellos en los que las especies
cultivadas tienen como uso especifico la produccion de energia), residuos generados en
labores de poda de vifiedos y frutales generalmente, y residuos de cultivos en invierno.

e Biogas: Obtenido mediante un proceso de fermentacién anaerobica de la materia
organica producida por bacterias en ambientes faltos de oxigeno. Dicha desgasificacion
de los residuos puede ser de manera natural en vertederos o inducida en biodigestores.

e Fraccidén Orgéanica de los Residuos Sélidos Urbanos (FORSU): Para este tipo de

residuos el proceso de produccion de energia se da en cuatro etapas:
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1. Prevencion o reduccion de produccion de residuos

2. Recuperacion de residuos por medio del reciclaje, la reutilizacion y la recoleccion o
cualquier otro proceso que permita extraer materias primas secundarias

3. Uso de residuos como fuente de energia

4. Vertido de residuos.

La utilizacion de residuos solidos en la produccién de energia evita la generacién de

gases de efecto invernadero, mediante la sustitucion de combustibles fosiles y obviando

gran parte de emisiones de metano en vertederos.

Biocarburantes: Combustibles liquidos cuyas propiedades les permiten sustituir la

gasolina en su totalidad o por lo menos en un porcentaje considerable.

Por otra parte, la tipificacion presentada por Flores Martinez (2014) es mas amplia y

especifica como se describe a continuacion:

Forestal: explotacion de bosques, trabajos de mantenimiento: clareos, limpieza de
montes, cortas, jardineria, otros.

Cultivos energéticos lefiosos: alamos, etc.

Agricola: residuos de cultivos agricolas: paja de cereales, sarmientos, otros.

Cultivos energéticos herbéaceos: colza, remolacha, sorgo, etc.

Ganadera: purines; residuos MER (material especifico de riesgo).

Industrial: residuos de la industria agroalimentaria: almazaras, harineras, frutos secos,
otros. Residuos de la industria de la transformacion de la madera: cortezas, serrines,
virutas, polvo lijado, otros. Residuos de la industria del papel. Residuos de otras
industrias: construccion, textil.

Urbana: fraccion organica de los RSU (residuos solidos urbanos). Aceites de origen

vegetal usados.

Una clasificacion muy completa es la propuesta por Arauzo et al. (2014), la cual se basa en

dos criterios fundamentales: atendiendo a su procedencia y atendiendo a su composicion,

como se muestra a continuacion en la figura 2.1 (ver Anexo 7).
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Atendiendo a su procedencia

Matural (Se obtiene de forma natural, sin intervencion humana)
r Tratamientos selvicolas
Forosta { Aprovechamientos madereros
Cultivos herbaceos
Seca Agricola { Podas y arranques de frutales

Residual J Residuos de industrias agroalimentarias
Residuos de industrias de transformacion de la madera

Aguas residuales urbanas
Himeda Residuos ganaderos
Residuos industriales bicdegradables

Cultivos Destinados a la produccion de calor
energéticos Destinados a la produccion de biocarburantes

Atendiendo a su composicién

Predominan las celulosas (hemicelulosa y holocelulosa) y 1a liginina.

Lignocsiuidsics { Paja, madera, elc...

. Los hidratos de carbono se encuentran en forma de polisacaridos de reserva (alimidon, inulina).
Amilacea
Cereal, patata...
Alto contenido en azlicares, ya sean monosacaridos (glucosa, fructosa) o disacaridos (sacarosa).
Azucarada _ .
Cana de azucar, remolacha...
Olaadinoka Alto contenido en lipidos (aceites o gomas)
=d Girasol, colza, subproductos de industria olivarera. ..

Fig. 2.1 Clasificacion de la biomasa. Fuente: (Arauzo et al., 2014)

Sin embargo, especificamente como fuente para la produccion de energia renovable, Duran

et al. (2014) plantea que la biomasa puede clasificarse en:

e Biomasa natural: que se produce de forma espontanea en la naturaleza, sin
intervencion humana (podas naturales del bosque).

e Biomasa residual seca: procedente de subproductos y residuos de las actividades
agricolas y forestales, industrial agroalimentaria y de la transformacion de la madera.

e Biomasa residual humeda: procedente de vertidos biodegradables (aguas residuales
urbanas e industriales y también residuos ganaderos).

e Cultivos energéticos: dedicados expresamente a la produccion de biomasa con fines no

alimentarios.

2.2.2 Biomasa cariera

La cafia de azucar es uno de los cultivos con mayor capacidad para aprovechar la energia
solar en producir biomasa (Menes Aloma et al., 2013) debido a su alta eficiencia en el
proceso de fotosintesis (Triana-Hernandez et al., 2014). Su potencial energético en forma

de biomasa en la agroindustria azucarera es equivalente al 89 % en peso de la materia prima
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que entra a la industria. De este, la biomasa solida compuesta por el bagazo y los residuos
agricolas cafieros (RAC) representa méas del 50 %, donde el bagazo por si solo equivale al
28 % del total de biomasa producida como se puede apreciar en la figura 2.2 (Aguilar-
Pardo y Aguilar-Estrada, 2017).

Fig. 2.2. Composicion de la biomasa agroindustrial azucarera. Fuente: (Aguilar-Pardo y
Aguilar-Estrada, 2017)

El bagazo es el residuo lignocelul6sico fibroso remanente de los tallos de cafa, obtenido a
la salida del ultimo molino del tAndem azucarero, constituyendo un conjunto heterogéneo
de particulas de diferentes tamafios que oscilan entre 1 y 25 mm, presentando una fraccién
promedio de aproximadamente 20 mm. Desde el punto de vista fisico, el bagazo integral se
compone de 45% de fibra, 2-3% de solidos solubles y 50% de humedad, mientras que,
desde el punto de vista quimico, se compone de 46,6% de celulosa, 25,2% de hemicelulosas
y 20,7% de lignina (Camaraza-Medina et al., 2017). Esta fraccién esta influenciada por las
condiciones de procesamiento agricola de la cafa, tipo de corte y recoleccion, manejo del

bagazo y almacenamiento (Aguilar-Rivera, 2011).

Su valor caldrico es de 7,64 MJ/kg, semejante al de la madera (7,9 MJ/kg) (Reyes Montiel,
2003), y debido a su contenido de cenizas inferior al 1,9 % ofrece numerosas ventajas en
comparacion con otros residuos de la agricultura, como la paja de arroz (16 %) y la paja de
trigo (9,2 %) (Cardona et al., 2010). Ademas, cuando Se quema y Se compara con otros

combustibles, desde el punto de vista de generacion de vapor (Lois Correa, 1988):

1,0 ton. métrica 196 kg. de fuel-oil 231 m® de gas natural
de bagazo (50% - con un valor caldrico - con un valor calorico
humedad) de 9800 kcal/kg de 8300 kcal/kg
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2.3 Utilizacion de la biomasa cafiera con fines energéticos

Los usos de los diferentes tipos de biomasa se pueden clasificar principalmente en dos:
térmicos y eléctricos. Las aplicaciones térmicas mas comunes son en instalaciones
industriales que producen biomasa y/o donde se requiere energia térmica en sus procesos.
Mientras que la obtencion de energia eléctrica a través de la quema de biomasa solida se
realiza generalmente a gran escala (plantas mayores de 2 MW) debido principalmente a que
las instalaciones necesarias requieren una gran inversion econémica donde el coste de la
instalacion por unidad de energia producida disminuye significativamente con el tamafio de
la misma. En otras palabras, los rendimientos globales obtenidos son mayores cuanto
mayor sea la potencia generada (AGENBUR, 2018). El exceso de energia producida se
vende y exporta a la red de electricidad, en un proceso llamado cogeneraciéon (De Armas,

1994) donde se obtiene a la vez energia térmica Gtil y energia eléctrica.

2.3.1 Utilizacion a nivel internacional

Con un potencial de capacidad instalada en todo el mundo de 14 000 MW, la biomasa es la
mayor fuente disponible para la generacién de energia eléctrica a partir de energias
renovables, después de la hidroeléctrica (Orbea Samaniego, 2017). Esta representa entre el
12 y el 15 % de la energia que se consume actualmente a nivel mundial y el 35 % del
consumo en los paises del tercer mundo (Rodriguez-Machin et al., 2014), y segun diversos
escenarios, podra contribuir a satisfacer alrededor del 20% de la demanda mundial de

energia para el afio 2020 (Orbea Samaniego, 2017).

Actualmente en Finlandia se obtiene un 14 % de la energia a partir de desechos forestales y
agricolas, mientras en Suecia se obtiene un 10 %. Los paises avanzados para reducir su
dependencia de los combustibles fdsiles organizan proyectos de biomasa dirigidos a
satisfacer una parte de las necesidades energéticas, como Reino Unido, Brasil, India,
Australia, China, Espafia, Finlandia y Estados Unidos, entre otros (Aguilar-Pardo y
Aguilar-Estrada, 2017).

Existen plantas de biomasa que son verdaderos gigantes tecnologicos y permiten cogenerar
a gran ritmo y estabilidad con capacidades increibles, como la planta bioelétrica
“Ironbridge”, la mayor en el mundo, con 740 MW, desarrollada en el Reino Unido y puesta

en funcionamiento en el afio 2013 a base de pellets de madera, le sigue la “Alholmens
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Kraft” de 265 MW en Finlandia, puesta en marcha en el afio 2002. Finlandia posee seis
plantas més con capacidad entre 125 y 240 MW puestas en funcionamiento en el periodo
2004-2013. Entre las plantas mayores del mundo cuentan también la “Polaniec” con 205
MW, puesta en funcionamiento en el afio 2012 en Polonia y un caso interesante, es la planta
“NHPP” de 140 MW en los Estados Unidos, que al operar con bagazo y otros residuos,
suministra la energia necesaria para todo el procesamiento de la cafia de azlcar, asi como
para cubrir las necesidades de electricidad de alrededor de 60 000 hogares en Florida
(Aguilar-Pardo y Aguilar-Estrada, 2017).

En este sentido, la agroindustria azucarera constituye la mayor reserva estratégica de
biomasa por su caracter renovable y su considerable volumen anual. La cafia de azlcar se
produce en mas de cien paises y constituye un cultivo de gran importancia en su gestion
econdémica (Triana-Hernandez et al., 2014). Los estudios demuestran que es capaz de
entregar entre 8 y 10 veces la energia que consume en todo el proceso agroindustrial, lo que
pone de relieve su autosuficiencia energética (Gonzélez-Corzo, 2015). Una alta eficiencia
de cogeneracion en la industria azucarera pudiera producir hasta el 25% de la demanda de
energia a nivel mundial (Moreno Figueredo, 2013). Actualmente existen 186 bioeléctricas
en todo el mundo que utilizan la biomasa cafiera, 160 de ellas en Brasil, y las restantes en
las islas Reunién, Mauricio y Guadalupe, India, Australia, Belice, Guatemala, China, Costa
Rica y Estados Unidos (Salomoén, 2016).

2.3.2 Utilizacién en Cuba

En Cuba, la principal fuente de energia renovable, ademés de la energia solar, es la
biomasa, ya que no existen grandes rios, ni zonas con altas velocidades del viento (Jiménez
Borges et al., 2017a). Las principales fuentes de biomasa para la produccion de energia se
encuentran concentradas en el bagazo de cafa (incluyendo la paja de cafia) y la lefia,
representando estas alrededor de 1 249 700 toneladas equivalentes de petrdleo (TEP). Su
utilizacion sostenible para la generacion eléctrica puede contribuir a desarrollar un sistema
energético distribuido, con participacion significativa de las fuentes renovables e impactos

positivos en el entorno y la economia local (Rodriguez-Machin et al., 2014).

La industria azucarera en Cuba se encuentra atravesando un proceso de reordenamiento y

redimensionamiento con el objetivo de alcanzar mayores beneficios tecnolégicos,
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econdémicos Yy ecoldgicos, impuestos por las condiciones econémicas y medioambientales
en que se desarrolla actualmente. De aqui que el Comité Central del Partido Comunista de
Cuba en los Lineamientos de la Politica Economica y Social del Partido y la Revolucion
(PCC, 2011), especificamente en el 246, apuesta por fomentar la cogeneracion donde sea
posible y elevar la generacion con biomasa en la agroindustria azucarera (Jiménez Borges
et al., 2017b). Ademas, el Decreto Ley No. 345 “Del desarrollo de las fuentes renovables y
el uso eficiente de la energia” (345/17, 2017) establece que la biomasa cafiera es la
principal prioridad del pais en cuanto a las fuentes renovables de energia y prioriza la

instalacion de bioeléctricas.

En el pais existe actualmente una capacidad instalada de 470 MW en 57 centrales
azucareros. Como proyecciéon para el afio 2030 se estima el empleo de 25 bioeléctricas con
una capacidad de 950 MW (ver Anexo 8) (Jiménez Borges et al., 2017b). De ellas, hay
cinco proyectos ya definidos, mientras que hay otros 20 pendientes de contratos y
actualmente en oferta para la inversion extranjera (PL, 2016).

Desde el punto de vista técnico, este tipo de instalacion se construyen anexa a la fabrica de
azucar y durante la zafra se abastecen de todo el bagazo producido, residuos agricolas y del
condensado de vapor puro procedente de pre-evaporadores (PL, 2016). Los centrales que
tributen deben asegurar la mayor cantidad de biomasa cafiera para las bioeléctricas
cercanas, sin afectar sus propias necesidades energéticas. Con ello se asegura que una vez
culminada la zafra de 150 dias, y fuera de zafra 90 dias mas con biomasa cafiera propia
acumulada, la camparfia se pueda extender como promedio hasta 270 dias/afio. Esto trae un
incremento de la generacion en las bioeléctricas con un minimo presupuesto en la inversion
en esos centrales tributarios y, por lo tanto, un aumento del aprovechamiento de las

capacidades (Jiménez Borges et al., 2017b).

