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Resumen 

     El modelo energético actual se basa principalmente en el aprovechamiento de fuentes 

de energía fósiles no renovables que contribuyen al aumento del calentamiento global 

debido a sus altas emisiones de CO2. La creciente preocupación ha estimulado el 

desarrollo y aprovechamiento de fuentes de energía alternativas renovables como las 

producidas por la biomasa residual. El aprovechamiento de esta biomasa presenta 

desafíos logísticos y económicos tales como: hallarse en áreas rurales dispersas, 

ubicarse en zonas geográficas de difícil acceso, tener una densidad baja que aumenta los 

costos de transporte, poseer una densidad energética menor y contar con dificultades en 

el suministro que aumentan los costos de almacenamiento. Dadas estas complicaciones 

los investigadores han optado por resolver estos problemas logísticos con técnicas de 

optimización que minimicen los costos bajo distintos enfoques. Este trabajo presenta una 

propuesta alternativa basada en la programación lineal binaria donde se estudia el 

aprovechamiento de múltiples biomasas de origen agrícola y pecuaria en dos 

modalidades de compra (recolectada y comprada a un precio inferior en la zona del 

productor y comprada a un precio superior si el productor la transporta a un almacén) con 

el fin de aprovechar la mayor cantidad posible de biomasa con el objetivo de la 

maximización de la utilidad. Como restricciones se tiene que solo puede haber una planta 

productora para darle un carácter centralizado a la operación, y que por otra parte se 

genere un ahorro de emisiones de CO2. Por último, se prueba el modelo en la región de 

Cundinamarca ubicada en la república de Colombia, país tropical sin estaciones, lo cual 

difiere de la mayoría de los estudios de este tipo en donde las regiones seleccionadas 

suelen ser no tropicales y cuentan con estaciones lo cual tiene implicaciones en la 

planeación del abastecimiento de la biomasa residual agrícola. Los resultados arrojan que 

una operación centralizada tiene un límite de distancias de recolección de 130 km, un 

ahorro de un 80% en promedio de las emisiones de CO2 y una combinación optima de 

biomasa Porcicola comprada en finca y biomasa residual de café comprada en finca y en 

almacén, si se requiere reemplazar un 8% de las energías convencionales  con energía 

proveniente de la biomasa residual en la región de estudio. 

Palabras clave: Biomasa residual, logística, optimización, emisiones de CO2, 

centralizado, agrícola, pecuaria 
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Abstract 

     The current energy model is mainly based on the use of non-renewable fossil energy 

sources that contribute to the increase in global warming due to their high CO2 emissions. 

The growing concern has stimulated the development and use of renewable alternative 

energy sources such as those produced by residual biomass. The use of this biomass 

presents logistical and economic challenges such as: being in scattered rural areas, being 

located in geographical areas of difficult access, having a low density that increases 

transportation costs, having a lower energy density and having supply difficulties. which 

increase storage costs. Given these complications, researchers have chosen to solve 

these logistic problems with optimization techniques that minimize costs under different 

approaches. This work presents an alternative proposal based on binary linear 

programming where the use of multiple biomasses of agricultural and livestock origin is 

studied in two purchase modalities (collected and purchased at a lower price in the 

producer area and purchased at a higher price if the producer transports it to a 

warehouse) in order to take advantage of the greatest possible amount of biomass with 

the aim of maximizing utility. As restrictions, there can only be one production plant to give 

a centralized character to the operation, and on the other hand, savings in CO2 emissions 

are generated. Finally, the model is tested in the Cundinamarca region located in the 

Republic of Colombia, a tropical country with no seasons, which differs from most studies 

of this type where the selected regions are usually non-tropical which has implications in 

the planning of the supply of agricultural residual biomass. The results show that a 

centralized operation has a collection distance limit of 130 km, savings of 80% on average 

in CO2 emissions and an optimal combination of pork biomass purchased on the farm and 

residual coffee biomass purchased on the farm and in warehouse, if it is required to 

replace 8% of conventional energy with energy from residual biomass in the study 

region. 

Keywords: Residual biomass, logistics, optimization, CO2 emissions, centralized, 

agricultural, livestock. 
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Introducción 

     El modelo energético global se basa en más de un 86% (Hong, How, & Lam, 2016) en 

energías no renovables o de origen fósil que generan un impacto ambiental negativo por 

las altas emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero. La preocupación por el 

calentamiento global debido a estas emisiones ha llevado a la necesidad de investigar y 

desarrollar diferentes fuentes de energías renovables que generen menores emisiones de 

CO2, y es así que el aprovechamiento energético de la biomasa residual es una 

alternativa que supone una disminución de este gas a la atmósfera (De Lucas Herguedas 

& del Peso Taranco, 2012).  

La explotación de la biomasa residual también produce ventajas socioeconómicas 

como: un aumento en la diversificación energética, la disminución en la dependencia 

externa del abastecimiento de combustibles, y el surgimiento de nuevas oportunidades 

para el sector agrícola que puedan contribuir a un aumento económico en el medio rural 

(Vesga, y otros, 2018). 

     La biomasa residual es la parte biodegradable de los productos y residuos de 

procedencia orgánica de actividades agropecuarias, de cultivo de bosques y de las 

industrias incluidas la de la pesca y la acuicultura; también se compone de la parte 

orgánica degradable de los restos industriales y locales (De Lucas Herguedas & del Peso 

Taranco, 2012). Se proyecta que entre el 2015 y 2035 su contribución en el modelo 

energético crecerá de un 3% a un 8% (Hong, How, & Lam, 2016). 

     El principal desafío para el aprovechamiento de la biomasa residual se encuentra en 

su operación logística la cual ocupa alrededor del 90% de los costos de producción de 
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biocombustibles (Hong, How, & Lam, 2016). Esto se debe a que la logística de la biomasa 

residual presenta retos como: hallarse en regiones dispersas con difícil acceso, presentar 

incertidumbre en el abastecimiento, contar con la dificultad para determinar su cantidad 

disponible y poseer bajas densidades que elevan el costo de transporte y almacenamiento 

(Lautala, y otros, 2015). Por otra parte, la baja densidad energética de la biomasa residual 

disminuye los márgenes de utilidad frente al uso de los combustibles fósiles (Nunes, 

Causer, & Ciolkosz, 2020). 

     Dada la complejidad de este tipo de operación, los investigadores han optado por 

abordar estos problemas con modelos de optimización en donde se incorporan las 

operaciones de cosecha y recolección, almacenamiento, transporte y preprocesamiento 

en contextos con el fin de minimizar los costos, maximizar la utilidad o minimizar el 

impacto ambiental. Los modelos encontrados en la literatura generalmente se han 

aplicado a contextos geográficos no tropicales con las cuatro estaciones, estableciendo 

diferentes puntos de transformación de energía para distintas biomasas, o un punto de 

transformación para un solo tipo de biomasa. Por lo general la estructura de costos está 

basada en el transporte y almacenamiento (Teja Malladi & Sowlati, 2018). 

     En el presente trabajo presenta en el siguiente orden: objetivos de investigación, 

justificación, el marco de referencia, hipótesis de investigación, metodología, resultados, 

el análisis de los resultados, discusión de resultados, y por último conclusiones. 

Problema de investigación 

    De acuerdo a lo presentado en el capítulo anterior el aprovechamiento de la biomasa 

agrícola y pecuaria, en particular en países tropicales como Colombia se dificulta, por no 

existir: una logística definida, el coste del transporte, el coste del almacenamiento, el 

coste de las biomasas, las distancias a los centros de tratamiento, y el estadio de las rutas 

etc. Demuestra que es necesario investigar sobre sistemas logísticos de aprovechamiento 

de biomasa. 

Formulación de la pregunta de investigación 
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     ¿Cuál es el escenario más apropiado de la operación logística para el 

aprovechamiento de la biomasa residual agrícola y pecuaria? 

Objetivos 

Objetivo general 

     Diseñar un modelo de operación logística para la integración de la biomasa residual 

agrícola y pecuaria a un proceso de aprovechamiento centralizado, en una región de 

estudio de caso seleccionada. 

Objetivos específicos 

- Definir las características y tasas de rendimiento de la biomasa residual agrícola y 

pecuaria para la región de estudio. 

 

- Establecer la demanda, el suministro, los sistemas de almacenamiento, los medios 

de transporte y los costos de la logística de la biomasa residual agrícola y pecuaria 

para la región de estudio. 

 

- Diseñar el modelo logístico para el aprovechamiento de la biomasa residual agrícola 

y pecuaria. 

 

- Determinar las emisiones de CO2 de la operación logística. 

 

- Validar el modelo propuesto mediante la corrida de diferentes escenarios del modelo 

logístico para el suministro de biomasa residual a través de los principales 

parámetros del proceso.   

 

Justificación 

     En el marco de la ley 1715 del 2014 “por medio de la cual se regula la integración de 

energías renovables no convencionales al sistema energético nacional” la nación 

promueve el desarrollo y la utilización de fuentes no convencionales de energía, 
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principalmente aquella de carácter renovable como medio para el desarrollo sostenible, la 

reducción de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. 

Fomentando la inversión, investigación y desarrollo de tecnologías limpias para la 

producción de energía. La energía de la biomasa es una fuente de energía no 

convencional y renovable cuya producción está alineada con los objetivos de la 

mencionada ley, de aquí la importancia de aportar desde el conocimiento académico al 

aprovechamiento de estas fuentes de energías renovables como contribución al desarrollo 

del país en temas ambientales. Por otra parte, se observa que el aprovechamiento de la 

biomasa residual puede contribuir con el desarrollo rural, al obtener de los residuos de las 

cosechas y las actividades pecuarias un valor económico por el potencial de estos de ser 

convertidos en energía. La mayoría de los modelos para el aprovechamiento de la 

biomasa residual tienen como presupuesto que la materia prima no es adquirida a 

proveedores, sino que está integrada dentro de la operación, lo que deja entrever que en 

un contexto más amplio esta puede ser comprada. Por otra parte, con el fin de dar otro 

valor agregado se propone un modelo que da la posibilidad de adquirir la biomasa 

residual de difícil acceso en una operación de compra en donde el proveedor se encarga 

de una parte del transporte y la dispone en un punto de acopio por el incentivo de un 

mayor valor de la compra. 

Marco de referencia 

Biomasa 

     La biomasa es un material orgánico que se deriva de los sistemas biológicos 

(Paredes-Sánchez, García-Elcoro, Rosillo-Calle, & Xiberta-Bernat, 2016). Para (Nunes, 

Causer, & Ciolkosz, 2020), la biomasa se ha vuelto una importante alternativa de energía 

renovable; debido a que entre sus ventajas esta la versatilidad por su potencial de 

convertirse en electricidad, calor y biocombustibles para ser utilizados en el transporte 

(Rentizelas, Tolis, & Tatsiopoulos, 2009). La diversidad de sus recursos y las tecnologías 

de conversión existentes la hacen capaz de reemplazar los combustibles fósiles. 

Contribuyendo a la sostenibilidad a la reducción de CO2 y gases de efecto invernadero 

(Paredes-Sánchez, García-Elcoro, Rosillo-Calle, & Xiberta-Bernat, 2016). 
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    La biomasa que procede de los residuos generados en las actividades agrícolas, 

pecuarias, forestales, agroindustriales y urbanas se denomina biomasa residual (De 

Lucas Herguedas & del Peso Taranco, 2012). 

Biomasa Residual Agrícola y Pecuaria: 

Biomasa residual pecuaria  

    Las actividades pecuarias (avícolas, porcinas, y ganaderas) generan estiércol que 

contienen una parte orgánica que es fuente generadora de energía; la producción de este 

material orgánico varía dependiendo de la especie pecuaria.  Va desde 0,1kg a 0,5kg por 

día por cabeza para las aves y de 30 a 50 kg para el ganado bovino (De Lucas Herguedas 

& del Peso Taranco, 2012). Por otra parte, el poder calorífico inferior y potencial para 

producir energía también depende de la especie. Otras consideraciones prácticas a tener 

en cuenta a la hora de aprovechar esta energía renovable es que este tipo de biomasa se 

caracteriza por tener alto contenido de humedad, composición sólida variable, capacidad 

de fermentarse, generación de vapores, gases y compuestos orgánicos volátiles (UPME, 

2010). 