No obstante, existen insuficiencias que aln prevalecen en los sistemas de gestion energética
en el sector azucarero como el no aprovechamiento del bagazo sobrante. La inestabilidad en
el aprovechamiento de la capacidad instalada, que depende en zafra de la norma potencial
de molida, y en periodo inactivo de la operacion de la planta eléctrica y la obsolescencia
tecnoldgica de la base energética de la industria, entre otros factores, conllevan al no

aprovechamiento de las potencialidades para la generacién y entrega de electricidad al
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Sistema Electro-energético Nacional (SEN) (Jiménez Borges et al., 2017b). La
disponibilidad de la fuente apropiada, aspectos econdémicos relacionados con la cosecha,
almacenamiento, transportacion y las opciones tecnologicas para convertir el combustible,
son elementos fundamentales para el éxito de un proyecto de biomasa (Rodriguez-Machin
et al., 2014). Esta ultima afirmacion, destaca la importancia de la cadena de suministro de
biomasa cafiera para lograr una eficiente produccién de energia, por su incidencia en la
entrega a tiempo y en los costos logisticos de dicha cadena. Dentro de sus eslabones un

elemento esencial es el correspondiente al correcto almacenamiento de la biomasa.

2.5 Almacenamiento de la biomasa cafiera (bagazo)

En los cafiaverales, el bagazo y la paja almacenados equivalen a una tonelada de petrdleo
por cada tonelada de azlUcar que pueda producirse (Menes Aloma et al., 2013). Como
promedio, cada tonelada métrica de cafia de azUcar procesada rinde 0,11 toneladas métricas
de azlcar, mientras genera también 0,27 toneladas métricas de bagazo y 0,25 toneladas
métricas de residuos agricolas (Rodriguez-Machin et al., 2014). En cifras generales, en una
zafra de 8 millones de toneladas de azucar se deben moler mas de 70 millones de toneladas
de cafia, lo que produciria mas de 20 millones de toneladas de bagazo, de estos, unos 18
millones se emplean, por la propia industria azucarera, para la produccion del vapor y la
electricidad que requiere su funcionamiento (Triana-Hernandez et al., 2014).

Aprovechamiento de la biomasa cafiera

El aprovechamiento del potencial de energia en la biomasa cafiera depende en primer lugar
del sistema empleado en la cosecha de la cafia y de la eficiencia en el proceso de
conversion energética de la biomasa. Un estudio llevado a cabo (Aguilar-Pardo y Aguilar-
Estrada, 2017) hace un analisis del aprovechamiento energético de este recurso a partir de
tres sistemas de cosecha (SC) mecanizados los cuales se describen a continuacion (ver
Anexo 9):

I.  Es convencional, la limpieza de la cafa se realiza en una sola etapa, con el uso de
méaquinas combinadas con alta eficiencia (79 %). La mayor parte de los RAC quedan
distribuidos en el campo, el resto acompafia a la cafia hasta la industria, formando

parte de la corriente de bagazo, a la salida del tandem.
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La limpieza de la cafia se realiza en dos etapas consecutivas, mediante el uso de
maquinas combinadas con 50 % de eficiencia y el empleo de instalaciones de limpieza
en seco de la cafa, situadas entre el campo y la industria, dotadas con equipos
trituradores de RAC denominadas instalaciones multipropésito (IM), donde se
incrementa el valor agregado de los productos de la cosecha (cafia y RAC), segun los
requerimientos técnicos. Los RAC obtenidos en la IM se envian al silo de biomasa
junto con el bagazo procedente de la industria.

Se realizan algunas modificaciones tendentes a optimizar la distribucién de los RAC
durante la cosecha de la cafia, al variar los parametros de eficiencia de limpieza en
equipos e instalaciones y manteniendo los parametros de eficiencia en la cosecha. Se
emplean méaquinas combinadas con 20 % de eficiencia (cosecha integral), la cafia es
transportada con alto contenido de RAC hasta la IM ubicada en la industria, donde se
incrementa el valor agregado de ambos componentes (cafia y RAC), segun los

requerimientos técnicos respectivamente.

También se analiza el tipo de maquina cosechadora méas adecuada a este fin, las cuales

atendiendo a las operaciones que se realizan en el proceso tecnolégico de la cosecha

mecanizada de cafia, se dividen en cuatro tipos los cuales se describen a continuacion (ver
Anexo 10):

A.

Las que cortan la cafa en la parte inferior, la recogen y descargan toda la masa vegetal
cosechada (carfia, cogollo, hojas verdes y secas) al campo o0 a un medio de transporte.
Las que cortan y dejan el cogollo en el campo, cortan la cafia en la parte inferior, trozan
la masa vegetal cosechada (cafias, hojas verdes y secas) y la depositan sobre un medio
de transporte.

Las que cortan y dejan el cogollo en el campo, cortan la cafia en la parte inferior,
separan materias extrafias (hojas verdes y secas) y descargan la cafia cosechada al
campo o al medio de transporte.

Las que cortan y dejan el cogollo en el campo, cortan la cafia en la parte inferior, trozan
la masa vegetal, eliminan las materias extrafias y descargan los trozos de cafa

cosechada a un medio de transporte.
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Los resultados de dicho estudio evidencian que, para el uso energeético en las bioeléctricas,
el SC Il ofrece mejores resultados en la recuperacion de los RAC ya que recupera el 90 %
de la biomasa en las plantaciones cafieras, lo que permite generar electricidad durante 277
dias/afo, incluyendo 97 dias después de terminada la zafra de 180 dias. Ademas, el tipo de
maquina B es el mas recomendable para la cosecha de la cafia mecanizada con alto

contenido de RAC o integral (Aguilar-Pardo y Aguilar-Estrada, 2017).

Almacenamiento del bagazo

Una cuestion importante en relacion con la logistica de biomasa es su almacenamiento,
especialmente cuando se caracteriza por la disponibilidad en temporadas (Rodriguez-
Machin et al., 2013). En la mayor parte de las zonas azucareras del mundo el procesamiento
y corte de la cafia de azlcar es una actividad temporal (Aguilar-Rivera, 2011). Cuba
pertenece al grupo de paises que procesan la cafia de azlcar en un periodo denominado
zafra, de 150-180 dias, desde diciembre hasta mayo en que se interrumpe con el inicio de
las lluvias. Esto obliga a que las industrias consumidoras de bagazo tengan que almacenar

grandes cantidades de este durante el periodo inactivo (Lois Correa, 1988).

Desde el punto de vista conceptual, el almacenamiento consiste en guardar el bagazo
durante un espacio de tiempo para ser empleado en un momento determinado, sin sufrir
transformaciones en cuanto a calidad que impidan su uso posterior, y con el menor costo
posible entre los periodos de molienda de la cafia de azucar (Aguilar-Rivera, 2011).
Algunas consideraciones importantes que deben tenerse en cuenta para el disefio de los
sistemas de almacenamiento de bagazo son (Almazan del Olmo et al., 2016):

e La seleccion del método de desmedulado: El desmedulado es la operacién de
separacion del meollo o médula del bagazo, que dadas sus caracteristicas morfoldgicas
se considera indeseable para algunas producciones. El disefio de los sistemas de
almacenamiento siempre debe analizarse de forma conjunta con la seleccion del método
de desmedulado.

e Sise ha secado 0 no antes de ser enviado al almacén: El objetivo de secar el bagazo
antes de su almacenamiento, es inhibir, o al menos disminuir considerablemente, el
desarrollo de los procesos fermentativos, responsables principales de la afectacion de la

materia prima.
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e La densidad en bulto del bagazo: Al hablar de la densidad en bulto del bagazo, es
necesario considerar la altura de pila o contenedor del material, a causa de la capacidad

de comprimirse por la accion de su propio peso.

El primer aspecto a considerar en cualquier sistema de almacenamiento de bagazo, es el de
su adecuada conservacion. Al salir de los molinos azucareros, el bagazo tiene un contenido
de humedad de alrededor de 50 % y de 2-3 % de azUcares disueltos, por lo que constituye
un medio apropiado para el desarrollo de microorganismos, capaces de provocar
considerables afectaciones de las propiedades fisicas y quimicas del material (Almazan del
Olmo et al., 2016) como son los procesos de degradacion de fibras, altas pérdidas y otros
dafios y perjuicios (Schmidt y Walter (1978), Lois Correa (1982), Suéarez et al. (1982)).
Ademaés, los obreros padecen a menudo de “bagazosis”, una reaccion alérgica que puede
ocurrir en individuos susceptibles a esporas bacterianas que pueden desarrollarse en el
bagazo almacenado y que afecta los pulmones pudiendo causar irritacion cronica en el

sistema respiratorio con severas consecuencias (Lacey (1974), Schmidt y Walter (1978)).

Es por ello que varios métodos de almacenamiento han sido desarrollados. Autores como
Suérez et al. (1982), Lois Correa (1988), Gaston Pefia et al. (2000) y Almazan del Olmo et
al. (2016) coinciden en que, de forma general, los métodos de almacenamiento pueden
clasificarse en dos grandes grupos: compactado y a granel, como se aprecia en la figura 2.3.

Almacenamiento
de bagazo

| Compactado | A granel |

Pre-secado Sin secado Con tratamiento Sin tratamiento
(17 a 20% hum.) (50% hum.) microbiolégico microbioldgico
| Pacas | | Briquetas | | Pacas | Con adicion Sin adicion
de agua de agua

Fig. 2.3. Clasificacion de los métodos de almacenamiento de bagazo. Fuente: (Lois
Correa, 1988)
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En esta clasificacion no se tienen en cuenta los sistemas utilizados para almacenar menores
cantidades de bagazo en los propios centrales azucareros, como son las Ilamadas casas de
bagazo o los silos (Suérez et al., 1982).

2.5.1 Sistemas de almacenamiento a granel

En la actualidad los sistemas de almacenamiento a granel son la tendencia en la industria de
pulpa y papel, y tableros de fibras (Suarez et al. (1982), Lois Correa (1988)). En estos
sistemas el bagazo se almacena al aire libre, suelto en un patio preparado al efecto, en
forma de pilas que pueden estar cubiertas o descubiertas (ver Anexo 11). Segin Gaston
Pefia et al. (2000) estas pilas pueden llegar a contener 25 000 t de bagazo con alturas entre
20 y 25 m, aunque Sudrez et al. (1982) hace referencia a alturas del orden de los 15 a 20 m
y cantidades de 48 000 a 50 000 t de bagazo (base seca), con un area de la base de
alrededor de 20 000 m? de superficie. El bagazo no se compacta en equipos mecanicos, sino
que se deposita suelto sobre plataformas especialmente construidas para ese fin, donde la
compactacioén se logra por el propio peso del bagazo, con la ayuda de la adicion de liquidos
(agua, licor microbioldgico u otras soluciones acuosas), y también por la accion de equipos

pesados que en ocasiones se emplean para la formacion de la pila (Suarez et al., 1982).

Préacticamente en todos estos sistemas se utiliza algun agente liquido en la pila tales como:
agua, licor biolégico o soluciones &cidas o alcalinas (Gastdn Pefia et al., 2000). La adicion
del medio liquido al bagazo puede realizarse de distintas formas. En algunos casos, en la
formacion de las pilas al mezclarse con el bagazo en cantidad suficiente para formar una
suspension que luego se arroja sobre la plataforma, drenando el exceso de licor para su
recirculacion y servir como via de transporte, y en otros casos se agrega en forma de riego
antes y/o después de formada la pila (Suarez et al. (1982), Gaston Pefia et al. (2000)). En

todas estas variantes la humedad promedio esta entorno del 75 % (Suarez et al., 1982).

En este sentido, los sistemas de almacenamiento a granel pueden ser clasificados segun dos

criterios (Gaston Pefia et al., 2000):

De acuerdo con el medio acuoso utilizado:

e Sistemas que utilizan licor biologico (Ritter, Ledesma y Cuba-9)

e Sistemas que utilizan agua (Kimberley-Clark y Técnica Cubana)
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e Sistemas que utilizan soluciones &cidas o alcalinas (usadas experimentalmente a escala

industrial)

De acuerdo con la ingenieria de almacenamiento o de formacion de las pilas:

e En hdmedo (Técnica Cubana, que incluye la empleada en Jatibonico)

e En suspension (Kimberly-Clark, Ledesma y Cuba-9)

Sin embargo, independientemente del sistema que se utilice para la formacion de la pila, ya
sea mediante suspension o en humedo, estos pueden clasificarse de forma general en dos

grandes grupos: con tratamiento microbioldgico o con adicién de agua (Suarez et al., 1982).

Sistemas con tratamiento microbioldgico

El sistema con tratamiento microbiolégico méas representativo es el sistema Ritter (ver
Anexo 12). En este sistema el licor se afiade al bagazo para su almacenamiento, se dice
haber sido obtenido a partir de la propia microflora del bagazo y esta formado
principalmente por bacterias lacticas y algunas levaduras. Este cultivo se afiade al agua
recirculada durante el propio proceso de formacion de la pila para producir el licor
microbioldgico que se emplea para preparar una suspension de bagazo de 2 a 3 % de
concentracion (base seca). La suspension se deja caer sobre la plataforma de
almacenamiento, que esta provista de canales apropiados para el drenaje del licor, las
cuales tienen una inclinacién suficiente de 2 a 4 %. A medida que el licor va drenando se

van formando las capas de bagazo que actian como medio filtrante (Suarez et al., 1982).

En Cuba se puso en operacién en una planta semicomercial conocida como Proyecto
“Cuba-9” un sistema de almacenamiento a granel con licor microbiol6gico (ver Anexo 12).
En este sistema el bagazo procedente del central se somete a un desmedulado donde se
separa alrededor de 25 % del bagazo alimentado, lograndose un incremento en el contenido
de fibra de 56 % a 73 %. El bagazo desmedulado se conduce directamente al area de
almacenamiento donde se descarga en un tangue provisto de agitacion y se mezcla con licor
recirculado de la pila en formacion. La suspension de bagazo es bombeada desde el tanque
hasta una canal elevada que corre a lo largo del centro de la plataforma de almacenamiento
a una altura de 20 m, la canal esta provista de compuertas inferiores de descarga a través de

las cuales se deja caer la suspensién. El bagazo se va acumulando sobre el anteriormente
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almacenado y el licor drena hacia un sistema de canales transversales con 2 % de
inclinacion. Las canales estdn cubiertas con tablillas de madera provistas de ranuras
adecuadas y protegidas con material anticorrosivo, todas ellas descargan en una canal
colectora que lleva el licor drenado a un tanque desde donde una bomba lo recircula a la
formacion de la suspensién. En el tanque de recirculacion se repone el agua que queda
retenida en la pila de bagazo y se afiade licor microbioldgico fresco procedente de la
estacion de fermentacion (Suérez et al., 1982).

Sistemas con adicion de agua

Existen varias instalaciones en el mundo que han prescindido de la utilizacién de los licores
microbioldgicos, y afiaden simplemente agua con el fin de mejorar la conservacion del
material. Las diferencias esenciales entre las distintas instalaciones donde se emplea agua
como método de tratamiento estan en el sistema de formacion de la pila 'y en la adicion o no

de agua después de terminada la formacion de la misma (Suérez et al., 1982).

En humedo

En Cuba hasta 1975 solo la fabrica papelera “Técnica Cubana” habia empleado un sistema
de almacenamiento a granel con adicién de agua en humedo (ver Anexo 13) (Lois Correa,
1988). En esta instalacion el bagazo procedente del central recibe un leve desmedulado en
zarandas vibratorias y se humedece con agua hasta 60 a 65 % de humedad antes de ser
transportado al area de almacenamiento. El bagazo se descarga sobre el area de
almacenamiento junto a la pila en formacion donde es tomado por cargadores frontales que
lo llevan hasta la parte superior de la misma. De esta forma se obtienen pilas en forma de
piramides irregulares. El riego de agua, durante y después de la formacion, se realiza
empleando mangueras que se instalan a una linea principal provista de varias tomas. La

posicion de descarga de la manguera se cambia periddicamente (Suérez et al., 1982).

Posteriormente, en la fabrica “Uruguay” de la provincia Sancti Spiritus se puso en marcha
un sistema de almacenamiento muy semejante al anterior (ver Anexo 13), pero con un
mayor nivel de mecanizacion y facilidades para un rociado eficiente del bagazo. En este
caso, la formacion se realiza desde conductores elevados a 22 m de altura, desde donde se
descarga el bagazo por medio de un descargador mévil (tripper). La adicion de agua puede

hacerse sobre el propio conductor antes de la descarga y también rociando posteriormente
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desde la propia estructura del conductor. Tanto en uno como en otro sistema, el riego de
agua comienza, generalmente, después de terminada la pila, aunque en ocasiones se
comienza antes para ayudar en la compactacion y se prolonga por un periodo de 2 a 3

meses después de formada la pila (Suérez et al., 1982).

En suspension

Desde el punto de vista del método de formacion de las pilas estos sistemas pueden
considerarse equivalentes al de tratamiento microbioldgico anteriormente descrito, la Unica
diferencia es que el licor microbiolégico se sustituye por agua. Quizas el sistema mas
representativo aqui sea el empleado por la fabrica mexicana Kimberly-Clark (ver Anexo
14). En este sistema el bagazo se desmedula en maquinas de rotor vertical en los distintos
centrales suministradores y se transporta al area de almacenamiento. Alli se descarga y con
ayuda de empujadores frontales se lleva a tanques provistos de agitacion donde se prepara
una suspension de 2 a 3 % de consistencia (base seca). La suspension de bagazo se bombea
a través de una tuberia distribuidora de acero inoxidable instalada a lo largo y en un lateral
de la plataforma de almacenamiento. Esta linea estd provista de conexiones cada cierta
distancia donde se instalan tramos de tuberias de aluminio para formar varios ramales. La
suspension que fluye por el ramal, al drenar, va depositando las capas de bagazo que
forman la pila. En la medida que la pila va creciendo, se van afiadiendo tramos adicionales
de tuberias (Suarez et al., 1982).

Otros sistemas de almacenamiento a granel

La utilizacion de soluciones acidas o alcalinas en el almacenamiento de bagazo a granel se
ha investigado en diferentes instituciones donde se desarrollan los cultivos Ritter. Se han
realizado pruebas a escala piloto y semicomercial, y hasta se ha ensayado la variante de
afiadir agua de rio una sola vez, devolviendo el agua drenada al mismo. La practica usual es
la de recircular el agua utilizada en la formacion y asi ahorrar gran cantidad de la misma,

como en el caso de Kimberly-Clark (Suérez et al., 1982).

2.5.2 Sistemas de almacenamiento compactado
Independientemente de si el bagazo ha sido pre-secado o no previamente, los métodos de

almacenamiento compactados pueden ser de dos tipos: en briquetas o pellets, 0 en pacas.
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Briquetas

En este sistema (ver Anexo 15) el bagazo procedente del ingenio, generalmente
desmedulado, se conduce por un transportador, alimentandose al secador a través de una
valvula rotatoria. Una vez que se ha secado hasta una humedad de 15 a 20 % se transporta a
la prensa briqueteadora, donde es compactado en forma de briquetas. La compactacion se
realiza sin ningun tipo de aglutinante o atado, eliminandose asi algunas de las desventajas
del sistema de compactacion en pacas. Las briquetas se transportan a un almacén bajo techo
para protegerlas de la lluvia y son distribuidas desde un transportador maévil ubicado en lo

alto del almacén donde se almacenan a granel (Suarez et al., 1982).

Las caracteristicas de las briquetas son diferentes y dependen del fabricante. Segin Suérez
et al. (1982) sus dimensiones son de alrededor de 110 a 130 mm de longitud, diametro de
30 mm de espesor y densidad en bulto de 700 a 710 kg/m®, aunque Gaston Pefia et al.,
(2000) hace referencia a dimensiones de aproximadamente 120 a 150 mm de longitud,
diametro de 50 y 80 mm de espesor y densidad de hasta 1200 kg/m?.

Pacas

La baja densidad del bagazo dio origen a la idea de su compactacion en pacas como forma
de facilitar su manipulacién y reducir el area requerida para su almacenamiento. El sistema
se basa en compactar el bagazo en prensas que son una version modificada y reforzada de
las tradicionales empacadoras de heno (Suérez et al., 1982). Este método (ver Anexo 16) es
el mas corrientemente utilizado para aquellas industrias que requieren de una materia prima
seca puesta en fabrica (Lois Correa (1988), Gaston Pefia et al. (2000), Suérez et al. (1982)).

Este puede realizarse de dos formas: en pacas himedas o en pacas pre-secadas.

Pacas humedas

Hasta el afio 1975 Cuba tenia fundamentalmente sistemas de almacenamiento de bagazo
integral empacado en hiimedo para practicamente todas las industrias derivadas del mismo.
Desde la década de los afios 50, para estos sistemas se contaba con instalaciones
relativamente anticuadas de baja productividad y eficiencia (Lois Correa, 1988).

Este método consiste en empacar el bagazo humedo, ya sea antes o después de un
desmedulado parcial (Gaston Pefia et al., 2000). En este sistema (ver Anexo 17) el bagazo,

tal y como sale del ingenio, se conduce por un transportador a las prensas empacadoras,
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incluyéndose, generalmente, un almacenamiento buffer (temporal), que en ocasiones puede
ser la propia casa de bagazo del ingenio, u otro transportador retroalimentador que recircula
el posible exceso de bagazo no procesado por las empacadoras. Una vez formadas las pacas
son transportadas al area de almacenamiento. En esta, las pacas son manipuladas en grupos
de 6 y hasta de 12 y entongadas en pilas de forma piramidal. En general, se construyen
rectangularmente los 4 primeros pisos o niveles de la pila, manteniéndose un canal de
ventilacion de 50 cm cada 6 0 12 pacas a lo largo de la misma. A partir de ese nivel, la pila
va adquiriendo la geometria piramidal hasta alcanzar alturas que oscilan entre 7 y 10 m
(Suarez et al., 1982), o hasta 9 y 15 m, con dimensiones de 40 por 20 m que pueden tener
alrededor de 600 a 900 t de bagazo seco (Gaston Pefia et al., 2000). Una vez erigida la pila,
al igual que en los métodos a granel, se procede a cubrirla para protegerla de la lluvia e
impedir la pudricion y alto deterioro del material almacenado (Suérez et al. (1982), Gaston
Pefia et al. (2000)). En Cuba, después de terminada la pila, se mantiene descubierta por un
tiempo que oscila entre 15 y 20 dias, procediéndose posteriormente a recubrirla (techarla)
con tejas corrugadas impregnadas de material asfaltico (Suérez et al., 1982).

Las dimensiones de las pacas varian en dependencia de la seccién transversal de prensado
del equipo compactador, con volimenes que oscilan desde 0,1 hasta 0,8 m®/paca. En Cuba,
las dimensiones mas usuales en este sistema son de 80 x 60 x 50 cm, con un peso que oscila
entre 90 y 115 kg, y una densidad de 400 a 450 kg/m®. Otras medidas reportadas son 40 x
50 x 76 cm, 30 x 30 x 60 cm, 45 x 45 x 90 cm y 90 x 36 x 32 cm (Suérez et al., 1982).

Pacas pre-secadas

Ya a principios de la década de los 80 fue introducido en Cuba el sistema de
almacenamiento de bagazo pre-secado en pacas de tamafio relativamente grandes,
disponiéndose de modernos equipos de secado y empaque para estos propdésitos (Lois
Correa, 1988). El objetivo fundamental de pre-secar el bagazo es evitar o reducir al minimo
los procesos microbioldgicos causantes del elevado deterioro y las pérdidas por

almacenamiento (Suéarez et al., 1982).

En este sistema (ver Anexo 18) el bagazo proveniente del ingenio, generalmente
desmedulado, se conduce por un transportador al secador, alimentandose a este ultimo a

través de una valvula dosificadora donde la humedad es reducida hasta 20 a 25 %. A
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continuacion, pasa a la seccion de empaque donde por medio de empacadoras hidraulicas se
compacta en pacas de gran tamafio. Una vez formadas las pacas se transportan al area de
almacenamiento donde son manipuladas individualmente o por grupos con dispositivos de
izaje disefiados para ese fin. Las pacas son estibadas en tongas en forma piramidal, pero a
diferencia del sistema humedo, en casi todos los casos conocidos no ha sido necesario
cubrir las mismas. A causa del incremento del tamarfio de las pacas, se afectan parcialmente
aquellas que se encuentran en los exteriores de las pilas, a profundidades de entre 50 y 75
mm, lo que equivale a menos del 2 % del total del bagazo almacenado. La capacidad de una
pila con las mismas dimensiones que las usualmente empleadas en la variante hiumeda

puede aumentarse en 1,5 a 1,7 veces (Suérez et al., 1982).

Al no existir problemas fermentativos en el bagazo pre-secado es posible producir pacas de
hasta cuatro veces el tamafio convencional empleado en el sistema humedo (ver Anexo 19)
(Suérez et al. (1982), Gaston Pefia et al. (2000)). Las dimensiones de las pacas varian en
dependencia de la seccion transversal de la empacadora. En Cuba se producen pacas de 150
X 80 x 80 cm, con un peso superior a 320 kg base seca/paca, en maquinas con atado

automatico (Suéarez et al., 1982).

2.6 Consideraciones del autor a partir de la literatura consultada para el caso de Cuba
Una vez realizada la revision bibliografica se pueden resumir los principales aspectos
relacionados con el almacenamiento de bagazo, asi como proponer algunas sugerencias

para la realizacion de dicha actividad.

En primer lugar, se puede decir que existen varios métodos de almacenamiento de bagazo y
su seleccion depende en gran medida de la cantidad de biomasa disponible, la tecnologia
empleada, la necesidad de evitar enfermedades infecto-contagiosas en los operarios, la
industria a la que se dirige y de muchos otros factores técnico-econémicos como el peligro
de incendios (Bambanaste (1986), Lois Correa (1988), Gaston Pefia et al. (2000), (Triana-
Herndndez et al. (2014)). De forma general, estos pueden clasificarse en dos grandes
grupos: compactado y a granel, existiendo diferentes variantes para cada uno de ellos
(Suarez et al. (1982), Lois Correa (1988), Gastdn Pefia et al. (2000), Triana-Hernandez et
al. (2014), Almazan del Olmo et al. (2016)).
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Antes de entrar de lleno en los métodos de almacenamiento, es necesario destacar con
respecto al desmedulado que algunos trabajos experimentales realizados en el Instituto
Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azucar (ICIDCA) refieren que
con bagazo previamente desmedulado se reduce la actividad microbioldgica, pero las
diferencias no son extraordinarias en cuanto a su comportamiento en el almacén (Almazan
del Olmo et al., 2016). Algunas de las principales ventajas del desmedulado son (Suérez et
al., 1982):

v Menores cantidades de material a manipular.

v Menor area de almacenamiento.

v" Disponer de la médula para fines energéticos en el propio central o para alimentacion
animal del ganado.

v" Posible disminucion de pérdidas (atn por cuantificarse debidamente).

Ahora bien, los sistemas de almacenamiento a granel pueden clasificarse en: con
tratamiento microbioldgico o sin tratamiento microbiolégico, y estos Gltimos pueden ser
con adicion de agua o sin adicién de agua (Lois Correa, 1988). En cualquiera de los casos,
en estos sistemas el bagazo se almacena generalmente al aire libre en un patio preparado al
efecto, en forma de pilas (Gaston Pefia et al., 2000) que pueden estar cubiertas o
descubiertas. En este sentido, varios estudios experimentales como el desarrollado por
Huang (1974) han demostrado que durante los periodos de almacenamiento se incrementa
la actividad bioldgica en el bagazo cuando el volumen de humedad es alto. Esto ocurre
principalmente durante el primer mes de almacenamiento y se acentlia ain mas durante la
estacion lluviosa provocando la deterioracion del bagazo, especialmente cuando es

almacenado al descubierto.

Cubrir el bagazo reduce el ingreso de agua en el mismo, actla como barrera a la
penetracion de oxigeno y a la ignicion de fuentes externas, ademas de reducir su impacto
ambiental como resultado de las molestas emisiones de polvo, olor y agua drenada
(Trayner, 2008). Por estas razones se recomienda cubrir el bagazo cuando se almacene al
aire libre, fundamentalmente en zonas lluviosas o durante la temporada de lluvia, que
generalmente coincide con la terminacion de la zafra (Suérez et al. (1982), Gaston Pefia et

al. (2000), Trayner (2008)). Para este fin se utilizan fundamentalmente lonas que pueden
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ser de polietileno (Huang (1974), Trayner (2008)), aunque también se emplean otros

medios como chapas de metal, cubiertas plésticas, madera, etc. (Suérez et al., 1982).

Practicamente todos los sistemas de almacenamiento a granel utilizan algin agente liquido
en la pila tales como: agua, licor bioldgico o soluciones acidas o alcalinas (Gaston Pefia et
al., 2000). La adicion del medio liquido al bagazo almacenado a granel puede realizarse de
distintas formas: en la formacion de las pilas al mezclarse con el bagazo, o en forma de
riego antes y/o después de formada la pila (Suéarez et al. (1982), Gaston Pefia et al. (2000)).
En este sentido, los sistemas de almacenamiento a granel pueden clasificarse en dos

grandes grupos: con tratamiento microbioldgico o con adicién de agua (Suarez et al., 1982).