Biomasa residual agrícola: 

     Son los residuos agrícolas y aquellos materiales generados en los cultivos de distintas 

especies que no poseen valor económico. Por nombrar unos se encuentran la paja de los 

cereales, los restos de las cosechas hortícolas, los restos de las podas, los vástagos y 

raquis de los bananos, el cuesco del maíz entre muchos otros.  Una parte de estos 

residuos se dejan en el campo por motivos medioambientales, para incrementar su 

fertilidad y evitar la erosión (De Lucas Herguedas & del Peso Taranco, 2012). 

     Es de vital importancia investigar el potencial energético de la biomasa residual para 

contribuir a que las operaciones para su aprovechamiento sean eficientes en términos 

energéticos, ambientales y económicos (UPME, 2010). 

Eficiencia en recolección 
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     La eficiencia en la recolección es la relación entre la biomasa residual 

disponible (que puede ser efectivamente recolectada) y la masa total de residuos 

en el área de recolección. Esta eficiencia está estimada en un 70%  (Paredes-

Sánchez, García-Elcoro, Rosillo-Calle, & Xiberta-Bernat, 2016) y esto es debido a 

restricciones técnicas como la inaccesibilidad de las áreas de generación, la pendiente de 

las vías de acceso y el tamaño de los vehículos de recolección  (Paredes-Sánchez, 

García-Elcoro, Rosillo-Calle, & Xiberta-Bernat, 2016).  

Potencial energético de la biomasa residual  

Potencial energético de la biomasa residual agrícola 

     El cálculo del potencial energético de la biomasa residual se apoya en el uso modelos 

matemáticos basados en la cantidad de masa seca, el poder calorífico inferior y el factor 

de residuo de un cultivo particular. Cada producto principal tiene diferentes residuos con 

diferentes cantidades de poder calorífico inferior, masa seca y factor de residuo. Por 

ejemplo, la caña panelera tiene por residuos el bagazo y las hojas-cogollo. Cada uno de 

estos tipos de residuos tiene su propio poder calorífico inferior, masa seca y factor de 

residuo y por lo tanto su propio potencial energético (UPME, 2010). 

Potencial energético de la biomasa residual pecuaria 

     El cálculo del potencial energético de la biomasa Pecuaria difiere en su modelación 

matemática ya que las variables a tener en cuenta son la masa seca, el poder calorífico 

inferior del metano, los sólidos volátiles y la producción de Biogás de una especie 

particular. Cada especie pecuaria tiene diferentes cantidades de poder calorífico inferior, 

masa seca, sólidos volátiles y producción de Biogás (UPME, 2010). 

Biocombustibles de la biomasa residual 

Descripción  

Las características de los biocombustibles provenientes del procesamiento de la 

biomasa residual varían de acuerdo con el tipo de biomasa utilizada, sus propiedades, y el 

proceso de transformación utilizado. 
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Tipos 

Biocombustible gaseoso:  

Es la conversión de la biomasa en un gas que es una mezcla de monóxido de 

carbono, hidrógeno y metano que se caracteriza por tener un bajo valor calórico que 

puede ser quemado para producir calor y vapor o ser usado en turbinas que funcionen 

con gas para obtener electricidad. Su eficiencia de conversión puede llegar a ser del 50% 

(Caputo, Palumbo, Pelagagge, & Scacchia, 2005). 

Biocombustibles solidos: 

 Son combustibles constituidos por materias lignocelulósicas provenientes del sector 

agrícola o forestal, su densidad dependerá de su origen en la especie arbórea (De Lucas 

Herguedas & del Peso Taranco, 2012). Su contenido en humedad requiere de valores 

inferiores al 30% y su poder calorífico inferior oscila entre los 15 y 19 MJ/kg de materia 

seca (De Lucas Herguedas & del Peso Taranco, 2012). 

Biocombustible liquido:  

Los biocombustibles resultan de la conversión de la biomasa en una parte liquida. Los 

productos más típicos son: el etanol y otros alcoholes (Caputo, Palumbo, Pelagagge, & 

Scacchia, 2005). Otros procesos permiten convertir residuos vegetales en biodiesel; las 

materias primas del sector agrícola pueden llegar a transformarse en biocombustibles con 

propiedades similares a los combustibles convencionales; este tipo de biocombustible 

suele ser utilizado en el sector del transporte por lo tanto son conocidos como 

biocarburantes (De Lucas Herguedas & del Peso Taranco, 2012). 

Procesos de transformación 

La producción de biocombustibles puede darse con mecanismos biológicos tales 

como la fermentación o procesos termoquímicos tales como la pirolisis; cada tecnología 

se ajusta mejor a distintos tipos de materia prima (Lautala, y otros, 2015). Algunas 

materias primas requieren pretratamientos como la densificación y el secado para su uso 

económico y eficiente. El contenido de humedad, carbono y cenizas que posea la 
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biomasa particular tendrán efecto en su conversión en la bio-refinería (Hong, How, & Lam, 

2016). 

Para biomasas residuales con alto contenido de humedad el proceso adecuado es el 

de biodigestión anaerobia que permite crear biocombustible gaseoso como producto 

principal y fertilizante tipo compost como subproducto (UPME, 2010).  

Operación logística biomasa Residual 

 

La logística de la biomasa se compone de operaciones interdependientes 

relacionadas con la cosecha, los tipos de biomasa y sus propiedades físico-químicas, la 

recolección, el almacenamiento, el pre tratamiento, el transporte, el ruteo y la localización 

de las biorrefinerías para su procesamiento.  

La logística de la biomasa incluye operaciones a nivel Upstream cuando se trata del 

abastecimiento de la materia prima, y operaciones a nivel Downstream cuando se trata de 

la distribución de energía y biocombustibles como productos terminados (Teja Malladi & 

Sowlati, 2018). 

La recolección de la biomasa depende del tipo de demanda de energía requerida, en 

un modelo Pull enfocado a una demanda determinística, solo se recolecta la cantidad de 

biomasa requerida para cumplir con los requerimientos de los consumidores, en el modelo 

Push, la totalidad de biomasa disponible en cada área es recolectada de forma periódica 

para ser puesta en el mercado (Teja Malladi & Sowlati, 2018). 

Los diferentes tipos de Biomasa pueden ser recolectados de diferentes maneras, los 

residuos agrícolas requieren ser cosechados y por lo general pueden ser recolectados en 

pacas redondas, pacas cuadradas o en su forma picada cuando es cosechada con 

cosechadoras de forraje. Se ha demostrado que la forma de recolección en pacas 

cuadradas resulta ser el sistema de recolección más eficiente y económica, ya que 

disminuye los costos del almacenamiento. La disponibilidad estacional también puede 

llevar a una superposición en el periodo de recolección para distintos proveedores 

añadiendo complejidad a la programación y ruteo de la recolección. Tanto la dispersión 
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como la disponibilidad estacional de la biomasa agrícola se han simplificado en la mayoría 

de los modelos logísticos estudiados (Teja Malladi & Sowlati, 2018). 

El pretratamiento de la biomasa incluye operaciones como la clasificación, la 

molienda, el astillado, el secado y la densificación. El pretratamiento se realiza con el fin 

de incrementar la eficiencia del transporte y mejorar la calidad de la materia prima. La 

biomasa puede requerir o no de operaciones de retratamiento de acuerdo a su tipo y 

método de cosecha. La biomasa de origen agrícola por lo general se recolecta en fardos 

que requieren de una molienda antes de poder densificarse o convertirse en combustible 

o energía. El transporte y almacenamiento de los fardos de la biomasa residual en fardos 

se considera eficiente. Los fardos por lo general son preprocesados en la planta de 

transformación y la mayoría de los modelos de optimización logísticos de la biomasa de 

origen agrícola no lo consideran (Teja Malladi & Sowlati, 2018). 

 Los procesos de almacenamiento son un componente necesario que se puede dar en 

distintos puntos de la cadena de abastecimiento (posterior a la cosecha, entre modos de 

transporte y posterior a su procesamiento). Proveen de ventajas como la reducción del 

contenido de humedad y el control de la pérdida del contenido energético de la biomasa, 

pero también tienen aporta desventajas como un aumento en los costos y las demoras del 

proceso (Lautala, y otros, 2015). 

Muchos tipos de Biomasa se caracterizan por su disponibilidad estacional ya que su 

cosecha se da en tiempos específicos del año. La anterior circunstancia junto con la 

necesidad de abastecer de forma constante de esta materia prima las plantas de creación 

de energía, se traduce en la necesidad de crear sistemas de almacenamiento para 

asegurar el suministro (Rentizelas, Tolis, & Tatsiopoulos, 2009). 

El corto intervalo de tiempo para recolectar grandes cantidades de Biomasa aumenta 

considerablemente los costos de almacenamiento al requerir de mayor capacidad para su 

manejo, sumado a lo anterior se observa que en los periodos intermedios entre las 

cosechas se da una subutilización del espacio disminuyendo la eficiencia y aumentando 

en forma general los costos. Existen diversos métodos de almacenamiento que 

varían en complejidad y costos aplicables a distintos tipos de biomasas que 

poseen características diferentes. Los tipos de almacenamiento se pueden dividir en 
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cuartos cerrados con inyección de calor por medio de canales el cual posee el mayor 

costo, de cuarto cerrado sin inyección de calor que se considera de costo medio y de 

almacenamiento en espacios abiertos con solo protección de una película plástica que es 

el de menor costo. Se ha determinado que la penalización por perdidas de contenido 

energético y de biomasa no justifican los altos costos de un almacenamiento sofisticado. 

En el enfoque de las múltiples biomasas el método de almacenamiento más económico 

es el de sistema al aire libre con protección de película plástica y resulta ser el más 

eficiente en términos de la cadena global, sin embargo, la altura máxima a la que se 

puede almacenar es 3 metros, y la perdida de material es de aproximadamente 1% al 

mes. Los costos operativos de mantener un sistema así es aproximadamente el 4% del 

costo de inversión del almacén al año (Ko, Lautala, & Handler, 2018). 

     Por otra parte, el uso de múltiples Biomasas disminuye los costos de almacenamiento 

al brindar un suministro más frecuente y menos voluminoso que limita la necesidad de 

ampliar la capacidad de almacenaje (Rentizelas, Tolis, & Tatsiopoulos, 2009). 

     El transporte de la biomasa desde su fuente de origen hasta las plantas de conversión 

involucra una variedad de aspectos económicos, energéticos y ambientales.  La 

capacidad del transporte y la cantidad de biomasa puede determinar el número de 

transportes, así como la red y las rutas; estas decisiones se deben tomar de forma que 

minimicen los costos y los tiempos de transporte, así como el impacto ambiental (Hong, 

How, & Lam, 2016). 

     Dependiendo de las distancias y la infraestructura local puede ser posible alcanzar 

ahorros en costos, a través del uso de diferentes medios de transportes (por ejemplo, 

camión y/o tren) pero esto depende de las propiedades específicas de las materias 

primas, su origen, sus destinos de procesamientos y otras condiciones locales tales como 

la disponibilidad de infraestructura (Lautala, y otros, 2015). 

     Los costos de transporte pueden ser evaluados considerando la accesibilidad, basado 

en los aspectos topográficos como las pendientes y la red vial (Paredes-Sánchez, García-

Elcoro, Rosillo-Calle, & Xiberta-Bernat, 2016) (paredes, 2016). O con índices promedio 

para el costo por tonelada y kilómetro recorrido (Toro, Santa, & Granada, 2013). 
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     Se debe mencionar que existe una relación entre el almacenamiento y el transporte, se 

ha observado que el almacenamiento aumenta los costos de transporte al aumentar los 

tiempos de cargue y descargue. Varios estudios determinan que siempre que sea posible, 

la operación de transporte de la biomasa directamente de la zona de recolección a la zona 

de conversión es más eficiente en términos económicos y logísticos. Los costos 

asociados al transporte dependen de las distancias recorridas, las cantidades, la cantidad 

de medios de transporte, el tiempo de carga y descarga y las rutas que se realizan. Los 

costos de transporte por unidad de biomasa pueden disminuir si los vehículos no viajan 

vacíos a la zona de recolección de la biomasa. Los camiones han demostrado ser los más 

utilizados para esta operación, pero solo son económicos para distancias cortas (Teja 

Malladi & Sowlati, 2018). 

     Con todo lo anterior puede apreciarse que diseñar un sistema logístico para el 

aprovechamiento de la biomasa residual es complejo debido a las características de la 

biomasa, la disponibilidad estacional, los ciclos de rotación de la biomasa, las redes 

logísticas, las operaciones de almacenamiento, la ubicación geográfica dispersa, las 

formas de recolección, la disponibilidad, y la interdependencia entre las distintas 

actividades que componen la cadena de abastecimiento. Por las razones mencionadas se 

han diseñado distintos tipos de modelos basados en programación matemática, 

heurísticas, simulación, sistemas de información geográficos, entre otros (Teja Malladi & 

Sowlati, 2018). 

     Dentro de los artículos publicados que hacen propuestas para resolver el problema de 

la logística y las cadenas de abastecimiento de la biomasa se expone la siguiente 

revisión: (Sharma, Ingalls, Jones, & Khanchi, 2013), analizó 30 artículos acerca del diseño 

de la cadena logística de la biomasa en donde se revisó las tendencias en energía, 

objetivos en energía renovables, biomasa para la producción de biocombustibles y 

procesos de conversión. Se analizaron varios modelos matemáticos usados para 

optimizar las cadenas logísticas de la biomasa (principalmente combinaciones de 

programación lineal entera y modelos de programación multiobjetivo) aportando una lista 

de los problemas y desafíos que se han de estudiar a futuro. (De Meyer, Cattrysse, 

Rasinmaki, & Van Orshoven, 2014), revisó 68 artículos en el diseño de cadenas logísticas 

de la biomasa, su revisión presentó una visión en conjunto de los métodos de 
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optimización y modelos enfocados en diseños de la cadena de abastecimiento de la 

biomasa resaltando las operaciones, el manejo de la biomasa y los lapsos de tiempos en 

la cadena. (Ghaderi, Pishvaee, & Moini, 2016) incluyó niveles de decisión del diseño de la 

cadena de abastecimiento de la biomasa, teniendo en cuenta la incertidumbre en el 

abasto y los aspectos de sostenibilidad. (Acuna, y otros, 2019) propone una red que 

contiene distintos tipos de biomasa en donde un punto destino puede demandar uno o 

ambos tipos de biomasa, que se basa en los modelos de programación lineal, pero amplía 

los modelos clásicos de optimización del transporte, el objetivo del modelo es determinar 

el flujo óptimo de diferentes tipos de biomasa desde el abastecimiento hasta uno o más 

puntos de demanda. (Kanzian, Holzleitner, Stampfer, & Ashton, 2009), desarrolló dos 

versiones de un modelo de optimización (programación lineal y programación múltiple 

entera) en donde se incluían 4 diferentes escenarios de abastecimiento uno para 9 

plantas y otro para 16 platas. (Ba, Prins, & Prodhon, 2016), (De Meyer, Cattrysse, 

Rasinmaki, & Van Orshoven, 2014) y (Shabani & Sowlati, 2016) hacen una exhaustiva 

revisión de diversas técnicas de optimización (programación matemática, optimización 

multiobjetivo y heurística) y técnicas sin optimización (toma de decisiones multi atributos, 

sistemas de información geográfica y simulación) que han sido utilizados separados o en 

combinación para modelar cadenas de abastecimiento de la biomasa. Todas las 

anteriores técnicas comprenden una o más funciones objetivas que deben minimizarse 

(ejemplo, costos y emisiones de gases de efecto invernadero) o maximizarse (por 

ejemplo, la rentabilidad) que involucran restricciones (por ejemplo, demanda y 

presupuesto) y variables de decisión (por ejemplo, localización de plantas). (Kogler & 

Rauch, 2018), determino que la simulación de eventos discretos ha sido útil para evaluar 

la factibilidad para uso de transportes multimodales. (Ba, Prins, & Prodhon, 2016) revisan 

el uso de la simulación para la toma de decisiones tácticas y operativas en donde se 

reproduce todas las actividades de la cadena: cosecha, transporte, almacenamiento, etc. 

Analizan estos procesos y se realizan cálculos económicos para evaluar costos, consumo 

de energía y emisiones de gases de efecto invernadero. (Atashbar, Labadie, & Prins, 

2018), hace una revisión crítica de los modelos de optimización de las aplicaciones de los 

sistemas de información geográfica que pueden recolectar, almacenar, gestionar, 

recuperar, analizar y desplegar información geográfica, para calcular las distancias más 

cortas entre el abastecimiento y los puntos de demanda que han sido utilizados para 
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determinar la localización de plantas de procesamiento de biomasa, así como su tamaño 

y tecnologías. En cuanto a la localización (Xin Cao, Wang, & Gao, 2021) presenta un 

modelo de dos escalones con programación lineal entera y un hibrido de heurísticas. 

(Strandgard, Turner, & Shillabeer, 2022) Plantean 4 planteamientos matemáticos para el 

problema del almacenamiento (Programación lineal, evolutivo, heurística, greedy) y eligen 

el del mejor desempeño para el problema del preprocesamiento. 

     A continuación, se establece de forma tabular los elementos destacables en los 

modelos de algunos de los autores mencionados: 

 

Autores Principal diferenciador 

(Toro, Santa, & Granada, 

2013) 

Utiliza modelo de transporte, pero para un solo tipo 

de biomasa 

(Yalcinkaya, 2020) Estudia la localización de la planta de procesamiento 

bajo una metodología p-mediana 

(Garbs & Geldermann, 

2018) 

modela la logística de biomasa residual, pero para 

cultivos específicos 

(Durmaz & Bilgen, 2020) Modela bajo programación lineal entera pero 

únicamente para la biomasa residual avícola 

(Paredes-Sánchez, 

García-Elcoro, Rosillo-

Calle, & Xiberta-Bernat, 

2016) 

Aborda el problema del análisis económico de la 

ubicación desde un análisis con sistemas de 

información geográfica  

(Egieya, Cucek, Zirngast, 

& Isafiade, 2019) 

Utiliza un enfoque de múltiples biomasas, pero sin 

operaciones de compra 
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(Rentizelas, Tolis, & 

Tatsiopoulos, 2009) 

Analiza el problema del almacenamiento desde la 

programación lineal entera 

     Como se puede observar existe una novedad a la hora de realizar una propuesta que 

involucre el problema de la programación lineal binaria para resolver el problema de las 

múltiples biomasas, la ubicación, los costos de almacenamiento, las compras y el análisis 

económico. 

Hipótesis 

    - El escenario más apropiado para el aprovechamiento de la biomasa residual 

agrícola y pecuaria no puede ser centralizado. 

   -  Las variables del modelo logístico de aprovechamiento de biomasa residual 

agrícola y pecuaria son: las distancias de recolección, la estacionalidad, el tipo de 

biomasa, la disponibilidad, el costo de compra, el costo almacenamiento, y el costo del 

transporte. 

    - Un modelo logístico centralizado para el aprovechamiento de la biomasa residual 

agrícola y pecuaria es altamente sensible a los cambios en el entorno. 

Metodología 

Enfoque, diseño de la investigación y alcance o tipo de estudio 

     En este trabajo de investigación se utilizó un enfoque mixto cuantitativo y cualitativo 

teniendo en cuenta las ventajas de abordar la naturaleza de este problema de 

investigación desde una perspectiva integral (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). 

      La investigación involucró el análisis de datos secundarios de fuentes oficiales 

(Agronet, ICA, UPME, DANE, Phyllis 2, Gobernación de Cundinamarca, Instituto Agustín 

Codazzi),la lectura de artículos científicos acerca del objeto de estudio tratado, y la 

consulta de libros académicos dedicados a la programación matemática e investigación 

de operaciones para el diseño del modelo. Desde la perspectiva cuantitativa se analizaron 

datos característicos de la operación logística de la biomasa residual agrícola y pecuaria 
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tales como: las cantidades disponibles, tiempos de recolección, áreas de recolección, 

distancias recorridas, flujos de biomasa, costos, etc. y desde la perspectiva cualitativa se 

abordaron temas como: la planeación de la demanda, el horizonte temporal, la estrategia 

de abastecimiento, el tipo de abastecimiento etc. 

 Alcance 

     La región de estudio donde se Probó los diferentes escenarios del modelo diseñado es 

el departamento de Cundinamarca ubicado en la república de Colombia, región que 

presenta un fondo especial para la implementación ya que cuenta con una extensión rural 

del 80% de su territorio y es el proveedor del 70% de los alimentos que se consumen en la 

capital del país (Gobernación de Cundinamarca, 2020). Cundinamarca cuenta con actividad 

pecuaria avícola, bovina distribuida en sus diferentes municipios, posee actividades 

agrícolas pertenecientes a cultivos transitorios, permanentes y agroindustriales (Secretaria 

distrital de planeación, 2019). Las anteriores circunstancias hacen de Cundinamarca un 

buen ejemplo para el estudio de cadenas de aprovechamiento de biomasa residual agrícola 

y pecuaria. Existe además gran cantidad de información en fuentes secundarias oficiales 

respecto a las tasas de generación, la geografía, la energía consumida, los costos de 

almacenamiento y demás información necesaria para parametrizar el modelo. 

      Por otra parte, los resultados obtenidos se basaron en las técnicas de programación 

lineal binaria y un modelo de autoría propia que se dedujo de hechos y premisas 

aceptadas que fueron recolectados en la investigación de la operación logística de la 

biomasa residual. 

     Finalmente, el modelo diseñado se ocupó únicamente de la operación logística a nivel 

Upstream, es decir que el modelo se ocupa únicamente del abastecimiento de biomasa 

residual. 

A continuación, se detallan las actividades metodológicas realizadas para el logro de los 

objetivos planteados en esta investigación. 

Revisión en las bases de datos: (Science direct, Springer, EBSCO) para analizar el estado 

actual en el que se encuentra la investigación de la logística de la biomasa residual 
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agrícola y pecuaria con el fin de determinar sus principales características, como los 

investigadores abordan este problema, las técnicas de modelado y las recomendaciones. 

- Aplicación del método científico de observación y formulación del problema que 

incluyo el análisis de datos relevantes con la cual comenzó el desarrollo del 

modelo que abstrae la esencia del problema de la logística del aprovechamiento 

centralizado de la biomasa residual agrícola y pecuaria.  

- Determinación de las variables que se deben tener en cuenta para el diseño de un 

modelo de programación lineal binario para el aprovechamiento de la biomasa 

residual agrícola y pecuaria en una operación de tipo centralizado cuya función 

objetivo sea la maximización de utilidad. Posteriormente, de acuerdo a la 

naturaleza de la logística de este tipo de operación, a los objetivos propuestos, a la 

pregunta de investigación y a las hipótesis se diseñaron las restricciones del 

modelo. 

- Diseño matemático del modelo. 

- Análisis de los datos específicos de las variables del modelo aplicado a la región 

de Cundinamarca. 

- Transcripción bajo lenguaje Mosel, el modelo matemático junto con los datos 

analizados del departamento de Cundinamarca bajo lenguaje Mosel para ser 

resuelto en el software FICO Xpress solver (versión comunitaria). 

- Simulación de distintos escenarios del modelo diseñado en el software 

mencionado, para validar el modelo propuesto y obtener resultados y 

conclusiones. 

Replicabilidad 

     Este modelo es aplicable a cualquier contexto especifico que involucre cualquier 

conjunto de puntos de generación de distintos tipos y cantidades de biomasa residual 

agrícola y pecuaria para ser recolectada y procesada en un sistema centralizado. Lo 

anterior se debe a que la formulación contempla cuatro conjuntos básicos para cualquier 

𝑝, 𝑛, 𝑞 𝑦 𝑟 número de elementos que consisten en: los sitios de recolección, los sitios 
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potenciales de procesamiento, los tipos de biomasa residual agrícola y los tipos de 

biomasa residual pecuaria. Estos cuatro conjuntos, junto a los parámetros específicos 

permiten crear los distintos arreglos de información requeridos tales como la distancia 

entre las regiones de recolección y las regiones de procesamiento, el potencial energético 

por región, la masa en toneladas en las distintas regiones etc. El modelo presentado esta 

formulado como un problema de maximización lineal binaria que puede ser resuelto en 

distintos softwares que posean la capacidad de trabajar con un número elevado de 

variables igual a 𝑝 + 2𝑝𝑛𝑞 + 2𝑝𝑛𝑟. Se hace la aclaración que la formulación debe 

traducirse al lenguaje de programación particular del software de optimización utilizado 

que puede ser Mosel, Python, C entre otros.  