Con respecto a estos tratamientos microbiolégico existe controversia en cuanto a la
necesidad o no de su empleo (Lois Correa, 1988). Varios estudios experimentales como el
desarrollado por Walter (1980) han demostrado la eficacia de algunos preservantes
quimicos en la reduccién de las actividades microbianas en el bagazo y plantean que dichos
tratamientos parecen ser econdmicos. Sin embargo, a pesar de esto, y de que su uso aparece
frecuentemente citado en la literatura, hasta el momento no se conoce de una amplia

utilizacion de los mismos (Lois Correa, 1988).

De forma general, el almacenamiento a granel resuelve muchas de las desventajas de los
métodos compactados (Gaston Pefia et al., 2000). Algunas de las principales ventajas y
desventajas de este método de almacenamiento son (Suérez et al., 1982):

Ventajas:

v Mejor conservacion de las caracteristicas del bagazo.

v" Menores costos de operacion al eliminar el empaque, desempaque y disminuir
apreciablemente la mano de obra.

v" Eliminacion de los peligros de incendio.

v Disminucion de los problemas sociales por las condiciones de trabajo y peligros de
enfermedades (bagazosis).

v Menores requerimientos de area.

v Menores pérdidas en el almacenamiento con respecto al sistema de pacas himedas.
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Desventajas:

v" Costos elevados de inversion.

v Mayores consumos de agua.

v’ Altas humedades, que para las industrias que requieren la materia prima seca, implicaria

altos consumos de energia.

Por otra parte, los métodos de almacenamiento compactados pueden ser de dos tipos: en
briquetas o pellets, o en pacas (Suérez et al. (1982), Lois Correa (1988), Gaston Pefia et al.
(2000), Almazén del Olmo et al. (2016)).

A pesar de que algunas ventajas del uso de briquetas, como la facilidad de manipulacion y
almacenamiento, hacen que este proceso sea atractivo para algunas industrias de utilizacion
del bagazo y con fines energéticos (Suarez et al., 1982), esta ha tenido un empleo muy
limitado (Lois Correa, 1988). Su utilizacion por lo general es una solucion practicamente
desacostumbrada debido a los altos costos y consumo energeético de las maquinas. A ello se
suman problemas en la longevidad de las matrices de extrusado, muy bajos requerimientos
de humedad a la entrada de las maquinas (8-10 %) y alta destruccién de fibras durante el
prensado. Todo ello parece indicar que no tiene perspectivas de uso futuro (Gastén Pefia et

al., 2000), aunque en paises como Brasil se mantiene su empleo.

Por su parte, el método de fardos o pacas es el mas corrientemente utilizado, y se acepta
este criterio para aquellas industrias que requieren de una materia prima seca puesta en
fabrica (Suarez et al. (1982), Lois Correa (1988), Gaston Pefia et al. (2000)). Este puede

realizarse de dos formas: en pacas humedas o en pacas pre-secadas.

Con respecto a la forma de las pacas, un estudio experimental desarrollado por Sahoo y
Mani (2017) compara pacas de un tipo de biomasa diferente compuesta por rastrojo y pasto
de maiz, pero que pudieran aplicarse al caso del bagazo, de formas cilindricas y
rectangulares en tres métodos de almacenamiento diferentes: al aire libre descubiertas, al
aire libre cubiertas y bajo techo (ver Anexo 20). Los resultados demostraron que, entre los
métodos de almacenamiento y tipos de pacas, las pacas rectangulares almacenadas al aire
libre descubiertas es el método mas caro debido a las altas pérdidas de calidad y materia
seca, mientras que estas mismas, almacenadas al aire libre cubiertas, es el método mas

econdémico a largo plazo de todas las opciones, y aunque el costo para el almacenamiento
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bajo techo es similar al del almacenamiento al aire libre cubierto, no es recomendable
cuando este se realiza a gran escala como en la produccién de energia en las bioeléctricas.
Por lo tanto, la mejor forma para las pacas en el almacenamiento de biomasa es la
rectangular, lo cual coincide con la forma mencionada en la literatura para el
almacenamiento de bagazo, ademas el almacenamiento al aire libre de las pacas debe

realizarse cubierto.

El método de pacas humedas consiste en empacar el bagazo humedo, ya sea antes o
después de un desmedulado parcial. Es importante considerar en el mismo que durante el
entongue de las pilas se tienen que prever canales de ventilacién, pues tienen que permitir
la libre circulacién del aire para disipar el calor y los gases originados por la fermentacion,
de otra manera pueden existir riesgos de combustidn espontanea (Gaston Pefia et al., 2000).
Para ello, debe estar dotado de un sistema de prevencion y extincién de incendios ante los
peligros de autocombustion y descargas eléctricas. A ese fin, se debe disponer de una red
de hidrantes interconectados entre si distribuidos por toda el area, con su correspondiente
reserva de agua para estos fines, asi como un eficiente sistema de pararrayos. Se
recomienda, ademas, como medida de proteccién, que el plano o piso de la pila se
encuentre a un nivel superior del area de almacenamiento y que el espacio entre dos
almacenes sea el equivalente al ancho de uno de ellos. Como el bagazo al ser compactado
tiende inmediatamente a recuperar su estado original se hace necesario atar las pacas.
Ademas, el sistema “Celotex” recomienda el tratamiento de los exteriores de las pilas con
acido borico u otro tipo de preservante. Por ultimo, al igual que en los métodos a granel,
una vez erigida la pila, se recomienda cubrirla para protegerla de la lluvia e impedir la
pudricion y alto deterioro del material almacenado. Algunas de las principales ventajas y

desventajas de este método de almacenamiento son (Suarez et al., 1982):

Ventajas:

v No requiere gastos de agua, ni genera efluentes, como en el almacenamiento a granel en
suspension.

v" Es un método adecuado para el transporte de largas distancias, y comparado con la

forma a granel tiene en volumen de carga una proporcion de 3:1.
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v' Es un método de secado natural, que no requiere de instalaciones ni gastos de
combustible, lo que favorece su utilizacion en aquellas tecnologias donde se necesita

una materia prima relativamente seca puesta en fébrica.

Desventajas:
v" Peligros de autocombustion durante el periodo critico de elevacion de temperatura por
procesos microbioldgicos.

v Riesgos de incendio.

<\

Riesgos y perjuicio de la salud de los trabajadores (afecciones pulmonares y bagazosis).

v’ Afectacién notable del alambre del atado como resultado de la fermentacion, lo que
dificulta su eliminacion e incide negativamente sobre la calidad de la fibra en contacto
con el mismo.

v' Elevados costos de operacién, principalmente por el empaque, entongue, cubrimiento
de pilas y desempaque.

v' Limitaciones tecnoldgicas en el tamafio de las pacas.

v’ Sustanciales pérdidas por almacenamiento a causa del deterioro de la fibra por procesos

microbioldgicos.

Por su parte, en el método de pacas pre-secadas, el objetivo fundamental de pre-secar el
bagazo es evitar o reducir al minimo los procesos microbioldgicos causantes del elevado
deterioro y las pérdidas por almacenamiento. Por esta razon, en casi todos los casos
conocidos no ha sido necesario cubrir las tongas. Algunas de las principales ventajas y

desventajas de este método de almacenamiento son (Suarez et al., 1982):

Ventajas:

v Menores indices de pérdidas y mayor conservacion del material almacenado.

v’ Posibilidad de pacas de mayor tamafio con menores limitaciones tecnoldgicas en el
tamario, estiba y cubrimiento de la tonga.

v Menores riesgos para la salud de los trabajadores.

<\

Mayores niveles de mecanizacion.

v Menores requerimientos de area.
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Desventajas:
v Mayores costos de inversion.

v" Mayor consumo de combustible.

Sin desconocer las posibilidades del sistema de almacenamiento en pellets o briquetas, en la
actualidad las dos variantes principales que se discuten entre los sistemas compactados son

el de pacas humedas y el de pacas pre-secadas (Suarez et al., 1982).

Aunque se conoce de referencias relacionadas con pérdidas de calidad y bajos rendimientos
de fibra provocados por el excesivo efecto de compresibilidad y desintegracion posterior
del bagazo compactado en esa forma, estas afectaciones no han sido debidamente
cuantificadas (Lois Correa, 1988). Los criterios sometidos a mayor controversia para estos
sistemas son los altos indices de afectacion de materia prima en el caso de las pacas
himedas y los supuestos consumos adicionales de energia para el secado (Suérez et al.
(1982), Lois Correa (1988)). Un estudio experimental desarrollado por Lois-Correa et al.
(2010) compara tres alternativas de almacenamiento de bagazo en pacas (ver Anexo 21)
dos de las cuales utilizan empacado en hiumedo (B y C) y la otra empacado pre-secado (A).
Los resultados obtenidos (ver Anexos 22, 23, 24, 25, 26 y 27) demostraron un mayor
incremento de la humedad y la temperatura en los métodos de empacado humedo lo que

provoca mayor actividad microbioldgica y pérdidas de fibras.

Si dichas pérdidas en el sistema de pacas pre-secadas son de 7 % o menos y las de pacas
himedas de 20 % o mas, el petréleo utilizado para secar el bagazo representa un ahorro
neto de combustible ya que el equivalente en petroleo del bagazo que se pierde en el
sistema de pacas humedas es mayor que el petréleo que se consume para secar y conservar
el bagazo en el método pre-secado. Comparadas con el bagazo pre-secado, las alternativas
de pacas humedas tienen menores gastos de bagazo y combustible pero requieren mayores
inversiones, siendo la alternativa mas econémica en general la de secar el bagazo, aun sin
considerar el costo del terreno que para las alternativas de pacas himedas presenta

sustanciales mayores requerimientos de area (Suarez et al., 1982).

Resumiendo, el bagazo pre-secado en comparacion con los rendimientos de

almacenamiento humedo presenta las siguientes ventajas (Lois Correa, 1988):
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Menores péerdidas y una mejor conservacion de las caracteristicas.
Disminucion del &rea de almacenamiento.

Eliminacion del peligro de autocombustion.

Disminucion de los riesgos de afectaciones a la salud de los obreros.
Posibilidad de producir pacas mas grandes.

Mayores capacidades de estiba de tongas tipicas y sin tener que recubrirlas.

Reduccion en los costos de manipulacion.

NN N N N RN

Mas econdmico.

Por lo tanto, a partir de los valores de pérdidas de almacenamiento reportadas y en las
condiciones de Cuba, las ventajas econdmicas se inclinan hacia la variante de secar el
bagazo (Suéarez et al. (1982), Lois Correa (1988)).

También resulta importante destacar algunos aspectos en comparacion entre los dos
sistemas de almacenamiento de bagazo: a granel y compactado. A pesar de que el método a
granel himedo es el mas barato (Walter (1980), Suérez et al. (1982)) y que varios trabajos
experimentales han puesto de manifiesto que en determinadas condiciones la conservacion
del bagazo almacenado a granel mejora notablemente (Lois Correa, 1988), otros
demuestran que la calidad del mismo es inadecuada para la mayoria de los usos y las
pérdidas por fermentacion son altas, mientras que en el almacenamiento en paca seco se
produce la mejor calidad en el bagazo almacenado. Este controla la fermentacion

disminuyendo asi la deterioracion y las pérdidas del bagazo (Walter, 1980).

Para el caso especifico de la produccion de energia en las bioeléctricas el método maés
utilizado internacionalmente es el método a granel por ser el mas factible a la hora de
almacenar altos volumenes de bagazo sin la necesidad de contar con una alta calidad del

mismao.

2.6.1 Consideraciones respecto a la tecnologia de almacenamiento para Cuba

A continuacién, el autor llega a un conjunto de aproximaciones para el caso de la biomasa
cafiera, respecto a los diferentes elementos que conforman la tecnologia de
almacenamiento. En el mismo se enfatiza en el caso del bagazo con fines energéticos y para
las condiciones que predominan en Cuba, para volimenes derivados de la cafa de azucar

cosechada que no son comparables con los de otros paises.
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Formas de almacenamiento

Las formas de almacenamiento tradicionales planteadas en el primer capitulo son el
almacenamiento masivo y el selectivo. Es opinion del autor que, en el caso del bagazo, solo
es aplicable el almacenamiento masivo que puede ser a granel o compactado. La forma
selectiva en este caso carece de sentido practico, incluso en el almacenamiento compactado,
al no ser necesario seleccionar determinadas pacas o briquetas. La forma en que se sitdan
las cargas generalmente es piramidal (para la forma compactada, tanto al aire libre como
techada) y en forma de conos alargados al aire libre (para la forma a granel). Cuando la
industria requiere del empleo de pacas himedas el almacenamiento debe ser cubierto. Para

ello en Cuba se emplean tejas corrugadas con material asfaltico.

Medios de almacenamiento

La forma de almacenamiento masivo del bagazo a granel no requiere de ningun medio de
almacenamiento, pues siempre se realiza sobre el suelo, aunque en algunos paises ya ha
sido mencionado el empleo de plataformas de almacenamiento, en general no son muy
utilizadas por su alto costo. Sin embargo, se recomienda la utilizacion de lonas para
proteger el bagazo de la lluvia cuando el almacenamiento ocurre al aire libre. En el caso de
los pellets si se requieren medios de almacenamiento como los sacos, pero en Cuba no son
muy empleados pues generalmente las cantidades de bagazo que se generan no justifican el
empleo de estas tecnologias a diferencia de otros paises como Brasil que incluso lo

exportan.

Equipos de manipulacion

Los equipos de manipulacién que se utilizan para el almacenamiento de bagazo pueden ser
maultiples y dependen fundamentalmente del método de almacenamiento que se emplee. A
continuacidn, se recomiendan algunos de los equipos de manipulacion y almacenamiento

mas utilizados.
Para el almacenamiento a granel (ver Anexo 28) (Trayner (2008), Suéarez et al. (1982)):

e Transportador (o conductor) de banda: se utiliza para transportar el bagazo una vez
desmedulado hasta el area de almacenamiento.
e Descargador movil: se utiliza para la formacion de las pilas de bagazo.

e Topadora o bulddcer: se utiliza para la formacion de las pilas de bagazo.

52



Cargador frontal: se utiliza para la formacion de las pilas de bagazo.

Excavadora: se utiliza para cargar el bagazo desde las pilas hasta los camiones de
volteo.

Camion de volteo: se utiliza para transportar el bagazo hacia y desde el area de
almacenamiento, asi como descargar el mismo.