     Para los requerimientos de información de una cadena de abastecimiento Upstream de 

este tipo se cuenta con amplia información. La plataforma bioraise contiene información 

de los recursos disponibles de biomasa residual en varios países de la comunidad 

europea. Esta aplicación se basa en un sistema de información geográfica que brinda 

información acerca de la disponibilidad, ubicación geográfica, accesibilidad, propiedades 

físicas, propiedades químicas, costos de recolección y costos de transporte de distintos 

tipos de biomasa (CIEMAT, 2022). El laboratorio nacional de energía renovable (NREL) 

contiene la información espacial y técnica de los recursos energéticos provenientes de la 

biomasa residual en los Estados Unidos (United States Government, 2022). Es común 

encontrar información recolectada por el gobierno de cada país respecto a sus recursos 

de energías renovables, dentro de los cuales se cuentan los de la biomasa residual 

agrícola, ya dentro de la creciente preocupación por el calentamiento global, es común 

encontrar legislaciones que involucran el reemplazo de una parte de los combustibles 

fósiles por energías sostenibles (Jiang, He, & Xiao, 2019). A continuación, se presenta un 

mapa conceptual con la estructura lógica de los requerimientos de información: 
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Resultados 

     Este trabajo se basa en la teoría de la programación lineal entera para encontrar la 

combinación óptima entre una zona de producción, una o más fuentes de recolección, en 

donde se ubican distintos tipos de biomasa residual agrícola y pecuaria para ser 

compradas en distintas modalidades, con puntos de almacenamiento, restricciones en 

emisión de CO2 y utilidad percibida. Se analizarán primero cada uno de estos problemas 

para llegar a un modelo matemático que involucre todos los aspectos. 

     El modelo está calculado para un horizonte temporal de un año como es costumbre en 

este tipo de ejercicios. 

     Se definen los siguientes conjuntos que sirven para la construcción del modelo en 

donde se tienen los conjuntos de las regiones posibles para ubicar la planta de 

procesamiento, las regiones posibles de donde recolectar las biomasas, los tipos posibles 

de biomasa residual agrícola y los tipos posibles de la biomasa residual pecuaria. 

Conjuntos 

- 𝒋𝝐𝒑= sitio de planta de procesamiento: p es el conjunto las distintas regiones en 

donde puede ubicarse la planta de transformación. 

- 𝒊𝝐𝒏= sitio de recolección de la biomasa: n es el conjunto de las distintas regiones 

en donde se ubica las biomasas.  
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- 𝒌𝝐𝒒= tipo de biomasa residual agrícola: q el conjunto de las distintas biomasas 

residuales agrícolas.  

- 𝒎𝝐𝒓= tipo de biomasa residual pecuaria: r es el conjunto de las distintas biomasas 

residuales agrícolas. 

 

Variables de decisión 

     Para este modelo se tendrán dos modelos de compra dadas las condiciones de acceso 

a las zonas de generación. Por un lado, se comprará y recolectará directamente en la 

finca la biomasa residual agrícola que esté disponible, el precio pagado por esta es el más 

bajo. Por otra parte, se comprará en almacén a un precio más alto la biomasa que el 

productor transporte desde su finca hasta el centro de acopio seleccionado por la 

operación, lo anterior debido a la imposibilidad de los camiones de acceder a estas zonas. 

La compra de esta biomasa residual agrícola genera un costo de almacenamiento al no 

poder procesarse de forma inmediata dada la demanda de energía. El modelo tendrá 

como variables de decisión el comprar en finca o comprar en almacén un determinado 

tipo de biomasa residual agrícola en ciertas regiones para ser transportadas y procesadas 

en una única región optima de acuerdo a las necesidades de energía y las restricciones 

de emisiones de CO2. 

     Para la biomasa residual pecuaria también se genera los dos tipos de compra 

mencionados con anterioridad, la diferencia de esta compra es que no requiere 

almacenamiento puesto que la generación de la materia prima es diaria e igualmente se 

consume a término diario. Por lo tanto, se generan otras dos variables de decisión: el 

comprar en finca o comprar en almacén un tipo de biomasa residual pecuaria en una 

región determinada para ser transportada y procesada en una región optima.  

El siguiente esquema resume la operación: 



 

Diseño de un modelo logístico para la biomasa residual agrícola y 

pecuaria en torno a un sistema centralizado de aprovechamiento 

 

30 

 

 

Ilustración 1. Esquema de Operación Logística, Elaboración propia (Gómez. J, Ponton N) 

 

Variables binarias 

- 𝒁𝒋 =Planta de Procesamiento de Biomasa residual ubicada en el municipio j. 

- 𝑨𝒊𝒋𝑲 =Flujo de Biomasa residual agrícola k transportadas desde el municipio i en 

finca para ser procesadas en la planta ubicada en el municipio j. 

- 𝑩𝒊𝒋𝒌 = Flujo de Biomasa residual agrícola K transportadas desde el municipio i en 

Almacén para ser procesadas en la planta ubicada en el municipio j. 

- 𝑪𝒊𝒋𝒎 = Flujo de Biomasa residual Pecuaria m transportadas desde el municipio i en 

finca para ser procesadas en la planta ubicada en el municipio j. 

- 𝑫𝒊𝒋𝒎 = Flujo de Biomasa residual Pecuaria m transportadas desde el municipio i en 

Almacén para ser procesadas en la planta ubicada en el municipio j. 

 

Parámetros 

Cantidad de biomasa 
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     Se debe contabilizar la cantidad total de las distintas biomasas residuales tanto 

agrícolas como pecuarias para cada una de las regiones en dos matrices: 

- 𝜶𝒊𝒌 = Matriz con las Toneladas anuales de Biomasa residual agrícola k en el 

municipio i anuales. 

- 𝜷𝒊𝒎 = Matriz con las Toneladas anuales de Biomasa residual Pecuaria m en el 

municipio i anuales. 

 

Costo de compra de la biomasa y acceso 

     Se debe tener los costos de compra por tonelada para cada uno de los tipos de 

compra (en finca o en almacén) y para cada una de los dos tipos de biomasa residual y 

sus variedades. Por otra parte, se debe tener presente cual es la cantidad de biomasa 

accesible en finca y así mismo la cantidad no accesible en finca y que debe ser comprada 

en almacén mediante un índice aproximado.  

     Se definen los siguientes parámetros: 

- 𝜽𝒌 =costo de compra por tonelada de la biomasa residual agrícola K en finca. 

- 𝜾𝒌 =Costo de compra por tonelada de la biomasa residual agrícola K en almacén. 

- 𝝀𝒎 =Costo de compra por tonelada de la biomasa residual pecuaria m en finca. 

- 𝝁𝒎 =Costo de compra por tonelada de la biomasa residual pecuaria m en almacén. 

- 𝜼 =Porcentage de accesibilidad. 

- 𝝋𝒌=numero promedio de cosechas al año de la biomasa k. 

 

El costo de transporte 

     El costo de transporte es directamente proporcional a la distancia recorrida en 

kilómetros y a las toneladas transportadas multiplicadas por una constante de 

proporcionalidad que a menudo la tienen calculada para regiones particulares (Toro, 

Santa, & Granada, 2013). El costo de transporte se organiza en una matriz de doble 

entrada que contiene las distancias entre las regiones i j multiplicada por un parámetro. 

Por lo tanto, se define: 
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- 𝜸𝒊𝒋 =Matriz de doble entrada con en donde se denota la distancia en kilómetros de 

la i-ésima región hasta la j-ésima región (Km). 

- 𝒈 =Costo de transporte por kilómetro por tonelada (
$

𝐾𝑚∗𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎
). 

 

Potencial energético, y energía requerida y precio de venta del Tera julio 

     La selección de la cantidad y la calidad de las biomasas residuales dependen del 

modelo energético, en el modelo pull se determina una cantidad de energía requerida. En 

este modelo la energía requerida es un porcentaje del consumo energético actual en la 

zona de estudio determinado por las necesidades o tendencias del mercado. Para 

suavizar el modelo se tendrá un porcentaje inferior y un porcentaje superior. Como se 

mencionó anteriormente este modelo es de maximización de utilidad por lo tanto también 

debe establecerse el precio de mercado del Tera julio de energía producido. 

     Se definen los siguientes parámetros: 

- 𝜹𝒌 =Potencial energético por tonelada de la biomasa residual agrícola K. 

- 𝜺𝒎 =Potencial energético por tonelada de la biomasa residual pecuaria m. 

- 𝝌 = Energía consumida anual en la zona. 

- 𝒑 =Porcentaje mínimo de energía requerida anual. 

- 𝒔 =Porcentaje máximo de energía requerida anual. 

- 𝜻=precio de venta por Tera julio. 

 

Cantidad de biomasas residual 

     La cantidad de biomasa residual agrícola recolectada se determina por el área 

sembrada, el rendimiento del cultivo y el periodo de tiempo que toma cada especie en ser 

cosechada desde el momento que se siembra. Existen diversas formas de cuantificar la 

producción agrícola de una región particular. Para regiones no estacionales la cosecha de 

productos agrícolas se distribuye uniformemente a través del año con una gran 

variabilidad en los tiempos de cosecha y recolección. La única forma de conocer con 

exactitud la producción agrícola total para una fecha y región dada es llevando a cabo un 
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censo que contenga la información sobre los cultivos, las áreas, las fechas de siembra, 

los tiempos de cosecha, y el rendimiento por hectárea. 

     Para determinar la cantidad de biomasa residual pecuaria generada en una región y 

fecha dada, el censo solo depende de la cuantificación del número de cabezas de las 

distintas especies pecuarias presentes y la tasa de generación para cada una de estas. 

Cabe mencionar que la generación de residuos también depende de la edad y estado de 

maduración de la especie pecuaria (UPME, 2010).  

Costos de almacenamiento 

     Dada la dificultad de llevar a cabo un registro y la complejidad añadida a la modelación 

matemática de una cadena de abastecimiento de la Biomasa residual se debe optar por 

un método que estime el inventario promedio. 

     El modelo de pedido fijo (EOQ) para inventarios permite hallar los costos totales de 

ordenar, almacenar y comprar cierta cantidad fija de artículos para ser consumidos a una 

tasa constante hasta su agotamiento. El número de pedidos se hace en cantidades y 

lapsos de tiempos fijos durante el transcurso de la operación. (Chase, Jacobs, & Aquilano, 

2009). Estos modelos por lo general se evalúan a un año y la demanda anual es igual a la 

cantidad adquirida en el pedido multiplicado por el número de pedidos en el año. En este 

modelo el inventario promedio consiste en la mitad de la cantidad adquirida en cada 

pedido. La expresión matemática de este modelo se expone a continuación: 
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Ilustración 2. Modelo de Inventario, cantidad adquirida en cada pedido. Elaboración propia a partir de (Chase, 

Jacobs, & Aquilano, 2009) 

     En donde el costo de mantener el inventario promedio es: 

- 
𝑄

2
∗ ℎ 

Donde: 

- Q: Cantidad de pedido (unidades) 

- h: costo de conservar (
$

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑∗𝐴ñ𝑜
). 

 

Este modelo con unas modificaciones  se aplicará para determinar el costo del 

inventario promedio de la Biomasa residual agrícola en regiones no estacionales, 

observando que se cumplen todas las condiciones: Existe una cantidad de pedido fijo 

(Cosecha), Un periodo fijo de reabastecimiento (Tiempo entre cosechas), Un horizonte 

temporal de un año para el cálculo de cadenas de abastecimiento de este tipo y una tasa 

de demanda de energía constante (establecida por el modelo productivo de producción de 

pull). En la siguiente grafica se expone este comportamiento. 

 

Ilustración 3. Modelo de Inventario, cantidad de pedido fijo (Cosecha), elaboración propia a partir de (Chase, 

Jacobs, & Aquilano, 2009) 

     Para el aprovisionamiento de Biomasa residual en regiones sin estaciones se tienen 

muchas fechas de cosecha diferentes debido a que diferentes productores cultivan en 

diferentes periodos un mismo producto agrícola, pero el tiempo que pasa entre una 

siembra y una cosecha dadas es aproximadamente uniforme. Por lo tanto, el inventario 

promedio sigue siendo el mismo independiente de la fecha de siembra. Observe el 

comportamiento en la siguiente grafica. 
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Ilustración 4. Modelo de Inventario fechas de cosecha diferentes, elaboración propia 

     Por otro lado, cuando la cantidad generada varía entre las distintas cosechas, se 

puede calcular el promedio de inventario de biomasa residual global el cual es igual al 

promedio de la suma de las cosechas. Gráficamente: 

 

 

Ilustración 5. Modelo promedio de inventario de biomasa residual global, elaboración propia 

     Se concluye que, si se conoce la producción anual de un producto agrícola sembrado y 

cosechado en una región determinada y se conoce también el periodo normal que 

transcurre entre la siembra y la cosecha de una biomasa residual agrícola k y de esta 

forma el número promedio de cosechas al año de una biomasa residual agrícola k, y 
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teniendo adicionalmente la condición de que existe una tasa de demanda constante de 

esta materia prima para la conversión de energía. Se puede calcular entonces el 

inventario promedio a fin de calcular los costos de mantener y almacenar el inventario. 