Manguera u otros medios para el regado del bagazo con agua o agentes liquidos.

Medios de proteccion contra incendios.

Para el almacenamiento compactado (Suéarez et al., 1982):

Transportador de banda: se utiliza para transportar el bagazo, ya sea desmedulado o no,
hasta las méaquinas empacadoras.

Tréiler (tirados con tractor): se utiliza para transportar el bagazo hacia y desde el area
de almacenamiento.

Camion de carga: se utiliza para transportar el bagazo hacia y desde el &rea de
almacenamiento.

Plancha de ferrocarril: se utiliza para transportar el bagazo hacia y desde el area de
almacenamiento.

Grulas y equipos de izaje: se utilizan para la manipulacion de las pacas y el entongue de
las mismas en las pilas.

Medios de proteccion contra incendios.

Areas del almacén

Las areas de almacenamiento que se utilizan en casi todos los métodos son por lo general

patios al aire libre dedicados a este fin, a excepcion del método de briquetas o pellets que se

realiza bajo techo. Estas deben estar lo suficientemente alejada de las edificaciones para

evitar propagaciones de eventuales incendios (Suarez et al., 1982). No se necesitan areas de

recepcion, despacho, carga y descarga como ocurre con otros productos, pero resulta

imprescindible alguna para la proteccion contra incendios. En el caso de las pacas al aire

libre deben tener cierto espacio para la circulacion del aire. En este aspecto poseen mayor

aplicacion los siguientes articulos de la Resolucion No. 59/04 “Reglamento para la logistica

de almacenes™:
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e Atrticulo 8: Los almacenes deben estar ubicados en lugares altos que no sufran
inundaciones y que el terreno tenga un buen drenaje, ademas alejados de instalaciones o
fabricas de sustancias toxicas.

e Articulo 9: EIl piso de los almacenes debe garantizar la resistencia para soportar las
cargas de los productos almacenados y de los medios y equipos de manipulacion del
almacén.

e Atrticulo 19: Se almacenan directamente sobre el piso aquellos productos que no sufran
alteraciones de sus caracteristicas fisicas.

e Atrticulo 38: Los productos almacenados a granel segun sus caracteristicas requieren
una ventilacién y aireacién que garantice su conservacion.

e Articulo 42: Los pisos de los almacenes deben estar libres de desechos sélidos, grasas,
combustibles y alimentos.

e Articulo 46: Cada instalacién debe disponer de puntos de extincion contra incendios
equipados con los medios necesarios para hacer frente a cualquier contingencia, asi
como cumplimentar las Normas Cubanas de proteccion contra incendios vigentes.

e Articulo 55: Todos los almacenes deben estar protegidos con aterramiento contra cargas
electrostéticas.

e Articulo 58: Todos los almacenes en su derredor deben contar con una franja de
incombustibilidad o zona de seguridad, que sera de 5 m de ancho en zonas urbanas y de

10 m en las rurales.

Control de ubicacién y localizacion de los productos

En lo referente a la localizacion y control de los productos no se requiere de mucha
precision, pues se limita a tener presente el orden en que se va apilando la carga para
facilitar que su extraccion responda al principio “First in First out” (FIFO) (Trayner,
2008), con el objetivo de minimizar el tiempo de almacenamiento del bagazo y asi reducir
el progresivo deterioro del mismo que se acentla mientras mayor es este. Aungque no son
cargas susceptibles de ser hurtadas por extrafios, aun asi, deben ser custodiadas. En esta

parte se aplica el articulo siguiente de la citada resolucién:
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e Atrticulo 24: Se debe velar por la correcta rotacion de los productos, de forma tal que
ningun producto permanezca almacenado por mas tiempo del establecido en sus normas

de conservacion.

Flujo de las cargas

Dentro de los tres tipos de flujo de las cargas (longitudinal, transversal y en “U”) debe
destacarse que generalmente responden al flujo longitudinal. Luego la extraccion de las
cargas para su empleo con fines energeéticos se realiza respetando el tiempo de estancia en
el almacén, de manera que responda al principio de rotacion antes mencionado. En tal

sentido es aplicable también el articulo 24 anteriormente mencionado.

Procedimientos funcionales

Los principales procedimientos funcionales en estos almacenes son los referidos al control
de entrada y salida de las cargas con un estimado en metros cubicos, la trazabilidad de los
riegos, ya sea con agua o con agentes quimicos, el plan de control de plagas, el plan de
mantenimiento de los equipos utilizados, el plan de emergencia y el plan de proteccion y de
prevencion de incendio. En este caso se aplican los siguientes articulos de la citada

resolucion:

e Articulo 43: Las areas del almacén deben permanecer libres de insectos, roedores, aves
y animales domésticos.

e Atrticulo 45: Los almacenes deben contar con un programa de control de plagas,
efectuando las fumigaciones cuando sean requeridas.

e Atrticulo 47: La administracion de cada instalacion debe garantizar que los sistemas
contra incendios que por dichas normas se requieren, se mantengan en funcionamiento
ininterrumpidamente y en buen estado técnico, ademas de poseer un certificado
actualizado de ello, emitido por las entidades competentes.

e Articulo 49: Los almacenes deben contar con un Plan de Emergencia debidamente

actualizado, que sera de conocimiento por los jefes y obreros del lugar.

Fuerza de trabajo
En el caso de estos almacenes en Cuba, generalmente la fuerza de trabajo requerida es la

siguiente: operarios del almacén, cuya funcion es mantener las cargas en buen estado,
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realizar los riegos necesarios y tener actualizados los procedimientos funcionales antes
sefialados, los operarios de los equipos de manipulacion, el personal de mantenimiento de
estos medios, pueden ser los mismos que realizan esta funcién en la bioeléctrica o central
azucarero, y el personal de custodia que puede ser el mismo de otras areas de la bioeléctrica
o central azucarero en el que se encuentra el almaceén. Los articulos de la resolucion No.

59/04 que en este caso se aplican son:

e Articulo 25: Se prohibe fumar en el interior de las &reas dedicadas al almacenamiento.

e Articulo 50: El personal que labora en los almacenes, debe estar debidamente
capacitado en materia de proteccion contra incendios, garantizandose que el jefe de
brigada esté certificado en este sentido.

e Atrticulo 56: Para la proteccién de los objetivos econémicos en los almacenes se posee
un cuerpo de seguridad que garantice la integridad de la instalacion y los recursos que

se almacenan.

Aunque las sugerencias anteriores han sido el resultado de la aplicacion de todo la
informacidn encontrada en la bibliografia consultada referente al caso de los elementos de
la tecnologia de almacenamiento del bagazo, también pudo haberse hecho tomando como
referencia las principales resoluciones vigentes en Cuba como la Resolucion No. 59/04
“Reglamento para la logistica de almacenes” y la Resolucion 153/07 “Procedimiento para
la implementacién del Expediente Logistico de Almacenes (EXPELOG) y la

Categorizacion de los Almacenes”.
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2.7 Conclusiones parciales

1.

A partir de la literatura consultada se recogen los principales enfoques, conceptos y
tendencias relacionados con la biomasa, especificamente la biomasa cafiera compuesta
por el bagazo y los RAC, y su almacenamiento, que sirven de base tedrica y conceptual
para la realizacion de dicha actividad.

Existen varios métodos de almacenamiento de la biomasa cafiera que de forma general
pueden clasificarse en dos grandes grupos: compactado y a granel, A su vez, para cada
uno existen diferentes variantes, cuya seleccion depende en gran medida de varios
factores entre los que se destacan: la cantidad de biomasa disponible, la tecnologia
empleada, la necesidad de evitar enfermedades infecto-contagiosas en los operarios, la
industria a la que se dirige y de muchos otros factores técnico-econémicos como el
peligro de incendios.

Los almacenes de bagazo a gran escala son generalmente al aire libre por lo que se hace
necesario cubrir el bagazo, fundamentalmente en zonas lluviosas o durante la
temporada de lluvia, que generalmente coincide con la terminacion de la zafra. Ademas,
estos deben estar lo suficientemente alejados de las edificaciones para evitar
propagaciones de eventuales incendios.

El método de almacenamiento a granel hiumedo es el mas barato de todos, pero la
calidad del bagazo almacenado en el mismo es inadecuada para la mayoria de los usos y
las pérdidas por fermentacion son altas, mientras que, entre los métodos compactados,
el mejor es el almacenamiento en pacas pre-secadas ya que produce la mejor calidad en
el bagazo almacenado, reduce las pérdidas del mismo, y es el mas econdmico para las
condiciones de Cuba.

La aplicacion de los elementos de la tecnologia de almacenamiento al caso de la
biomasa cafiera, y en particular al bagazo, permite contar con un conjunto de

recomendaciones para la operacion de estos almacenes.
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Conclugiones



Conclusiones

1. Larealizacion de la revision bibliografica a partir de la literatura especializada permitié
recopilar los principales, enfoques, conceptos y tendencias relacionados con los
almacenes y la actividad de almacenamiento en general. En ello se incluyo todo el
marco legislativo que respecto a esta actividad existe en el pais y algunos
procedimientos para el diagnéstico y mejora de la logistica de almacenes. Ambos
aspectos sirvieron de basamento para la realizacion del presente trabajo de diploma. Sin
embargo, las particularidades de la biomasa cafiera, y en especifico el bagazo, hicieron
necesario una mayor profundizacién para darle solucion al problema de investigacion.

2. La realizacién de la revisién bibliografica a partir de la literatura especializada
relacionada especificamente con la biomasa cafiera compuesta por el bagazo y los RAC
para ser empleados con fines energéticos y las particularidades de su almacenamiento,
permitieron complementar la base teérica conceptual para solucionar el problema
cientifico planteado.

3. El estado del arte logrado sobre la logistica de almacenes en general y en particular la
de biomasa cafiera con énfasis en el bagazo para su empleo con fines energéticos, su
sintesis, tomando como base los elementos de la tecnologia de almacenamiento, asi
como todas las sugerencias realizadas por el autor sobre la base de lo encontrado en la
literatura, permiten afirmar que el problema de investigacion fue resuelto y cumplidos

los objetivos trazados en el trabajo.
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Recomendaciones

1. Profundizar en otros aspectos relacionados con el almacenamiento de la biomasa cafiera
con énfasis en los RAC, considerando que su empleo con fines energéticos se realiza de
manera conjunta con el bagazo.

2. Continuar con la revision bibliografica realizada para mantener actualizado el estado
del arte logrado en el presente Trabajo de Diploma, de manera que su enriquecimiento
sea continuo, para facilitar la posterior integracion de todos los conceptos y sugerencias
sobre el almacenamiento de la biomasa cafiera con fines energéticos a la cadena de
suministro a la cual estos almacenes pertenecen.

3. Realizar visitas a los almacenes de biomasa cariera existentes en la provincia y de ser
posible en el pais, para determinar las buenas précticas existentes en los mismos y asi
enriquecer la base teorica sobre el disefio y operacion de estos almacenes.

4. Divulgar los resultados de la presente investigacion entre los actores de AZCUBA
encargados de poner en marcha las bioeléctricas, para la consideracion de las

sugerencias realizadas y su mejoramiento.
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AnNexos

Anexo 1. Avances tecnoldgicos alcanzados en la actividad de almacenamiento

Avance

Funcién

Autor

Sistemas de almacenaje

Compuestos por sistemas de robdtica y software

(Pérez, 2017)

robotizado avanzado que mejoran la operacion en los almacenes,

aumentan la rapidez y la fiabilidad de la gestion de

mercancias, reducen costos en la gestion de su centro,

etc.
Sistemas WMS Permite llevar un control exacto y en tiempo real de la | (Pérez, 2017)
(Warehouse operacidn, incrementar la velocidad de las

Management System)

transacciones y tener una amplia visibilidad de los
movimientos en la bodega. Identifica las mercancias y
muestra su ubicacién, administra los recursos cuando
van a ser trasladados, regula la mano de obra, elimina
los movimientos vacios y ahorra segundos a la
compafiia gracias a la precisién de cada

desplazamiento dentro de la bodega.

Sistemas SGA
(Software de gestion de

almacenes)

Permite tener el inventario continuamente actualizado
y conocer en tiempo real la cantidad y ubicacién
exacta de cada uno de los productos dentro de la
bodega. Significa total trazabilidad, cero pérdidas de

material y menores tiempos de busqueda.

(Pérez, 2017)

Identificacién por

radiofrecuencia (RFID)

Facilita la lectura simultanea de varios productos
evitando pasarlos uno a uno por un dispositivo lector;
de esta manera, el almacenista puede conocer el
tiempo que el producto estuvo almacenado, en qué
sitios, etc. Permite conocer la localizacién de cualquier

mercancia dentro de la cadena de suministro.

(Pérez, 2017)

Voice Picking

Mejora los tiempos de preparacion de pedidos en las
bodegas, porque permite al operario recibir
instrucciones en forma oral, por medio de un auricular
y un microfono, y asi quedar con las manos libres para

dedicarse a otras tareas.

(Pérez, 2017)

Transelevadores

Recogen y colocan las mercancias en las estanterias,
mientras que un software controla las posiciones de los
productos almacenados, optimiza los espacios,

economiza los movimientos y garantiza la condicion

(Panaggio, 2016)




FIFO (first in — first out).

Sistemas de transporte

de rodillos inteligentes

Llevan el concepto de cintas transportadoras a un
nuevo nivel e integran sensores y desviadores
automatizados que facilitan la preparacién de pedidos

y la carga para el despacho.

(Panaggio, 2016)

AGV (Automatic
Guided Vehicle)

Vehiculos autbnomos con una mayor transparencia de
procesos, incremento de la productividad y reduccion
de costes por optimizacion de los recursos operativos,
ademas de la adaptabilidad a los diversos entornos y su
seguridad operativa. Se pueden utilizar desde las
aplicaciones simples de transporte hasta en las
soluciones de picking complejas, transportando tanto

cargas pequefias como contenedores y/o pallets.

(Panaggio, 2016)

Tecnologia maquina a
maquina (M2M)

Facilitan el control de todo el equipo dentro del
almacén que es vital para el proceso de cumplimiento
de pedidos. Ayuda a recopilar y comercializar
informacion que proporciona a los administradores de
almacenes informacion procesable que puede verificar

los procedimientos operativos y agilizar las decisiones.

(Arrizabalaga Uriarte,
2017)

Tecnologia de
optimizacioén de

pedidos

Ayudan a automatizar los procesos de almacén y
ofrecen una solucion mas eficiente de menor costo
sobre los métodos de picking manual.

Pick-to-Light: Dirigen a los operarios de almacén a las
ubicaciones del producto. Facilitan a los operarios
saber qué productos elegir y cuantos. Tienen la
capacidad de planificar, controlar y planificar los
volimenes de pedidos seleccionados. Aumentan la
productividad de la cosecha, mejor rendicién de
cuenta, clasificacion de productos o pedidos en tiempo
real y menos errores.

Put-to-Light: Ayuda a los operadores directos cémo y
ddnde asignar los productos en un almacén para los
pedidos. Tienen la capacidad de ordenar pedidos de
alta velocidad, la operacién es de menor costo y

requieren menos espacio.

(Arrizabalaga Uriarte,
2017)

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2. Desarrollo histdrico de la actividad de almacenamiento en Cuba

Etapa

Principales caracteristicas y acontecimientos

Antes de 1959

El tiempo en que se median las reservas del pais era por lo general en dias o
semanas, ya que los ciclos de reaprovisionamiento eran cortos.

La tecnologia de almacenamiento estaba poco desarrollada por la
posibilidad de contar con una mano de obra barata, lo que no estimulaba su
introduccion.

Ausencia total en la preparaciéon de personal calificado para los diferentes
procesos y funciones de la logistica (incluyendo el almacenamiento)
excepto en las areas de disefio y construccion de las obras civiles.
Infraestructura logistica basada en instalaciones portuarias que estaban
disefiadas para servir al comercio y los servicios de transporte de carga, al
igual que los subsistemas de almacenamiento de las empresas de la
produccion.

(1959-1975)

El ciclo de reaprovisionamiento de los productos se incrementd, hasta llegar

a niveles de cuatro a seis meses.

La infraestructura de almacenes, los medios de manipulacion de las cargas y

el transporte, no respondian a las nuevas necesidades impuestas por el

desplazamiento de los nuevos origenes de suministro.

No se aplicaba la unitarizacion de las cargas. En 1972, con la creacion de la

Comisidn de la Carga Unitaria para la Republica de Cuba, se comienzan a

producir paletas planas normalizadas y a divulgarse masivamente las

ventajas de la unitarizacién de las cargas.

Cada ministerio y organismo poseia una organizacion de abastecimiento

independiente de acuerdo a las necesidades y condiciones de cada uno, no

existiendo una organizacion centralizada para el abastecimiento técnico

material ni ningun sistema organizado para la determinacion de las

demandas.

La falta de preparacion de especialistas en esta esfera se venia acumulando

de la etapa anterior.

Era imprescindible incrementar las capacidades existentes en los almacenes

para dar una respuesta acorde a lo que se exigia.

Cada ministerio y organismo construyé sus almacenes o bases de almacenes

donde las necesitaba, segun su estructura de direccion, la division politica

administrativa vigente, y las posibilidades constructivas en cada region.

Todo esto trajo como resultado que en algunos casos eran s6lo almacenes a

cielo abierto sin condiciones para una correcta conservacion de los

productos.

Durante los afios 70 se produce un incremento en la cantidad de productos y

surtidos obtenidos por la industria debido al desarrollo alcanzado.

En el caso especifico de los almacenes, se presentaron serias

contradicciones o diferencias que no permitian que estos jugaran el papel

que les correspondia. Estas contradicciones son:

v El nivel tecnolégico de los procesos productivos y los métodos de
trabajo en los almacenes.

v' El nivel de organizacién en las empresas productoras y la baja
organizacion tecnoldgica alcanzada en los almacenes.

v" La calificacién de los obreros y técnicos ocupados en los procesos
productivos y la baja calificacion de los obreros en los almacenes.

v" Los escasos recursos cientificos y técnicos destinados a los almacenes
en contraposicion a los asignados a la industria.

El almacenamiento presentaba un atraso sustancial en todos sus

aspectos, respecto a la mayoria de las ramas econémicas del pais. Cerca del

65% de las instalaciones destinadas al almacenamiento no eran adecuadas




por: su poca altura, iluminacion deficiente y mal estado de los pisos y
techos. ElI 35% restante, aunque eran instalaciones aceptables, no eran
tampoco utilizadas adecuadamente.

El equipamiento de los almacenes estaba, en su mayor parte, constituido por
montacargas de mas de cuatro metros de pasillo y 3,3 metros de altura de
elevacion, lo que disminuia considerablemente la utilizacién del volumen de
los almacenes.

La escasez de medios unitarizadores y estanterias limitaba la mecanizacion
de las cargas, la altura de almacenamiento y la adecuada organizacion y
selectividad de los productos en los almacenes.

(1976-1989)

Creacion del Comité Estatal de Abastecimiento Técnico Material (CEATM)
que recibio la funcion rectora de Economia de Almacenes para los medios
de produccién y el Ministerio del Comercio Interior (MINCIN) para los
bienes de consumo, y fue encargado también de las actividades asociadas a
los procesos de manipulacién y almacenamiento de dichos medios
nacionalmente.

Creacién de un sistema empresarial de Abastecimiento Técnico Material
regido por el CEATM, para medios de produccién.

Concentracion de los inventarios de productos universales y de equipos y
piezas, con criterios uniformes de almacenamiento y distribucion.

Se incrementa el acceso a informacién extranjera actualizada sobre
Economia de Almacenes, a través de un Centro de Informacion creado con
este fin.

Se crea el Centro de Investigacion y Desarrollo del Abastecimiento Técnico
Material (CID-ATM) del CEATM, para contribuir a impulsar esta
disciplina con andlisis y enfoques mas cientificos.

El CEATM heredd alrededor de 150 almacenes y bases de almacenes de
diferentes ministerios y organismos, ubicados en cerca de 100 lugares
diferentes. La mayoria no tenia condiciones tecnoldgicas, ni constructivas
para utilizarlos adecuadamente, a lo que se suma el poco desarrollo
alcanzado en la Economia de Almacenes. Solo en el CEATM, que era la
mayor red nacional comercializadora del pais con cerca del 25% del total,
casi se cuadruplicé el volumen dtil de almacenamiento.

Se cre6 un nuevo espiritu entre los trabajadores de los almacenes y se le dio
un caracter mas técnico al trabajo en los mismos.

Se definié una politica consecuente en lo que respecta a la construccién de
almacenes, fundamentalmente dirigida a las caracteristicas constructivas y
la ubicacién geogréfica.

Fueron disefiados, probados, construidos y aplicados mas de 60 tipos de
medios de manipulacién y almacenamiento y se produjeron mas de 300 000
medios para estos fines.

Los almacenes fueron dotados de una tecnologia bésica que permitio
aumentar el aprovechamiento de las capacidades y la organizacion de los
mismos.

Se incrementd el personal de Educacién Superior destinado a la disciplina
de manipulacién y almacenamiento.

Fue mejorada la estructura del equipamiento en los almacenes,
adecuandolos a las necesidades reales (montacargas frontales con elevacion
hasta seis metros, seleccionadores de pedidos, trilaterales y laterales).

La formacidn de personal para esta esfera de trabajo, a los diferentes niveles
de ensefianza (desde la educacion técnico profesional hasta la postgraduada)
tuvo un gran auge.

Se llevaron a cabo 37 Eventos Nacionales de Economia de Almacenes,
algunos de cardcter internacional, y las decenas de encuentros territoriales,
provinciales, municipales y empresariales de Economia de Almacenes




efectuados.

La integracion de las funciones logisticas estaba lejos de ser una realidad en
esta etapa, sin embargo, se dan saltos cuantitativos y cualitativos, siendo
notables los avances en la economia de almacenes y la infraestructura para
la transportacién y almacenamiento de las cargas. En la misma medida que
se desarrolla la base técnico-material de la manipulacion y el
almacenamiento, también tuvo lugar una evolucidn en el campo de los
conceptos y enfoques.

Se inicia un proceso de cambio en la evolucion del pensamiento y actuar de
la logistica en el pais, comenzando el transito de la Economia de Almacenes
a los procesos de manipulacién, almacenamiento y transporte (MAT),
almacenamiento y transporte interno, respectivamente.

(1990-2004)

La escasez de recursos, la paralizacién de industrias y la falta de transporte,
obligan al pais a enfrentarse a las nuevas realidades. Este cambio en las
relaciones comerciales influyé directamente en la politica de
abastecimiento, en los canales de distribucién internos y en los conceptos
existentes hasta esa fecha en lo referido a la Logistica.

Descentralizacion de las importaciones y transformacion y creacion de
canales logisticos. No existe una organizacion nacional encargada de
centralizar la importacion y posterior distribucion de equipos, piezas,
productos y materiales, tal y como lo hacia antes el CEATM, el cual se
extinguié en 1994.

Se incrementan las lineas o grupos de productos a distribuir.

Creacion de entidades e instrumentos organizativos legales. Con el fin de
brindar mayores facilidades al movimiento de las cargas se crearon varias
Zonas Francas y entidades "dentro de fronteras" (in bond) en el pais.

(2005-Actualidad)

Centralizacion de las decisiones econdmicas relevantes y de los recursos
financieros.

Concentracion de las importaciones en un grupo reducido de empresas.
Incrementos de la oferta de productos en Moneda Nacional, con una
disminucion del subsidio a los mismos.

Intensificacién del control sobre los recursos materiales.

Reordenamiento de las Zonas Francas.

Reorganizacién de la logistica del transporte en contenedores del pais.
Reactivacion de las capacidades de almacenamiento existente del Ministerio
de Comercio Exterior (MINCEX) y el MINCIN, e inversiones en redes de
almacenamiento de alimentos especializadas con silos y sistemas de
envasado.

Optimizacion de la red de almacenes de la Corporacién CIMEX S.A.
Reestructuracion de los canales de distribucion de CUBALSE.

Tanto las acciones de reordenamiento y control como las acciones
constructivas, productivas y otras, dan un giro a las actividades logistica del
pais, significAndose los volumenes de mercancias a manipular, transportar y
almacenar, lo que impone la reorganizacion de las redes logisticas que den
respuesta al incremento de la actividad, y la misma que dé respuesta al
cambio en las caracteristicas de los productos a circular, dada la
reorientacion de la economia

El escenario logistico exterior se ve influenciado por los convenios
emanados del ALBA, ya que hay un desplazamiento parcial del comercio
hacia las Américas, lo que posibilita una estrategia logistica con las
caracteristicas de un mercado relativamente cercano en relacion a etapas
anteriores.

El crédito chino posibilita un aseguramiento de recursos, aunque distantes,
que demandan estrategias logisticas diferentes.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Torres Gemeil et al., 2007)




Anexo 3. Principales articulos de la Resolucion No. 59/04

Capitulo Avrticulos
Capitulo 111 Avrticulo 6.- Los almacenes son disefiados y construidos teniendo en cuenta los
Del disefio y los productos a almacenar, el correspondiente flujo tecnoldgico, la seguridad y

requerimientos

constructivos

proteccion de las mercancias, los medios, equipos y la instalacion.

Articulo 7.- Los almacenes techados en su disefio generalmente son de forma
rectangular, orientandose el eje longitudinal del almacén perpendicular a la
direccion predominante de las brisas.

Articulo 8.- Los almacenes deben estar ubicados en lugares altos que no sufran
inundaciones y que el terreno tenga un buen drenaje, ademas alejados de
instalaciones o fabricas de sustancias toxicas.

Articulo 11.- En los almacenes grandes techados deben existir como minimo 2
puertas de acceso a los mismos, cada una tendrd 2.0 m de ancho y 2.1 m de alto
como dimensiones minimas.

Articulo 12.- El almacén techado debe disponer de un sistema de iluminacion que
garantice los niveles de iluminacion establecidos para cada area del mismo en
correspondencia con la tecnologia utilizada. No se permiten ubicar las luminarias
encima de estibas o0 estanterias.

Avrticulo 13.- El almacén techado cuenta con un sistema de ventilacion natural o
artificial adecuado a sus caracteristicas, que garantice las condiciones Optimas
para los productos a almacenar y el personal del almacén.

Capitulo IV

De los almacenes

Seccién Primera
REGULACIONES GENERALES

Articulo 15.- Los productos alimenticios son almacenados en instalaciones
techadas y cerradas y los productos no alimenticios en techadas y no techadas,
cerradas, abiertas y semiabiertas de acuerdo a las caracteristicas de los mismos.
Avrticulo 16.- Los productos en el almacén deben ser colocados de forma tal que
garanticen la menor cantidad y frecuencia de recorridos internos.
Articulo 17.- Los almacenes para su buen funcionamiento deben estar limpios y
ordenados, asi como los productos colocados en los mismos.
Articulo 18.- Para la correcta explotacion de las areas de la instalacion se utilizan
diferentes medios para el almacenamiento de las cargas, como son: estanterias,
paletas, plataformas, autosoportantes, cajas paletas, entre otros
Articulo 21.- Los esquemas de carga para cada producto se conforman de forma
tal que no se violen los pardmetros de uso de los medios unitarizadores en cuanto
a peso y superficie utilizada.
Articulo 23.- El almacén debe disponer de un sistema de sefializacién, donde se
muestren de forma visible los pasillos, las estibas, columnas y alojamientos
destinados al almacenamiento de productos.
Articulo 28.- Se deben respetar las marcas graficas de los envases y embalajes de
los productos ubicados en las areas de almacenamiento.

Seccion Segunda

DE LOS ALMACENES GRANDES

Avrticulo 31.- Los almacenes tienen bien definidas las superficies con destino a las
diferentes funciones principales del almacenamiento, que deberan sefializarse con
lineas pintadas sobre el piso. Estas superficies son:
e Recepcion
e Despacho
e Estiba directa
Articulo 33.- Cuando el almacén tiene instalado Sistemas Automaticos de
Extincion de Incendios la distancia minima entre la parte méas baja del rociador y
la parte superior de la estiba, estanteria u otros medios es de 0.45 m.
Articulo 37.- El almacén debe contar con un &rea determinada para averias,
mermas, productos afectados, decomisados, entre otros.




Seccién Tercera

DE LOS ALMACENES PEQUENOS
Articulo 39.- Los productos perecederos ubicados en kioscos, contenedores y
otros locales similares que constituyen depdsitos o stocks de almacenamiento de
las unidades son almacenados con un régimen adecuado de conservacion
atendiendo a las especificaciones de calidad de los productos.
Articulo 41.- En las camaras refrigeradas de productos alimenticios se colocan los
alimentos crudos en los niveles mas bajos de los estantes y los productos listos
para el consumo en los niveles superiores de los mismos.