     Se debe definir el parámetro: 

- 𝝋𝒌=numero promedio de cosechas al año de la biomasa k. 

- Por lo tanto: 

- 𝒒 =
𝜶𝒊𝒌

𝝋𝒌
= Cantidad de pedido o cantidad cosechada en una región i de una biomasa 

residual agrícola k. 

- 
𝒒

𝟐
=

𝜶𝒊𝒌

𝟐𝝋𝒌
=Inventario promedio en una región i de una biomasa residual agrícola k en 

toneladas al año. 

 

Para múltiples biomasas residuales agrícolas que tienen diferentes lapsos de tiempo 

entre la siembra y la cosecha se debe calcular uno por uno los inventarios promedios 

anuales de cada especie y así calcular los costos de almacenamiento totales. La 

diferencia de esta aplicación y la tradicional del EOQ es que aquí no es posible hallar una 

cantidad optima de pedido debido la naturaleza de la cadena de abastecimiento. 

El inventario promedio se maneja en metros cúbicos puesto que para calcular el costo 

de mantener se requiere del cálculo del volumen ocupado y no del peso debido a la baja 

densidad de estos materiales. De esta forma se deben convertir las toneladas de biomasa 

en metros cúbicos multiplicándolas por su volumen especifico. Se define el siguiente 

parámetro: 

- 𝝇𝒌=Volumen especifico de la biomasa residual agrícola k. Unidades 
𝑚3

𝑇𝑜𝑛
. 

Por lo tanto: 

- 
𝑸

𝟐
=

𝜶𝒊𝒌∗𝝇𝒌

𝟐𝝋𝒌
= Inventario promedio anual de biomasa residual agrícola k en la región i 

en metros cúbicos al año. 

 

En donde: 
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     El costo de almacenamiento depende del área en metros cuadrados requerida para 

almacenar la biomasa residual agrícola. Por lo tanto, se define el siguiente parámetro; 

- 𝜀𝑖=costo por metro cuadrado anual promedio en bodega en la región i en 
$𝐶𝑂𝑃

𝑚2 . 

     Teniendo en cuenta que la altura máxima para apilar la materia prima es de 3 metros 

en un sistema de almacenamiento sencillo de recubrimiento de película plástica y que otra 

parte, el costo anual de mantener esta operación es del 4% del costo de la inversión anual 

en la capacidad (Ko, Lautala, & Handler, 2018). Por lo tanto: 

- 𝒉 =
𝝐𝒊

𝟑
∗ (𝟏, 𝟎𝟒): 

$𝑪𝑶𝑷

𝒎𝟑 = costo unitario de almacenar un metro cubico de biomasa en 

la región i un año. 

 

     Sintetizando el costo de mantener el inventario promedio es: 

- (1) . 
𝜶𝒊𝒌∗𝝇𝒌

𝟔𝝋𝒌
∗ 𝝐𝒊 ∗ (𝟏, 𝟎𝟒) =Costo de mantener el inventario promedio de la biomasa 

residual k en la región i al año. 

 

Producción de energía 

     Para la generación de energía a partir de la biomasa residual se debe establecer un 

tope de producción coherente con el comportamiento del mercado energético actual. De 

acuerdo a las tendencias, la ocupación de la energía proveniente de la biomasa residual 

en el mercado energético estará ubicada entre un 3% y un 8% de la energía total 

consumida. 

     Por lo tanto, se debe tener el siguiente tope: 

- 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑟 ≤ (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) ∗ 𝑋%. 

 

Emisión de gases de efecto invernadero 

     El CO2 es el gas de efecto invernadero con mayor prevalencia y representa en 

promedio más del 95% del impacto en el cambio climático que proviene de la quema de 
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combustibles. Con el fin de simplificar los cálculos se tomará el CO2 como medida de los 

gases de efecto invernadero por esta prevalencia. 

     Mediante el modelo propuesto por (Environmental Defense Fund, 2022) se puede 

calcular de forma aproximada la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero 

(CO2) producto del transporte terrestre con un factor de emisión que varía dependiendo 

del medio de transporte y el tipo especifico Multiplicado por los kilómetros y las toneladas 

recorridas. Por lo tanto, se define el parámetro: 

- ℵ=Factor de emisión: (
 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝐾𝑀∗𝑇𝑂𝑁
) 

 

Y de esta forma se puede calcular: 

- 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑜2 = 𝛾𝑖𝑗 ∗ 𝛼𝑖𝑘 ∗ ℵ=Ton CO2  

La expresión que calcula las emisiones producto de la distancia recorrida total en la 

operación para recolectar una biomasa agrícola o pecuaria en finca o en almacén en una 

región i para ser procesada en una planta j al cabo de un año está dada por: 

- 𝛼𝑖𝑘𝛾𝑖𝑗ℵ𝜂 + 𝑎𝑖𝑘𝛾𝑖𝑗ℵ(1 − 𝜂) + 𝛽𝑖𝑚𝛾𝑖𝑗ℵ𝜂 + 𝛽𝑖𝑚𝛾𝑖𝑗ℵ(1 − 𝜂) 

 

Se debe tener en cuenta que no solo está el transporte del camión con carga llena 

sino también el transporte de este mismo sin carga desde la planta hasta el punto de 

recolección y las emisiones generadas en este caso calculan con el peso neto del camión 

y la distancia recorrida. La distancia recorrida depende del número de viajes realizados y 

a su vez, este número de viajes depende de la cantidad en toneladas máximas que puede 

cargar un camión por lo tanto se deduce la siguiente expresión: 

- 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 =
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠
. 

 

En donde la capacidad máxima es un parámetro que debe establecerse y así: 

- 𝝕 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛 

- 𝚯 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑖ó𝑛 (sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 
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Por lo tanto, las emisiones debido al número de viajes requeridos para recolectar 

alguna biomasa pecuaria o agrícola, en finca o almacén, a cierta distancia, dado un factor 

de acceso, una capacidad de carga, un peso neto del camión (vacío) y un factor de 

emisión está dada por: 

- (2) 
𝑎𝑖𝑘∗𝜂∗𝛾𝑖𝑗ℵΘ

𝜛
+

𝑎𝑖𝑘∗(1−𝜂)∗𝛾𝑖𝑗ℵΘ

𝜛
+

𝛽𝑖𝑚∗𝜂∗𝛾𝑖𝑗ℵΘ

𝜛
+

𝛽𝑖𝑚∗(1−𝜂)∗𝛾𝑖𝑗ℵΘ

𝜛
.  

 

Las emisiones de gases de efecto invernadero producto de esta operación logística no 

deben ser superiores las emisiones a la hora de generar esta misma cantidad de energía 

con los combustibles fósiles, por lo tanto, debe establecerse un límite. así se tiene el 

parámetro: 

- 𝜿= Toneladas de gases de efecto invernadero provenientes de la energía generada 

de los combustibles fósiles. Unidades:  
𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑇𝑒𝑟𝑎 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜
. 

 

Por otra parte, se debe establecer que la emisión de gases de efecto invernadero que 

generara la conversión de los distintos tipos de biomasa residual agrícola y pecuaria en 

energía es neutra (UPME, 2022). Lo anterior se debe a que el CO2 emitido en su 

combustión es el mismo que fue captado por las plantas en crecimiento (Lucas. A, Del 

peso C. 2012). 

Modelo 

Función objetivo maximizar 
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 (𝟑) 0 ∗ ∑ 𝑧𝑗

𝑝

𝑗=1

+ 𝜁 ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝜁 ∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+  𝜁 ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝜁 ∑ ∑ ∑ (1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚 − − ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

𝜃𝑘𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝜄𝑘𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

𝜆𝑚𝛽𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑ (1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝜇𝑚𝛼𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑
𝜂𝛼𝑖𝑘𝜍𝑘1,04𝜖𝑖𝐴𝑖𝑗𝑘

6𝜑𝑘

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

− ∑ ∑ ∑
(1 − 𝜂)𝛼𝑖𝑘𝜍𝑘1,04𝜖𝑖 ∗ 𝐵𝑖𝑗𝑘

6𝜑𝑘

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Explicación 

 

𝜁 ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Utilidad por venta de energía en Tera julios 

producto de enviar k biomasas residuales 

agrícolas adquiridas en finca y enviadas a 

una planta ubicada en j para ser procesadas 

 

𝜁 ∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Utilidad por venta de energía en Tera julios 

producto de enviar k biomasas residuales 

agrícolas adquiridas en Almacén y enviadas 

a una planta ubicada en j para ser 

procesadas 
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𝜁 ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Utilidad por venta de energía en Tera julios 

producto de enviar m biomasas residuales 

pecuarias adquiridas en finca y enviadas a 

una planta ubicada en j para ser procesadas 

 

𝜁 ∑ ∑ ∑ (1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Utilidad por venta de energía en Tera julios 

producto de enviar m biomasas residuales 

pecuarias adquiridas en almacén y enviadas 

a una planta ubicada en j para ser 

procesadas 

 

∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo por Transportar toneladas de 

biomasas residuales agrícolas k en finca 

desde región i hasta la región j de acuerdo 

al porcentaje de acceso 

 

∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo por Transportar toneladas de 

biomasas residuales agrícolas k en almacén 

desde región i hasta la región j. 

 

∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo por Transportar toneladas de 

biomasas residuales pecuarias m en finca 

desde región i hasta la región j. De acuerdo 

al porcentaje de acceso 

 

∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

∗ 𝑔 ∗ 𝛾𝑖𝑗𝛼𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo por Transportar toneladas de 

biomasas residuales pecuarias m en 

almacén desde región i hasta la región j 

 

∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

𝜃𝑘𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo de compra de la biomasa residual 

agrícola k comprada en finca en la región i 

para ser procesada en la planta en la región 

j 

 

∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝜄𝑘𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo de compra de la biomasa residual 

agrícola k comprada en almacén en la 
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región i para ser procesada en la planta en 

la región j 

 

∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

𝜆𝑚𝛽𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo de compra de la biomasa residual 

pecuaria m comprada en finca en la región i 

para ser procesada en la planta en la región 

j 

 

∑ ∑ ∑ (1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝜇𝑚𝛼𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo de compra de la biomasa residual 

pecuaria m comprada en almacén en la 

región i para ser procesada en la planta en 

la región j 

 

∑ ∑ ∑
𝜂𝛼𝑖𝑘𝜍𝑘1,04𝜖𝑖𝐴𝑖𝑗𝑘

6𝜑𝑘

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo de almacenamiento anual de la 

biomasa residual agrícola k comprada en 

finca en la región i para ser procesada en la 

planta j 

 

∑ ∑ ∑
(1 − 𝜂)𝛼𝑖𝑘𝜍𝑘1,04𝜖𝑖𝐵𝑖𝑗𝑘

6𝜑𝑘

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Costo de almacenamiento anual de la 

biomasa residual agrícola k comprada en 

almacén en la región i para ser procesada 

en la planta j 

0 ∗ ∑ 𝑧𝑗

𝑝

𝑗=1

 

Indica que solo puede haber una ubicación. 

Tabla 1. Descripción, función objetivo maximizar, Elaboración Propia 

Restricciones 

(𝟒)  𝐴𝑖𝑗𝐾 − 𝐵𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 

     Indicando que solo existe flujo de Biomasa residual agrícola k en almacén originada en 

el municipio i para ser procesada en la planta ubicada en el municipio j si y solo si existe 

flujo de biomasa residual agrícola k en finca originada en el municipio i para ser 

procesada en la planta ubicada en el municipio j. 

(𝟓)  𝐶𝑖𝑗𝑚 − 𝐷𝑖𝑗𝑚 ≥ 0 
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     Indicando que solo existe flujo de Biomasa residual Pecuaria m en almacén originada 

en el municipio i para ser procesada en la planta ubicada en el municipio j si y solo si 

existe flujo de biomasa residual Pecuaria m en finca originada en el municipio i para ser 

procesada en la planta ubicada en el municipio j. 

(𝟔)  ∑ 𝑍𝑗

𝑝

𝑗=1

= 1 

(𝟕)  ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗,         ∀𝑗 ∈ 𝑝 

𝑞

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 

(𝟖)  ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑍𝑗 , ∀𝑗 ∈ 𝑝

𝑟

𝑚=1

𝑛

𝑖=1

 

     Estas restricciones establecen que solo puede haber una sola planta de procesamiento 

que se ubicara en el municipio j a las cuales les llegaran los flujos de biomasa residual 

agrícola y pecuaria de cualquier especie de los municipios que se requieran. 