Capitulo V Articulo 42.- Los pisos de los almacenes deben estar libres de desechos s6lidos,

De la higiene grasas, combustibles y a}limentos. . _ o
Articulo 44.- Los equipos y medios de almacenamiento y de medicion en los
almacenes de alimentos no deben representar riesgos de contaminacion.
Articulo 45.- Los almacenes deben contar con un programa de control de plagas,
efectuando las fumigaciones cuando sean requeridas.

Capitulo VI Articulo 46- Cada instalacion debe disponer de puntos de extincién contra

De la seguridad y

proteccién

incendios equipados con los medios necesarios para hacer frente a cualquier
contingencia, asi como cumplimentar las Normas Cubanas de proteccion contra
incendios vigentes, tanto en los requerimientos constructivos como en los de
explotacion.

Articulo 48.- En cada instalacién se debe aplicar las fichas de seguridad de los
productos peligrosos sobre su manipulacion y almacenamiento.

Articulo 49.- Los almacenes deben contar con un Plan de Emergencia
debidamente actualizado, que sera de conocimiento por los jefes y obreros del
lugar.

Articulo 51.- En los almacenes se debe tener delimitado el nivel de acceso a su
interior.

Articulo 55.- Todos los almacenes deben estar protegidos con aterramiento contra
cargas electrostaticas.

Articulo 56.- Para la proteccion de los objetivos econémicos en los almacenes se
posee un cuerpo de seguridad que garantice la integridad de la instalacion y los
recursos que se almacenan.

Articulo 57.- Los almacenes para su buen funcionamiento tienen que tener en
buen estado técnico las instalaciones eléctricas y sus dispositivos de seguridad.

Capitulo VII

De la defensa

Articulo 59.- Los almacenes deben cumplir con todas las indicaciones y
directrices del érgano superior para esta actividad, con el fin de preservar sus
objetivos, dentro de los lineamientos nacionales referidos a la defensa del pais.
Articulo 60.- Las entidades deben programar y desarrollar la preparacion del
personal para las distintas tareas y misiones que se deriven de situaciones
especiales.

Capitulo VIII
Del control estatal

Articulo 61.- EI Ministerio de Comercio Interior como rector de la Logistica de

Almacenes, dirige, coordina y controla integralmente el cumplimiento de este

reglamento, en coordinacion con los Organismos que integran el Grupo de Trabajo

para la Rectoria de la Logistica de Almacenes del pais, asi como con el resto de

los Organismos de la Administracién Central del Estado y de los Consejos de la

Administracién Provinciales.

Articulo 62.- El control sobre el cumplimiento del reglamento se realiza a través

de:

e Los Controles y Recontroles Gubernamentales.

e El Sistema de Inspeccién Estatal de los Organismos que integran el Grupo de
Trabajo Nacional para el ejercicio de la rectoria de la logistica de almacenes.

o Los Especialistas de logistica de almacenes del Ministerio del Comercio
Interior y del resto de los Organismos para sus propios sistemas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (59/04, 2004)




Anexo 4. Principales articulos de la Resolucion No. 153/07

Capitulo

Articulos

Capitulo |
Procedimiento para
la implementacién
del expediente
logistico de
almacenes,
denominado
EXPELOG

Articulo 3.- El Expediente Técnico del Almacén se compone de los elementos
técnicos mas importantes del mismo, los que se mantienen estaticos en un periodo
de tiempo largo como son:

a) Distribucién en Planta con el esquema tecnoldgico de almacenamiento
potencial, en un plano no menor de 8" x 11", que debera estar visible en un
mural habilitado a tales efectos, con las especificaciones del almacén:
medidas en m - largo, ancho y alto, puntal libre y altura promedio de estiba
potencial; en m2 - area total y atil; en m3 volumen total y volumen (til;
delimitacion de las areas del almacén: area de recepcion, de estiba directa, y
despacho. Se reflejara ademas la ubicacion geografica del almacén, asi como
la identificacion de este con el nombre y entidad a la que pertenece visible al
publico y el horario de apertura y cierre de la instalacion (Modelo 1 y 11). En
el anexo | se ejemplifica con un almacén de productos alimenticios.

b) Control de inventarios de equipos de manipulacion e izaje, con el inventario
actualizado de la existencia, asi como el estado técnico de estos equipos, tales
como: montacargas, esteras transportadoras, transpaletas y carretillas.
(Modelo I11).

c) Control de inventarios de medios de almacenamiento, existencia y estado
técnico de: paletas de intercambio, portuarias y otras, cajas paletas y
estanterias. (Modelo I11).

d) Control de inventarios de medios de medicidn, existencia y estado técnico,
todos con su certificacion de apto para el uso y vencimiento de esta condicion
de: bésculas de plataformas para camiones, basculas mecanicas y
semiautomaticas y pesas para picos. (Modelo I11).

e) Sistema de ventilacion utilizado: forzada o natural. Existencia y necesidad de
extractores y monitores, asi como el estado técnico de los mismos. (Modelo
V).

f) Sistema de iluminacion utilizado: natural o artificial. Cantidad de luminarias
en existencia y necesidad, asi como el estado técnico de las mismas. (Modelo
V).

g) Estado constructivo del almacén. Se describira la evaluacion de este
estado en: bueno, regular y malo de los siguientes elementos: piso, paredes,
techos, puertas y ventanas. (Modelo 1V).

Articulo 4.- Cada almacén debe contar con un método de control y ubicacién de

los productos que se almacenan, mediante procedimiento escrito que facilite la

localizacion de los productos, el cual pueda ser verificado para comprobar su uso

y utilidad.

Articulo 5.- El almacén debe contar con los Documentos Normativos

fundamentales relacionados con la actividad logistica que realice, atendiendo a la

tecnologia empleada y al producto almacenado.

Articulo 6.- En cada almacén se debe establecer el Sistema de Seguridad y

Proteccion que corresponda, donde se especifica el Plan de Emergencia contra

Incendios e Intrusos, veldndose porque la instalacion tenga los puntos contra

incendios activados y en buen estado de funcionamiento y que la edificacion

ofrezca seguridad contra escalamientos, penetracién por techos, monitores, entre
otros.

Articulo 7.- En el expediente logistico se recogen los elementos primarios de la

Trazabilidad en la recepcion de cada producto, que es el rastreo desde el origen

del producto, para conocer el tratamiento aplicado al mismo, tales como acciones

fitosanitarias u otras para poder trazar las nuevas acciones de conservacion. Los
elementos a tener en cuenta entre otros seran: fecha de produccion o cosecha,
nimero del lote, fecha de vencimiento del producto, cantidad y fecha(s) de




fumigacion, tratamiento quimico y tipo de producto utilizado; estos elementos de
la trazabilidad se reflejaran en una tarjeta habilitada en cada estiba del producto.
Articulo 8.- El proceso de almacenamiento y conservacion de los productos
incluye al “Programa de Control de Plagas”, que es el procedimiento general que
necesitan todos los productos y en particular aquellos que requieran de tratamiento
especifico.

Articulo 9.- Se debe reflejar en el EXPELOG el procedimiento mediante el cual
se controle la Rotacion de los Productos, que garantice que salga del almacén en el
caso de los perecederos el que primero venza y en los no perecederos el que
primero entro.

Articulo 10.- En el expediente logistico de Almacenes se refleja el Registro de
Control de las fechas de vencimiento de cada producto que corresponda.

Articulo 11.- Las entidades que poseen almacenes 0 que son propietarias de la
mercancia almacenada en instalaciones arrendadas, tienen la responsabilidad de
reproducir los documentos constitutivos del Expediente Logistico de cada almacén
y adoptaran las medidas organizativas necesarias para que el mismo se mantenga
actualizado y en buen estado de conservacion.

Capitulo 11
Procedimiento para
la categorizacién

de los almacenes

SECCION SEGUNDA
Sobre la planificacién, propuesta y solicitud de
categorizacion

Articulo 14.- A partir de la presente, la Direccion de Logistica Integral del

Ministerio del Comercio Interior de conjunto con los Organismos de la

Administracién Central del Estado, Consejos de la Administracién Provinciales y

del municipio Especial Isla de la Juventud, Corporaciones y Entidades Nacionales,

planificaran anualmente las entidades cuyos almacenes seran objeto de
categorizacion.

Articulo 15.- La propuesta de categorizacion sera enviada por los Organismos,

Consejos de la Administracion Provinciales, Corporaciones y Entidades a las

Delegaciones o Areas de Trabajo de las Funciones Rectoras y Estatales de cada

provincia, las cuales determinaran si la misma cuenta con los requisitos minimos

indispensables para la categorizacion.

Articulo 16.- Las solicitudes de almacenes a categorizar, propuestos por los

Organismos, Consejos de la Administracion Provinciales, Corporaciones y

Entidades deben acompafiarse de un breve informe de la situacion que presenta el

almacén a categorizar, respecto a los temas de la guia evaluadora.

Articulo 17.- Una vez recibido el plan de almacenes a categorizar por cada

Organismo de la Administracion Central del Estado, Consejo de la Administracién

Provincial, Corporacién y Entidad serd propuesto por la Direccion de Logistica

Integral al Viceministro que atiende la logistica de almacenes del Ministerio del

Comercio Interior para su aprobacién y control, durante el afio.

SECCION TERCERA
Sobre los niveles

Articulo 18.- Los niveles de categorizacién a obtener por un almacén de acuerdo a

los requisitos establecidos son los siguientes:

a) Primer nivel: Cuando los Productos se almacenan en condiciones que
garanticen los requerimientos imprescindibles para un adecuado control y
conservacion de los mismos.

b) Segundo Nivel: Cuando se realiza el almacenamiento con una adecuada
correspondencia entre los productos y la tecnologia y se comienza a trabajar
en el enfoque hacia el cliente.

c) Tercer nivel: Considera el almacenamiento de los productos con enfoque al
cliente y se adecua su rigurosidad y funcionamiento a la necesidad del mismo
(incluye entre otros, agilidad, eficiencia, horario e imagen).

d) Sin Categorizacion: Cuando se tenga algun requisito invalidante en el proceso
de evaluacion para la categorizacion del Primer Nivel.

Articulo 19.- Para que el almacén obtenga la condicion de Segundo y Tercer




Niveles Tecnolégicos es condicién indispensable que retinan los requisitos de los
niveles que lo preceden. (Anexo 1)
SECCION CUARTA
Comision evaluadora
Articulo 20.- Las Delegaciones o Areas de Trabajo de las Funciones Rectoras y
Estatales de cada provincia ejecutan la categorizacién de los almacenes a su
instancia atendiendo a los lineamientos de trabajo emanados por la instancia
nacional y seran responsables de crear la Comision Evaluadora conformada por
especialistas del territorio con experiencia sobre logistica de almacenes.
Avrticulo 21.- La Comisién confirmara la realizacion del trabajo de categorizacion
a la entidad planificada, con 15 dias de antelacion a la fecha acordada.
Avrticulo 22.- Concluida la tarea de categorizacion del almacén de la entidad en
cuestién, la comision confecciona el dictamen de categorizacion integrado por el
acta con el resultado final de la evaluacion realizada, la propuesta de
categorizacion alcanzada y las deficiencias encontradas. Este dictamen se
entregara al director de la entidad del almacén evaluado, ante de las 24 horas
después de finalizado el trabajo.
Articulo 23.- El director de la empresa de los almacenes categorizados, es
responsable con el cumplimiento del Plan de Medidas a resolver dejado por la
Comisién Evaluadora.
SECCION QUINTA
Sobre los certificados de categorizacion
Articulo 24.- La Direccion de Logistica Integral del Ministerio del Comercio
Interior emitird los Certificados de Categorizacion, una vez recibidos los
dictdmenes aprobando la categorizacién correspondiente.
Articulo 25.- El Certificado de Categorizacion entregado tendra una vigencia de 3
afios para los almacenes que en su evaluacion final obtengan Categoria I, 11 y Il y
para los almacenes que obtengan Sin Categoria tendran que solucionar las
deficiencias sefialadas en el Plan de Medidas, para solicitar una nueva
categorizacion.
SECCION SEXTA
Sobre la certificacion de las entidades
Articulo 26.- La Certificacion de la Logistica de Almacenes para los Organismos
de la Administracion Central del Estado, Corporaciones y Entidades Nacionales se
otorga cuando todas las entidades subordinadas a los mismos obtengan tal
condicion en las diferentes instancias y se realiza por el Viceministro del
Ministerio del Comercio Interior correspondiente.
Articulo 27.- Las Delegaciones o Areas de Trabajo Provinciales de las Funciones
Rectoras y Estatales son responsables de evaluar y otorgar la condicion de
“Logistica de Almacenes Certificada” a las empresas y entidades provinciales que
tengan todos sus almacenes categorizados y una vez obtenida la misma, pueden
perder esta condicion si alguno de sus almacenes no es merecedor de la
certificacion. Por ello es facultad de la Delegacion o Area Provincial retirar el
certificado al almacén o entidad correspondiente en el momento preciso.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de (153/07, 2007)




Anexo 5. Principales normas cubanas sobre almacenamiento

Norma

Nombre

NC 01-04-1:79, 1979

Ordenamiento y regulaciones generales. Marcas gréficas de las
cargas. Marcas de manipulacion.

NC 19-04-11:79, 1979

Colores y sefiales de seguridad.

NC 19-01-11:81, 1981

Iluminacion. Requisitos generales higiénico-sanitarios

NC 19-03-05:82, 1982

Sistema de normas de proteccion e higiene del trabajo. Envase y
embalaje. Requisitos generales de seguridad. (Obligatoria)

NC 91-01:83, 1983

Carga unitaria. Paletas. Términos y definiciones.

NC 91-04:83, 1983

Carga unitaria. Paletas planas, de doble piso de uso general.
Especificaciones generales de proyecto.

NC 91-32:84, 1984

Equipos de manipulacion de las cargas. Términos y definiciones.

NC 91-33:84, 1984

Carga unitaria. Contenedores de la serie 1. Manipulacion y
aseguramiento.

NC 91-39:85, 1985

Equipos de manipulacion de las cargas. Transpaletas. Términos y
definiciones.

NC 91-45:86, 1986

Manipulacion y almacenamiento de bienes de consumo. Términos y
definiciones.

NC 91-46:87, 1987

Almacenamiento y carga unitaria. Paletas cajas metalicas.
Especificaciones generales de calidad.

NC 91-48:87, 1987

Almacenamiento y carga unitaria. Manipulacion y estiba en
contenedores de la serie I. Requisitos generales y bésicos.

NC 96-02-02:87, 1987

Proteccién contra incendios. Construccién de edificios industriales y
almacenes. Requisitos generales. (Obligatoria)

NC 96-02-09:87, 1987

Sistema de normas de proteccion contra incendio. Proteccion contra
las descargas eléctricas atmosféricas.

NC 96-02-16:87, 1987

Edificios para almacenar liquidos inflamables y combustibles.

NC 96-02-19:87, 1987

Construccion de edificios para almacenamiento de sélidos
combustibles. Requisitos generales.

NC 19-03-03:88, 1988

Requisitos de carga y descarga. Requisitos generales de seguridad
(Obligatoria)

NC 53-37:88, 1988

Proyecto de construccion. Almacenes techados cerrados.

NC ISO 3864:2003, 2003

Sistema de normas de proteccion e higiene del trabajo. Colores y
sefiales de seguridad (Obligatoria)

NC ISO 780:2006, 2006

Ordenamiento y regulaciones generales. Marcacién de las cargas.
Marcas de manipulacion.

NC 85:2013, 2013

Azlcar crudo de cafia. Especificaciones.

NC 492:2014, 2014

Almacenamiento de alimentos. Requisitos sanitarios generales.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 6. Tipos de biomasa y su modo de produccion

Primaria (Cultivos energéticos)

Biomasa Solida

BIOMASA

Residual o Secunda (Residuos
forestales, lefiosos, herbaceos)

Metanizacion natural o desgasificacion de
Residuos Salidos Urbanos depositados en

vertederos

ke

Metanizacion Voluntaria en Digestores
Anaerobios

FORSU
(Fraccion Organica de
los Residuos Solidos

Urbanos)

Residuos orgdnicos procedentes de:
Jardines, parques, cocinas y alimentos

de hogares, restaurantes.

Combustibles liquidos de origen

Biocarburantes

biologico

Fuente: (Quintero Gonzalez y Quintero Gonzalez, 2015)



Anexo 7. Tecnologias de conversién de la biomasa

RUTA BIOMASA SECA

e B EIOMASA SECA

FERMENT ACION

DIGESTION AMAERDELA

HTC (CATALITHCA)

GAS
GASIFICAC KN
BIORAASA SUPERCRITICA
HLUMEDA
| HTC (MO CATALITICA) ) N ELECTRICIDAD
LioUiDosoLIno
EXTRACCION
SUPERCRITICA(C -
(80 - LiFmDos
COMBLUSTION =
| GASES COMBUSTION
SFIGRCNN e GAS DE SINTESIE
PIRCILISIS [ LoUio DE |
- PIRCOLISES
TORREFACCI®M/ SOLIDD
BICKMASE CARBONIZTACION | | COMBUSTIELE |
SECA
SOLVOLESIS .
= LioUIDOECLIDD
EXTRACCIMN
PRENSADD 5
- LiFios
TRATAMIENTOS MECANICOS
B PELLETS/ERICUETAS

Fuente: (Arauzo et al., 2014)



Anexo 8. Distribucion y capacidad de las bioeléctricas en Cuba

Bioeléctricas

Mario Murioz, Los Arabos

o W 50MW  Quintin Banderas, Corralillo 20 MW
Jests Rabi, Calimete

20 MW

George Washington, Santo
Héctor Molina, San Nicolds Domingo 20 MW

50 MW

30 de Noviembre, San
Cristobal 50 MW

Héctor Rodriguez, Sagua la
Grande 20 MW

Uruguay, Jatibonico 60 MW

Ciro Redondo, 60 MW

Brasil, Esmeralda
50 MW

Antonio Guiteras, Puerto Padre
60 MW

Cristino Naranjo,
Cacocum 35 MW

Urbano Noris,
50 MW

Majibacoa,
50 MW

Fernando de Dios,
Baguanos 20 MW

Ciudad Caracas, Lajas
20 MW

Antonio Sanchez, Aguada
de Pasajeros 20 MW

5 de Septiembre,
Rodas 50 MW

Ecuador, Baragua
50 MW

Panama, Vertientes

35 MW Colombia,

20 MW

LEYENDA Batalla de Guasimas,
Vertientes 50 MW

Julio A. Mella, 35 MW
Grito de Yara, Rio Cauto

Enidio Diaz, 35MW

e— o | Contratadas Campechuela 20 MW

oo | Inversidén extranjera

o— o | Enoferta

Fuente: (Jiménez Borges et al., 2017b)



Anexo 9. Flujos tecnologicos para el aprovechamiento de los RAC en los SC I, 11y 111

SC Flujo tecnoldgico
I 5
4. Conversio 5
1.Corteycarga |y 2. Transporte de 3. Molida em‘;lé‘ﬂec; l:;: almacenamiento
de caiia molible | | Caiia molible A e bagazo
s
RAC en el Jugo mezclado
Campo ] Operaciones en la industria(60 %)
1
1. Corte y carga =4 2. Transporte de = 3. Separacién ¥ 4. Transporte
de cana y RAC cafia y RAC trituracién de RAC de RAC
RAC en el Canfa Bzo. RAC+Bzo.
Campo molible
5. Transporte de 6. Molida de
Caiia molible ’ ¢afia

Jugo mezclado
—

Operaciones en la industria (38 %).

1.Cortey carga § 4 2. Transporte de 3. Separacién y
3 —1
de caia y RAC caiia y RAC 4

4. Mezclado de RAC

turacion de RAC

] I

RAC Cana Bzo.RAC + Bzo.
en el Campo molible

| 6. Molida de | ‘ ‘ 7. Conversion |

Jugo mezclado
™ operaciones en la industria (67 %).
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Aguilar-Pardo y Aguilar-Estrada, 2017)




Anexo 10. Caracteristicas de las maquinas cosechadoras

A B* C D
Corta cogol CortaCogollo CortaCogollo
Recoleccién Recoleccion Recoleccién Recoleccién
masa vegetal mas: masa vegetal masa vegetal
Trozado Trozado
Viasa vegetal Masa vegetal
Eliminacién Eliminacién
\/ materia extraﬁa materia extraﬁa
i § JL
Descarga cafia Descarga cafia Descarga caiia Descarga cafia
Cosechada nac Cosechada Cosechada

La més adecuada®

Fuente: (Aguilar-Pardo y Aguilar-Estrada, 2017)




Anexo 11. Métodos de almacenamiento de bagazo a granel: cubierto y descubierto

Fuente: (Trayner, 2008)



Anexo 12. Sistemas de almacenamiento a granel con tratamiento microbioldgico

Al sistema de desmedulado mojade

Licor biolégico

S )
Bagaze x s
parcialmente B .
desmedulade -‘:: AR Licor
a0} % +*¢ Pila de almacenamiento -
|E " de bagazo tratado
l -
l “ I Agua fresca
Agua d' retorno J
Esquema del almacenamiento por el sistema Ritter (Ledesma,
Argentina),
Miel Agua fresca

11

R

o

Fermentadores
secundarios

Bagazo
desmedulado -

Plataforma de
almacenamisnte

| Al desmedulade
‘ mojado

Licor biolbgico

l Recirculacién

|

Tanque de
racirculacién

Pulpeader

——————e% Agua de retorno

 Agua fresce

Diagrama de flujo del almacenamiento microbiolégico

Fuente: (Suérez et al., 1982)

en el Proyecto “Cuba-9”



Anexo 13. Sistemas de almacenamiento a granel con adicion de agua en himedo

Almacenamiento o granel con formacion mediante cargadores
("Técnica Cubana”, Cuba)

Almacenamiento a granel con formacion mediante conductor
¢levado (Combinado “Uruguay”, Cuba)

Fuente: (Suéarez et al., 1982)



Anexo 14. Sistemas de almacenamiento a granel con adicion de agua en suspension

Al proceso
——

Ague recirculada

Sistema de almacenamiento con formacién por suspension
(Kimberly Clark, México)

Recirculacisn

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 15. Esquema de un sistema de compactacion de bagazo en briquetas

H,0
Y1/

H
b
Secador . II i = | Ciclén
B
| E Bagazo presscade
| [ {18 a 20 % hum.)
: I Conductor de
Bagaze [ alimentacién
desmedulado
{50 % hum.} Exceso
}
Gases
calisntes
Saoplador ™\
Prensa
biqusteadora

Almacén de briquetas

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 16. Método de almacenamiento de bagazo compactado en pacas

Eat

Fuente: (Llanez Gil Lopez, 2012)



Anexo 17. Esquema de un sistema de compactacion de bagazo en pacas humedas

Recirculacién del
exceso de bagazo

Bagazo
del ingenio —

] \ﬂf)]

]

Prensa empacadora

Conductor
alimentador

Transporte

-

Patio de almacenamiento

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 18. Esquema de un sistema de compactacion de bagazo en pacas pre-secadas

H0

v 1/

Secador

Ciclén

Bagazo presecado

{15 a 20 % hum.) Conductor de

i s&m / alimentacién
Gases, ﬁ = CE j ¥
caliunhT’ \Soplador = ma@. 200 X

Prensa
empacadora

Bagazo

(50 % hum.]" /5 (- gy Excese
Pl

Patio de almacenamiento

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 19. Tamafo comparativo de las pacas humedas y pre-secadas

Pace de bagero
de tamadno grande (17 & 20 % em )
300 kg bate weca

Pace de Begare
de tamadio normal (50 % hee )
Mhbhom\

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 20. Métodos de almacenamiento de pacas cilindricas y rectangulares

IIAL L L L AL

Indoor storage Outdoor-tarped storage Outdoor-open storage

Fuente: (Sahoo y Mani, 2017)



Anexo 21. Alternativas de los métodos de almacenamiento de bagazo en pacas

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Bagazo del A les Bagazo del A las Bagszo del ___ A las
ingenio I~ calderas ingenio | calderas ingenio calderas
I Desmedulado (medulal | Desmedulado {medula: | Desmedulado {medula)
Petrélec {fibra aceptada) (fibra aceptads! (fibra aceptads)
50 % hum 50 % hum 50 % hum.
H.}O Presecado | — Empaque ———4 Empaque l
20 % hum Petrélec

50 % hum
Empaque HIO‘-— Presecado I 50 % hum

20 % hum | Almacenamiento I
50 % hum.

20 % hum.

]

(zafra)

Almacenamiento Almacenamiento

20 % hum (zafra) 20 % hum
(no rafral \ ino zafra)
zafrs y no zafra
135 tm base seca/dia 135 tm base seca/dis 135 tm base seca/dia
| Fébrica I | Fébrica l | Fabrica I '

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 22. Indices técnicos comparativos en las alternativas de empacado

Indices

Pérdidas por almacenamiento (%)

Bagazo desmedulado
(miles de toneladas base seca)

Bagazo a empaque (miles de
toneladas base seca)

Pérdidas por almacenamiento
(miles de toneladas base seca)

Numero de tongas

Area requerida fhaj

Fuente: (Suérez et al., 1982)

Alternativa A

60,53

21,00

0,84

24,00

61,20

2145

1,30
1t

26,40

6290

21,90

1,75
11

26,40

Alternativa B

18

64,60

23,80

3,30
27

64.80

20

65,23

24,20

4,03
27

84,80

69,30

27,00

6,10
30

72,00

Alternativa C

18

70,00

47,60

7.30
53

127,20

20 2
71,16 79,00
4840 53,80

810 1340
84 60
129,80 384,00



Anexo 23. Comportamiento de la temperatura promedio de bagazo con respecto al

tiempo de almacenamiento en las alternativas de empacado
“C
704 T.max: 64 5°C (DH)

T.max: 58 0°C (IN)
T.max: 51 0°C (PR)

B0 1

50 1

40

201 Ambient Temperature

104

0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100 110 120
Average bagasse temperature vs. storage time. A Wet raw bagasse;

®Wet depithed bagasse; OPre-dried depithed bagasse.

Fuente: (Lois-Correa et al., 2010)

DAYS



Anexo 24. Comportamiento de la humedad del bagazo con respecto al tiempo de
almacenamiento en las alternativas de empacado

HUMIDITY (%)
=

T T S S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Humidity vs. storage time. A Wet raw bagasse;

®\Wet depithed bagasse; OPre-dried depithed bagasse.

Fuente: (Lois-Correa et al., 2010)



Anexo 25. Comportamiento de las pérdidas de fibra de bagazo con respecto al tiempo
de almacenamiento en las alternativas de empacado
32 —

w_

28_

LOSSES (%)

— @ em—————————— 24 7%
74 —|
22 — L]
20 —
18 —
16 —
14 — A
12 —
10 —
B =
6 — max. 6,5%
4 —
2 — o

1 T T T T T T T T T 1™

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

Dry fiber losses vs. storage time. A Wet raw bagasse;

@ Vet depithed bagasse: OPre-dried depithed bagasse.

Fuente: (Lois-Correa et al., 2010)



Anexo 26. Comportamiento del consumo de petrdleo con respecto a las pérdidas de
fibra de bagazo en las alternativas de empacado

Pateblno total
mitm bagazo “1
base seca 3
£4 1
%29
Alvarnativst
» A~ Presucedu de todo el bagato (20 % hum.)
con Hnea directs al proceto
B — Empeque himedo {50 % hum.} con lines
49 directa a! proceso
- C — Empague himeda 150 % hum.} sin (ines
dirncta al procwse
48
a4
42

40+

18 Pérdides pot simecenamisnto (%

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 27. Comparacion econdémica de las alternativas de empacado

Elemento econémico Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Pérdidas por almacenamiento (%) 4 6 8 19 20 25 18 20 25
Inversién (miles de pesos) 1449 1459 1467 1 865 1 885 1952 2,347 2384 2 500

Costos (pesos/toneladas base
seca en fabrica)

Materia prima 4085 4130 41,76 441 4502 4669 4880 5002 5336
Combustible 989 1000 1011 4,84 4,84 4,84 — — -
Subtotal 50,74 51,30 51,87 49,25 49,86 51,53 4880 50,02 5336
Otros 107 712 7,15 9,12 9,18 927 191 1126 12,58
Total 5781 5842 59,02 5837 Jvur 6080 60,71 6228 6594

Fuente: (Suérez et al., 1982)



Anexo 28. Equipos de manipulacién de bagazo a granel
— :

De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo): topadora o buldocer (con hoja
extendida), cargador frontal (con barra empujadora), excavadora y camién de carga.
Fuente: (Trayner, 2008)