(𝟗)  ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑘 ≤ 1

𝑝

𝑗

𝑛

𝑖=1

            ∀𝑘 ∈ 𝑞      

 (𝟏𝟎) ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑚 ≤ 1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

            ∀𝑚 ∈ 𝑟      

     Este conjunto de restricciones establece que no se debe superar la cantidad de 

biomasa residual agrícola y pecuaria hallada en cada una de las regiones. 
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(𝟏𝟏)  ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ ∑ (1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚 ≥ 𝑣𝜒

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

     Esta restricción establece el mínimo que se debe producir de energía anual de acuerdo 

un porcentaje del consumo energético convencional. 

(𝟏𝟐)  ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝜂

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐶𝑖𝑗𝑚 + ∑ ∑ ∑ (1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝐷𝑖𝑗𝑚 ≤ 𝑠𝜒

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

    Esta restricción establece el Máximo que se debe producir de energía anual de acuerdo 

un porcentaje del consumo energético convencional 
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(𝟏𝟑)  ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑘𝛼𝑖𝑘𝛾𝑖𝑗ℵ𝜂

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑘𝑎𝑖𝑘𝛾𝑖𝑗ℵ(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑚𝛽𝑖𝑚𝛾𝑖𝑗ℵ𝜂

𝑟

𝑚=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑚𝛽𝑖𝑚𝛾𝑖𝑗ℵ(1 − 𝜂) + ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑘

𝑎𝑖𝑘

𝜛
𝑦𝑖𝑗ℵ𝜂Θ

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑟

𝑚=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑘

𝑎𝑖𝑘

𝜛
𝑦𝑖𝑗ℵ(1 − 𝜂)Θ + ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑚

𝛽𝑖𝑚

𝜛
𝑦𝑖𝑗ℵ𝜂Θ

𝑟

𝑚=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑚

𝛽𝑖𝑚

𝜛
𝑦𝑖𝑗ℵ(1 − 𝜂)Θ

𝑟

𝑚=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

≤ 𝜅 ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑘𝛿𝑘𝛼𝑖𝑘𝜂 + 𝜅 ∑ ∑ ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑘𝛿𝑘𝑎𝑖𝑘(1 − 𝜂)

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑞

𝑘=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

+ 𝜅 ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑚𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚𝜂 + 𝜅 ∑ ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗𝑚𝜀𝑚𝛽𝑖𝑚(1 − 𝜂)

𝑟

𝑚=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑟

𝑚=1

𝑝

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

     Esta restricción establece que la operación de recolección desde la planta hasta los 

puntos de generación más el transporte desde los puntos de generación de la biomasa 

residual hasta la planta de producción no puede superar las emisiones producto de 

producir esta misma energía con combustibles fósiles. Es decir, esta restricción establece 

el ahorro en emisiones de gases de efecto invernadero. 

- (𝟏𝟒)  𝐴𝑖𝑗𝐾, 𝐵𝑖𝑗𝑘 , 𝐶𝑖𝑗𝑚,  𝐷𝑖𝑗𝑚, 𝑍𝑗 son variables binarias no negativas. 

 

Análisis de datos  

     Cundinamarca es un departamento ubicado en la república de Colombia. Se sitúa 

sobre la cordillera oriental, presentando un relieve variado de planicies, montañas y 
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colinas que tienen elevaciones que parten de los 300 msnm hasta los 3500 msnm 

(Gobernación de Cundinamarca, 2020). Cundinamarca Se localiza en el interior del país, 

contando con una superficie 22.779,21 km² lo que representa el 2.12 % del territorio 

nacional, se conforma por 116 municipios organizados en 15 provincias. El 99,16% de 

este territorio se encuentra en zona rural (Gobernación de Cundinamarca, 2020). 

     A continuación, se expondrá el mapa de Cundinamarca con sus municipios: 

 

Ilustración 6. mapa de Cundinamarca con sus municipios. A partir de (Instituto geografico 
Agustín Codazzi, 2022). Elaboración Propia 
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Ilustración 7. Descripción de los Municipios a partir de (Instituto geografico Agustín 
Codazzi, 2022). elaboración propia 

     Cundinamarca tiene en proporción el 73,5% de las redes viales (primarias, secundarias 

y terciarias) en buen estado (Gobernación de Cundinamarca, 2020). Por otra parte, están 

las carreteras secundarias que sirven de integración regional e intermunicipal, de las 

cuales únicamente el 5% está en buen estado, el 85% en estado regular y el resto en mal 

estado (Gobernación de Cundinamarca, 2020). Se presume entonces con lo anterior que 

el porcentaje de fácil acceso que puede ser comprado y recolectado en la finca del 

productor es del 73,5%, especialmente por el tipo de camión a utilizar; el 22,5% puede 

comprarse solo si existe la necesidad, con la condición de que el productor lo desplace 

desde el área rural hasta el área urbana del municipio al que pertenece en un almacén, 

esta biomasa se le compra a un precio superior al productor por este haberse encargado 

de esta parte del transporte.  

     Se define el parámetro acceso: 

𝜼 = 0,735 

     En Cundinamarca existen alrededor de 120 tipos de cultivo) de los cuales los más 

representativos y con un mayor factor de residuo son: la Caña Panelera, el Café, el Maíz, 

el Plátano, la Palma de Aceite, el Banano, la papa, el tomate, la lechuga, el mango, la 

zanahoria y la cebolla de bulbo (Gobernación de Cundinamarca, 2020). 
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     Para el (UPME, 2010)  en Cundinamarca los cultivos cuya biomasa residual es idónea 

para ser transformada en energía debido a su poder calorífico inferior, su factor de residuo 

y su disponibilidad son: el maíz, la palma de aceite, el banano, el plátano, la caña 

panelera y el café. En este escenario se trabajará con la biomasa residual producto de 

estos seis cultivos. Inicialmente se brindará información del tipo de residuo, el factor de 

residuo, el porcentaje de residuo seco, y su poder calorífico inferior de cada tipo de 

biomasa residual agrícola para poder calcular el potencial energético dada una cantidad 

de residuos.  

Cultivo Tipo Factor de residuo 
Tonelada de 

residuo/toneladas 
de producto 

principal 

Valor calorífico 
inferior Tera 

julio/Tonelada 

Porcentaje 
de residuo 

seco 

CAÑA 
PANELERA 

Bagazo 2,68 0,01865638 82,26% 

Hojas -
cogollo 

3,26 
0,01542417 24,61% 

CAFE Pulpa 2,13 0,01783158 20,14% 

Cisco 0,21 0,01854752 90,96% 

Tallos 3,02 0,01835493 73,82% 

MAIZ Rastrojo 0,93 0,01435654 68,79% 

Tusa 0,27 0,01419325 73,31% 

Capacho 0,21 0,01597264 95,47% 

PLATANO Raquis 1,00 0,00756973 5,67% 

Vástago 5,00 0,00850758 6,63% 

Plátano de 
rechazo 

0,15 
0,00859550 20,46% 

PALMA DE 
ACEITE 

Cuesco 0,22 0,01669696 82,02% 

Fibra 0,63 0,01789438 68,95% 

Raquis de 
palma 

1,06 
0,01683512 42,45% 

BANANO Raquis 1,00 0,00757392 5,67% 

Vástago 5,00 0,00850758 6,63% 

Banano de 
rechazo 

0,15 
0,01041676 16,88% 

Tabla 2. Información del UPME (2020) y (Phyllis 2, 2022)Elaboración Propia 

     El promedio del potencial energético en Tera julios por tonelada de estas biomasas 

residuales agrícolas se expone a continuación: 
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𝛿𝑘: Potencial energético de las biomasas residuales agrícolas en Tera julios/Tonelada 

Potencial energético de la biomasa residual Agrícola de café 0,03401169 

Potencial energético de la biomasa residual Agrícola de maíz 0,03552856 

Potencial energético de la biomasa residual Agrícola de palma de 

aceite 0,03317945 

Potencial energético de la biomasa residual Agrícola de caña panelera 0,01914317 

Potencial energético de la biomasa residual Agrícola de banano 0,00275128 

Potencial energético de la biomasa residual Agrícola de plátano 0,00275129 

Tabla 3. Potencial energético de las biomasas residuales agrícolas a partir de (Phyllis 2, 2022) y (UPME, 

2010), Elaboración Propia 

     Para la recolección de datos pecuarios se tomó el último censo realizado en el año 

2020 realizado por el ICA, del cual se obtuvo información acerca las especies pecuarias 

de mayor rotación en los municipios del departamento de Cundinamarca. En este censo 

también se cuenta con la información del número de cabezas por cada especie en los 

distintos municipios. Dada la disponibilidad de información, este caso utilizara para su 

análisis la biomasa residual pecuaria de las especies bovinas, porcinas y avícolas. 

     A continuación, se expone el potencial energético de estas biomasas residuales 

pecuarias: 

𝜀𝑚: Potencial energético de las biomasas pecuarias en Tera julios/Tonelada 

Potencial energético biomasa bovina  0,00085 

Potencial energético biomasa porcina 0,0015 

Potencial energético biomasa aviar 0,00215 

Tabla 4. Potencial energético de las biomasas pecuarias a partir de (López Martínez, Buriticá Arboleda, & 

Silva Lora, 2018), (UPME, 2010) elaboración propia 

     Las tazas de generación de residuos, y su potencial de energético fueron tomados del 

artículo de (López Martínez, Buriticá Arboleda, & Silva Lora, 2018) y (UPME, 2010) que a 

su vez se basaron en modelos de digestión anaerobia para todos los tipos de biomasa. En 

particular (Bhattacharya, 2005) presenta el modelo para las tasas de rendimiento de la 

biomasa residual agrícola y (Tchobanoglous, 1988) hace lo mismo para la biomasa 

residual pecuaria. 
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Costos de compra de la biomasa residual agrícola y Pecuaria: 

     El costo de la biomasa residual de la caña es de 6 dólares por tonelada (Gallagher, y 

otros, 2003). El costo de una tonelada de biomasa residual de maíz es 20 dólares 

(Institute of agriculture and natural resources, 2017). costo de tonelada de biomasa 

residual de café es de $7,24 dólares (Martinez Hernandez, Amezcua Allieri, & Arbuto, 

2021); el costo por tonelada de palma de aceite es en promedio 6,45 dólares por tonelada 

al igual que para el plátano y el banano (Jekayinfa & Scholz, 2007). 

     Por otra parte, el costo por tonelada de residuos vacunos y residuos aviares es de 14 y 

28 dólares respectivamente (Bijarchiyan, Sahebi, & Mirzamohammadi, 2020). Una 

tonelada de estiércol porcícola cuesta 5,6 dólares (pigprogress, 2022). Añadido a lo 

anterior se tiene que el precio de venta de la biomasa residual puesta en finca es en 

promedio el 68% del precio de la biomasa cuando se empaca, embala y se transporta al 

almacén por parte del proveedor (Wortmann & Klein, 2017). 

     A continuación, se resume los costos de tonelada de biomasa residual Agrícola y 

pecuaria comprada en almacén y finca. 

𝜄𝑘: Costo por tonelada de biomasa residual agrícola k comprada en 

almacén 

Biomasa residual Agrícola de café $28960 COP 

Biomasa residual Agrícola de maíz $90511 COP 

Biomasa residual Agrícola de palma de aceite $44315 COP 

Biomasa residual Agrícola de caña panelera $50727 COP 

Biomasa residual Agrícola de banana $44315 COP 

Biomasa residual Agrícola de plátano $44315 COP 

Tabla 5. Costo por tonelada de biomasa residual agrícola k comprada en almacén, a partir de (Gallagher, y 
otros, 2003), (Martinez Hernandez, Amezcua Allieri, & Arbuto, 2021), (Institute of agriculture and natural 

resources, 2017), (Jekayinfa & Scholz, 2007)elaboración propia 

 

Costos de tonelada de biomasa residual Agrícola comprada en Finca 
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𝜃𝑘: Costo por tonelada de biomasa residual agrícola k comprada en 

finca 

Biomasa residual Agrícola de café $19766,34 COP 

Biomasa residual Agrícola de maíz $61547,48 COP 

Biomasa residual Agrícola de palma de aceite $30134,2 COP 

Biomasa residual Agrícola de caña panelera $34494,36 COP 

Biomasa residual Agrícola de banana $30134,2 COP 

Biomasa residual Agrícola de plátano $30134,2 COP 

Tabla 6. Costo por tonelada de biomasa residual agrícola k comprada en finca, , a partir de (Gallagher, y otros, 
2003), (Martinez Hernandez, Amezcua Allieri, & Arbuto, 2021), (Institute of agriculture and natural resources, 

2017), (Jekayinfa & Scholz, 2007) Elaboración Propia 

Costos de tonelada de biomasa residual pecuaria comprada en Finca 

𝜇𝑚: Costo por tonelada de la biomasa residual pecuaria m comprada en 

almacén 

Biomasa residual pecuaria bovina $56000 COP 

Biomasa residual pecuaria porcina $22400 COP 

Biomasa residual pecuaria aviar $112000 COP 

Tabla 7. Costos de tonelada de biomasa residual pecuaria comprada en Finca a partir de (pigprogress, 2022), 

(Bijarchiyan, Sahebi, & Mirzamohammadi, 2020), (Wortmann & Klein, 2017). Elaboración Propia 

𝜆𝑚: Costo por tonelada de la biomasa residual pecuaria m comprada en finca 

Biomasa residual pecuaria bovina $38080 COP 

Biomasa residual pecuaria porcina $15232 COP 

Biomasa residual pecuaria aviar $76160 COP 

Tabla 8. Costo por tonelada de la biomasa residual pecuaria m comprada en finca, a partir de (pigprogress, 
2022), (Bijarchiyan, Sahebi, & Mirzamohammadi, 2020), (Wortmann & Klein, 2017) elaboración propia 

     Como se mencionó anteriormente, la información del inventario de Biomasa se 

encuentra a nivel municipal lo que implica que serían 116 ubicaciones como fuentes de 

suministro y 116 zonas potenciales para ubicar una planta centralizada de transformación. 

Como se acostumbra en este tipo de modelos de programación lineal binaria se utilizará 

un sistema de información geográfico para simplificar el problema al englobar unos 

municipios dentro de 11 áreas diferentes con la condición de que dichas áreas sean lo 

más uniforme posible respecto a su área medida en Km2. En el siguiente mapa se ilustra 

cada una de las áreas: 
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Ilustración 8. Subdivisión del departamento de Cundinamarca a partir de (Instituto geografico Agustín Codazzi, 
2022), Elaboración propia 

     Para evaluar las fuentes de suministro se suma la biomasa disponible en cada uno de 

los municipios de una región dada y así proceder con el cálculo de su total. A 

continuación, se exponen las matrices con la biomasa residual agrícola y pecuaria en las 

distintas regiones. 

𝛼𝑖𝑘: Cantidad de k biomasas residuales agrícolas en las i regiones (Toneladas) 

 

Café Maíz 

Palma de 

aceite 

Caña 

panelera Banano Plátano 

Región 

1 

Región 2 

Región 3 Región 4 

Región 5 

Región 6 

Región 7 

Región 8 

Región 9 

Región 10 

Región 11 
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Región 1 9400 3696 588 321546 0 65116 

Región 2 423 2373 36835 20647 0 29090 

Región 3 16984 10841 0 1057 15529 10123 

Región 4 4498 10999 0 7176 0 3444 

Región 5 53317 6605 0 123920 35461 141423 

Región 6 30463 4315 0 142956 167465 60461 

Región 7 30740 14743 0 25404 3208 78612 

Región 8 38774 2193 0 492832 308 160273 

Región 9 2539 2948 0 3552 886 406 

Región 10 354 2653 0 1925 5535 507 

Región 11 5549 3900 0 22893 0 2829 

Tabla 9. Cantidad de k biomasas residuales agrícolas en las i regiones (Toneladas) a partir de (Agronet, 

2021), Elaboración propia 

 

𝛽𝑖𝑚: Cantidad de m biomasas residuales pecuarias en las i regiones (Toneladas) 

 Bovina Porcicola Aviar 

Región 1 481893 2608 1980 

Región 2 545378 3835 11415 

Región 3 550330 85287 536440 

Región 4 340684 62503 409274 

Región 5 550646 106579 167749 

Región 6 423196 22999 137861 

Región 7 332794 98594 419614 

Región 8 489190 33744 20733 

Región 9 1224213 53701 134322 

Región 10 765668 10342 166740 

Región 11 227589 4157 0 

Tabla 10. Cantidad de m biomasas residuales pecuarias en las i regiones (Toneladas) a partir de (ICA, 2020), 
elaboración propia 

     Para calcular la distancia entre las regiones y de esta manera parte de los costos del 

transporte, dentro de cada Región se seleccionó un municipio central en donde se pueda 

ubicar la planta de producción o los puntos de almacenamiento para la biomasa residual 
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agrícola. En la siguiente tabla de doble entrada se muestran los municipios 

representativos de cada una de las 11 regiones y la distancia en Kilómetros que hay entre 

cada uno de ellos. Estas distancias fueron recuperadas de Google maps.  

 



 

Diseño de un modelo logístico para la biomasa residual agrícola y 

pecuaria en torno a un sistema centralizado de aprovechamiento 

 
 

 

55 

𝛾𝑖𝑗: Distancia en Km desde la región i de suministro hasta la región j de producción 

 Región 

1 

Región 

2 

Región 

3 

Región 

4 

Región 

5 

Región 

6 

Región 

7 

Región 

8 

Región 

9 

Región 

10 

Región 

11 

Región 1 68 331 237 220 225 103 139 76 170 146 252 

Región 2 331 29 240 140 278 289 222 275 190 194 101 

Región 3 237 240 62 102 93 154 87 149 167 117 217 

Región 4 220 140 102 47 142 154 87 140 149 96 183 

Región 5 225 278 93 142 72 129 109 171 188 139 245 

Región 6 103 289 154 154 129 40 68 80 185 136 242 

Región 7 139 222 87 87 109 68 49 67 118 68 175 

Región 8 76 275 149 140 171 80 67 52 161 112 218 

Región 9 170 190 167 149 188 185 118 161 49 63 159 

Región 10 146 194 117 96 139 136 68 112 63 51 107 

Región 11 252 101 217 183 245 242 175 218 159 107 37 

Tabla 11. Distancia en Km desde la región i de suministro hasta la región j de producción, a partir de  (Google, 2022)Elaboración Propia
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     El índice del costo de transporte de transporte de carga promedio en Colombia es 

equivalente a un valor indexado de 211,54 COP/(Km*Tonelada)  (Toro, Santa, & Granada, 

2013) de acuerdo con las variaciones del IPC.  

     Para el cálculo del inventario promedio se presenta el número promedio de cosechas 

anuales para cada uno de los tipos de biomasa con la siguiente información: (Erales 

Vides, 2016)establece que en promedio hay 0,30402 cosechas al año de palma de aceite 

anuales. (DANE, 2017) afirma que en promedio hay 0,78 cosechas de caña panelera al 

año. También  (DANE, 2014) establece que en promedio hay una cosecha de banano al 

año y de forma igual para el plátano. Por último, en promedio hay 0,25 cosechas de café 

anuales (Cofee research organization, 2022) En la siguiente tabla se resume esta 

información: 

𝜑𝑘: Numero promedio de cosechas anuales de las k biomasas residuales agrícolas 

Biomasa residual agrícola de café  0,25 

Biomasa residual agrícola de maíz 2,88 

Biomasa residual agrícola de palma de aceite 0,3042 

Biomasa residual agrícola de caña panelera 0,7849 

Biomasa residual agrícola de banano 1 

Biomasa residual agrícola de plátano 1 

Tabla 12. Numero promedio de cosechas anuales de las k biomasas residuales agrícolas a partir de (Erales 
Vides, 2016), (DANE, 2017), (DANE, 2014), (Cofee research organization, 2022). Elaboración Propia 

      El costo del almacenamiento depende del volumen ocupado, por lo tanto, se da el 

volumen especifico de cada una de las biomasas residuales agrícolas que, multiplicado 

por la cantidad en toneladas seleccionada, permite hallar el espacio ocupado en m3: 

𝜍𝑘: Volumen especifico de la biomasa residual agrícola i dado en 
𝑚3

𝑇𝑜𝑛
 

Biomasa residual agrícola de café  1,399 

Biomasa residual agrícola de maíz 1,387 

Biomasa residual agrícola de palma de aceite 1,147 

Biomasa residual agrícola de caña panelera 1,299 

Biomasa residual agrícola de banano 1,235 

Biomasa residual agrícola de plátano 1,020 
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Tabla 13. Volumen especifico de la biomasa residual agrícola i dado en m^3/t a partir de (Phyllis 2, 2022), 
Elaboración Propia 

     El costo por metro cuadrado varía de región en región por lo tanto se utilizará el 

promedio anual de ocupar un m2 dispuesto para el almacenamiento: 

Precio de alquiler de bodega por metro 

cuadrado en las distintas regiones 

Región 1 $85419 COP 

Región 2 $72916 COP 

Región 3 $168000 COP 

Región 4 $120000 COP 

Región 5 $107427 COP 

Región 6 $68965 COP 

Región 7 $124000 COP 

Región 8 $94166 COP 

Región 9 $101428 COP 

Región 10 $165107 COP 

Región 11 $132000 COP 

Tabla 14. Precio de alquiler de bodega por metro cuadrado en las distintas regiones a partir de (Metro 
cuadrado, 2022). elaboración propia 

     Por último, se tiene que el consumo energético promedio en Cundinamarca para el año 

2021 fue de 14459 Tera julios (UPME, 2021). De esta manera se procede a establecer 

unos límites de generación de energía de entre 3% y 8% que como se ha mencionado es 

la proyección de la ocupación que tendrá la energía producto de la biomasa residual en el 

mercado energético en las próximas décadas. 

     La energía para producir será mayor a 433,77 Tera julios y menor a 1156,72 Tera 

Julios. 

- 𝝌 = 14459 Tera julios. 

- 𝒑 =0,03. 

- 𝒔 =0,08. 

- Finalmente se brinda el precio por tera julio en Colombia para determinar la utilidad 
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- 𝜻 =El precio de un Tera julio en Colombia es de alrededor de 99’027.777 COP 

(Ministerio de minas y energía, 2021). 

 

Emisiones de gases de efecto invernadero 

El factor de emisión utilizado corresponde al promedio establecido para el 

transporte en camiones de acuerdo con (Environmental Defense Fund, 2022) y este es 

igual a: 

- ℵ =
0,001056

𝑇𝑂𝑁∗𝐾𝑚
. 

Siguiendo la recomendación de (Rentizelas, Tolis, & Tatsiopoulos, 2009) la capacidad 

de carga a utilizar será de 25 toneladas por camión. Por lo tanto: 

- 𝝕 = 25 𝑇𝑜𝑛. 

El factor de emisión unificado por Tera julio de energía en Colombia para la matriz de 

energía de acuerdo con (COSENIT, 2022) es: 

- 𝜿 =
45,66 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2

𝑇𝑒𝑟𝑎 𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜
. 

 

Resultados del modelo 

 

Ilustración 9. Evidencia solución a partir de software FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 2022). (Versión 
comunitaria) 

     La optimización fue llevada a cabo con el software xpress solver edición comunitaria 

arrojando los siguientes. 

𝑧 = 5,   𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 5 
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𝐶552

= 1, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑐𝑢𝑎𝑟í𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 6 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 5 

𝐴651 = 1, 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑐𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑐𝑎𝑓é 𝑒𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 6 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 5 

𝐵651 = 1 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑐𝑎𝑓é 𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑚𝑒𝑐𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 6 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑖ó𝑛 5 

Resumen de los resultados 

    Se debe ubicar la planta de transformación de biomasa residual agrícola y pecuaria en 

la región 5 cuyo municipio representativo es Tocaima. En esta región se debe recolectar y 

comprar toda la biomasa porcina en finca; también se debe recolectar y comprar la 

biomasa residual de café de la región 6 (Chaguaní) tanto en finca como en almacén. 

Energía producida al año Utilidad bruta Ahorro en emisiones de 

CO2 

1158,3 Tera julios 1,08772 ∗ 1011𝐶𝑂𝑃 41596 toneladas 

Tabla 15. Resumen de los resultados,  Elaboración Propia 

     En la siguiente imagen se observa los resultados con la decodificación dada. Del 

conjunto de las fuentes de biomasa se selecciona la fuente 6 (Chaguaní), del conjunto de 

las zonas de producción se selecciona la zona 5 (Tocaima), del conjunto de las biomasas 

residuales agrícolas se selecciona la biomasa 1 (Café). Lo anterior para la variable de 

compra en finca. 

 

Ilustración 10. Resumen de los resultados, software FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 2022). (Versión 
comunitaria) 

     En la siguiente imagen se observa los resultados con la decodificación dada. Del 

conjunto de las fuentes de biomasa se selecciona la fuente 6 (Chaguaní), del conjunto de 

las zonas de producción se selecciona la zona 5 (Tocaima), del conjunto de las biomasas 
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residuales agrícolas se selecciona la biomasa 1 (Café). Lo anterior para la variable de 

compra en almacén. 

 

 

Ilustración 11. Resumen de los resultados, software FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 2022). (versión 
comunitaria) 

 

     En la siguiente imagen se observa los resultados con la decodificación dada. Del 

conjunto de las fuentes de biomasa se selecciona la fuente 5 (Tocaima), del conjunto de 

las zonas de producción se selecciona la zona 5 (Tocaima), del conjunto de las biomasas 

residuales pecuarias se selecciona la biomasa 2 (porcina). Lo anterior para la variable de 

compra en finca. 

 

Ilustración 12. Resumen de los resultados, software FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 2022). (versión 
comunitaria) 

En la siguiente imagen se observa que, del conjunto de las zonas de producción posibles, 

únicamente se selecciona la región 5 (Tocaima) 
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Ilustración 13. Resumen de los resultados, FICO Xpress solver ®  (Isaac Corporation, 2022). (versión 

comunitaria). 

En cuanto al comportamiento del modelo se observa que este se compone de un 

total de 1101 restricciones y 2178 variables el cual fue resuelto con 423 

iteraciones simplex, dando como solución óptima una utilidad de $ 1,12254 ∗ 1011 

COP. En la siguiente imagen se resume este resultado: 
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Ilustración 14. Resumen de los resultados, FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 2022). (Versión 
comunitaria). 

     En cuanto al cumplimiento de las restricciones se observa en la siguiente imagen en la 

parte inferior que se producen un total de 1158 Tera julios y un ahorro de 41569,6 

toneladas de emisiones de CO2. La solución optima tiene  
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Ilustración 15. Resumen de los resultados. FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 2022). (Versión 
comunitaria) 

Segunda simulación 

     En esta segunda simulación se elimina la restricción de una sola planta y se permite 

que el modelo elija tantas plantas de transformación como sea conveniente. Los 

resultados son: 

𝐴221 = 1  En la región 2 se debe crear una planta y de esta misma región se debe 

recolectar y comprar la biomasa residual agrícola de café en finca. 

𝐴223 = 1 En esta misma planta también debe recolectarse y comprarse la biomasa 

residual de palma de aceite en finca. 

𝐴334 = 1 Se debe establecer una segunda planta de producción en la región 3 y es se 

debe recolectar y comprar la biomasa residual agrícola de caña panelera en finca. 
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𝐴552 = 1 Se debe establecer una tercera planta de producción en la región 5 y se debe 

recolectar y comprar la biomasa residual agrícola de Maíz en finca 

𝐵334 = 1 Se debe comprar la biomasa residual de caña panelera de la región 3 para ser 

procesada en la planta ubicada en la región 3 

𝐵552 = 1 Se debe comprar en almacén la biomasa residual de maíz ubicada en la región 5 

y ser procesada en la región 5 

Resumen de los resultados 

Este modelo se compone de un total de 1101 restricciones y 2178 variables el cual 

fue resuelto con 423 iteraciones simplex, dando como solución óptima una utilidad 

de $ 1,12254 ∗ 1011 COP. En la siguiente imagen se resume este resultado: 

 

Ilustración 16 Resumen de los resultados de la segunda simulación en software FICO Xpress solver ® (Isaac 
Corporation, 2022) (versión comunitaria). 

En la siguiente imagen se observa que se deben comprar en finca la biomasa residual 

agrícola de Café y de palma de aceite en la región 2 (Medina) para ser procesadas en la 

región 2 (Medina). Se debe comprar en finca la biomasa residual de caña panelera de la 

región 3 (Arbeláez) para ser procesada en la región 3 (Arbeláez). Y por ultimo se debe 
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comprar la biomasa residual de maíz en finca en la región 5 (Tocaima) para ser 

procesada en la región 5 (Tocaima). 

 

Ilustración 17. Resumen de los resultados en la segunda simulación software FICO Xpress solver ® (Isaac 
Corporation, 2022) (versión comunitaria).. 

     La siguiente figura indica que se debe comprar en almacén la biomasa residual de 

caña panelera en la región 3 (Arbeláez) para ser procesada en la región 3 (Arbeláez). Por 

otra parte, se debe comprar en almacén la biomasa residual de maíz en la región 5 

(Tocaima) para ser procesada en la región 5 (Tocaima). 

 

Ilustración 18. Resumen de los resultados en la segunda simulación, FICO Xpress solver ®  (Isaac 
Corporation, 2022)(versión comunitaria).  

La siguiente imagen indica en la parte inferior que se producen 1163,77 Tera julios 

anuales y que el ahorro en emisiones de CO2 es de51558,3 toneladas anuales. 
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Ilustración 19 Resumen de los resultados en la segunda simulación, FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 
2022)(versión comunitaria).  

Energía producida al año Utilidad bruta Ahorro en emisiones de 

CO2 

1163,77 Tera julios 1,12254 ∗ 1011𝐶𝑂𝑃 51558,3 toneladas 

Ilustración 20. Resumen de los resultados de la segunda simulación FICO Xpress solver ® (Isaac Corporation, 
2022). (versión comunitaria). 

Discusión de resultados 

     Una vez se han simulado diferentes escenarios del modelo centralizado se puede 

apreciar que es posible desarrollar una operación logística de este tipo puesto que brinda 

una utilidad, una generación de energía y un ahorro sustancial en emisiones de CO2 

frente al uso de combustibles fósiles. Sin embargo, se debe tener en cuenta que una 

operación de este tipo es menos eficiente que una operación descentralizada. Las 

simulaciones realizadas permitieron evidenciar que restringir el número de plantas de 

transformación de energía a una sola (central) conlleva a mayores costos de transporte, 

mayores distancias recorridas y mayores emisiones de CO2 que si se llevara a cabo esta 

operación sin restringir el número de plantas de transformación tal como se expone a 

continuación. 
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 Proceso centralizado 

(base) 

Proceso no 

centralizado 

Variación 

porcentual 

Energía producida 

anualmente 

1158,3 Tera julios 1163,77 Tera julios 0,47% 

Utilidad bruta 1,08772 ∗ 1011COP 1,12254 ∗ 1011COP 12,65% 

Ahorro de 

emisiones de CO2 

41596 toneladas 51558,3 toneladas 23,9% 

Tabla 16 Resultados de las simulaciones, Elaboración Propia 

     Se observa que todos los parámetros de desempeño mejoran en un proceso 

descentralizado.  Concluyendo que el mejor escenario logístico para el aprovechamiento 

de la biomasa residual agrícola y pecuaria no es centralizado corroborando la primera 

hipótesis de investigación. 

     Por otra parte, los parámetros del proceso como los costos de compra, el precio del 

Tera julio, los precios de las instalaciones para el almacenamiento, la disponibilidad , el 

acceso, las distancias, los factores de emisión, la estacionalidad, los costos del 

transporte, la energía a producir y la ubicación si son determinantes a la hora de diseñar 

un modelo logístico para el aprovechamiento de la biomasa residual ya que se pudo 

constatar que las respuestas de la simulación fueron coherentes con lo esperado. 

Corroborando la segunda hipótesis. 

     Los parámetros utilizados cambian constantemente en cantidad demandada, ofertada 

y precios de compra y venta ya que hacen parte de una economía de mercado que 

obedece a las leyes de la oferta y la demanda. De esta manera al tomar la decisión de 

ubicar una sola planta para una operación grande se está asumiendo un riesgo mayor 

puesto que por ejemplo un aumento significativo en el precio de una biomasa puede 

cambiar totalmente la solución óptima obligando a optar por otra biomasa que quizás se 

halle en otra región. Se concluye que un modelo centralizado es poco flexible y altamente 

sensible a los cambios del entorno, a diferencia de un modelo descentralizado que tiene 
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un margen de maniobra mayor. Se corrobora de esta forma la tercera hipótesis de 

investigación. 

Conclusiones 

     Se ha diseñado satisfactoriamente un modelo para la operación logística de la biomasa 

residual agrícola y pecuaria a un proceso de aprovechamiento centralizado el cual 

contempla las características y tasas de rendimiento de cualquier tipo de biomasa residual 

agrícola y pecuaria, demanda de energía requeridas, regiones de suministro, costos de 

almacenamiento, medio de transporte unimodal (camión) y costos de compra en distintas 

modalidades. A la hora de probar el modelo en la región de Cundinamarca se observó 

que los resultados son coherentes con literatura. Por un lado, se observa que estos 

modelos centralizados son únicamente viables para distancias cortas, que para 

(Rentizelas, Tolis, & Tatsiopoulos, 2009) el valor optimo consta de un valor aproximado de 

40 km y para (Mandova, Leduc, & Wang, 2018) es de 100 km. El presente modelo mejora 

su desempeño conforme se acortan las distancias y no encuentra solución factible 

centralizada a partir de más de 130 km. Por otra parte, el ahorro en emisiones de CO2 fue 

de 6,4% (por un reemplazo de 8% de las energías convencionales, lo que constituye un 

ahorro global bajo frente al 85% que es lo estimado para un modelo enfocado a la 

minimización de emisiones de CO2 (Aishah & Amin, 2016) que lo estima en un 85%, sin 

embargo, quedando demostrada la viabilidad técnica y económica de este tipo de 

operación. El modelo centralizado se probó para producir una cantidad de 1153,3 Tera 

julios anuales lo que equivale a 3,203 611 ×108 Kilovatio-hora [kWh] anuales y una 

utilidad bruta anual de $1,08722*1011 COP. El suministro consta de la compra en finca y 

almacén de la biomasa residual de café en la región 6 (Chaguaní) para ser procesada en 

la región 5 (Tocaima), y se compra en finca la biomasa residual pecuaria Porcicola en la 

región 5 (Tocaima) para ser procesada en la región 5 (Tocaima). 

 

     El modelo diseñado es general, puede aplicarse a cualquier contexto de 

aprovechamiento de biomasas residuales, la formulación matemática lo contempla así, 

puede ser aplicado a varios lenguajes de programación que permitan resolver problemas 

de programación lineal entera mixta, y sus parámetros pueden cambiar en cuanto a 

cantidad y cualidad. El modelo puede seguirse construyendo, agregando otras 
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restricciones quizás por ejemplo las asociadas a los espacios de almacenamiento o a la 

capacidad máxima de vehículos o tecnología etc. El modelo cuenta con una ventaja 

adicional que consiste en que con tan solo eliminar las tres primeras restricciones se 

convierte en un modelo descentralizado más eficiente para la mayoría de los casos.           

Comentarios 

 

     El modelo pudo ser validado con la simulación en el software xpress solver de FICO y 

se corroboraron las hipótesis planteadas, pero deja una perspectiva a futuro para realizar 

unas acciones de mejora que exploten aún más el potencial del modelo que se considera 

una representación adecuada de la realidad. Cualquier individuo puede validarlo en otras 

regiones con la condición de que se disponga de los parámetros propios de la región de 

estudio.

 

     En el proceso de definición de las características y tasas de rendimiento de la biomasa 

residual agrícola y pecuaria existen   dificultades especialmente cuando la región de 

estudio es muy extensa y tiene gran diversidad de cultivos, que son susceptibles de 

cambiar especialmente si son de tipo transitorio. Este modelo se probó con seis biomasas 

residuales agrícolas y tres biomasas residuales pecuarias, pero el estudio podría 

ampliarse a otros tipos de biomasa. Sin embargo, para una perspectiva más completa 

debe hacerse un proceso de negociación y contratación con los proveedores para 

asegurar el suministro. 

     En cuanto a las emisiones de CO2 y su disminución utilizando energía proveniente de 

la biomasa residual agrícola y pecuaria se observó que definitivamente los ahorros son 

sustanciales y no solo eso, las utilidades brutas permiten estimar que la operación puede 

ser viable. Por otra parte, se descubrió que maximizar la utilidad va en contra de la 

minimización de CO2 Podría ampliarse el modelo a uno multiobjetivo de minimización de 

emisiones como primera meta y maximización de utilidad como segunda meta.  

 

 

. 
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