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Resumen. Este trabajo presenta un modelo matemático lineal entero mixto 

(MILP) diseñado para apoyar la planificación estratégica de la cadena de sumi-

nistro de bioenergías y/o biocombustibles, considerando la implantación y ma-

nejo de plantaciones dendroenergéticas. El modelo propuesto incluye decisiones 

relacionadas a la planificación forestal, la recolección y transporte de la biomasa, 

la conversión de esta en bioenergía y/o biocombustibles, así como la inyección 

de energía a la red y/o la venta y distribución de pellets a los mercados. El obje-

tivo es maximizar el Valor Actual Neto (VAN) a lo largo de un horizonte de 

planificación de 20 años. La efectividad y utilidad del modelo se demuestran me-

diante la resolución de un caso de estudio que considera la infraestructura aso-

ciada con la actividad foresto-industrial en la provincia de Entre Ríos.  

Palabras clave: Optimización, Planificación Estratégica, Biomasa Forestal, 

Bioenergía, Plantaciones Dendroenergéticas. 

1 Introducción 

Desde la perspectiva internacional, nuestro país tiene el potencial de desarrollar 

fuentes de energía renovables no convencionales, como la dendroenergía, debido al 

volumen y a la gran cantidad de fuentes de biomasa existentes. Como principal fuente 

de suministro, está la posibilidad de obtener la materia prima a partir de los subproduc-

tos de la industria de la madera, en particular los residuos o chips generados por los 

aserraderos. A pesar de su potencial uso para la producción de bioenergía, un alto por-

centaje de estos subproductos se comercializan a empresas de celulosa y de tableros de 

fibra y partículas, que los utilizan como materias primas para sus procesos [1]. Por otro 

lado, las actividades de poda y raleo y los residuos de cosecha de las plantaciones fo-

restales también representan una oferta importante de biomasa en el país [2].  
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En los últimos años, se ha comenzado a explorar la posibilidad de usar tierras mar-

ginales (no aptas para la producción agropecuaria) para implantar cultivos y plantacio-

nes forestales destinados específicamente a la producción de biomasa para uso energé-

tico. Esto no solo permite incrementar la oferta de biomasa disponible y evitar la com-

petencia con otras industrias que también usan los residuos forestales como insumos en 

sus procesos, sino que también promueve el desarrollo de las economías rurales, a la 

vez que no compite con la producción de alimentos o cultivos forrajeros [3]. La Región 

Mesopotámica de nuestro país posee un gran potencial para plantaciones dendroener-

géticas, principalmente de la especie Eucalyptus grandis, con una superficie apta de 

aproximadamente 348.146 hectáreas [4]. 

En lo que respecta a la dendroenergía, la mayoría de los estudios publicados en la 

literatura se basan en la planificación y desarrollo a partir de la utilización de residuos 

tanto forestales como de la industria maderera. En pocos análisis se contempla la im-

plantación de bosques específicamente orientados a su explotación para la generación 

de energía [4]. El objetivo principal de estos estudios realizados es reducir los costos 

logísticos asociados por unidad de bioenergía generada para que esta pueda competir 

en el mercado con las formas de energía convencionales.  

Para evaluar la potencialidad de las plantaciones dendroenergéticas en la cadena de 

suministro de la biomasa forestal, se propone un modelo de optimización para la toma 

de decisiones a nivel estratégico para la producción de bioenergía y/o biocombustibles. 

El modelo incluye decisiones relacionadas a los manejos productivos de los rodales 

disponibles (periodo de implantación, ciclos de producción y turnos de corta) y la loca-

lización, tipo y capacidad de las tecnologías de conversión a ser utilizadas. El objetivo 

es maximizar el Valor Actual Neto (VAN) en un horizonte de planificación de 20 años.  

El modelo propuesto es utilizado para resolver un caso de estudio diseñado para 

evaluar el desarrollo de proyectos dendroenergéticos en varios departamentos de la pro-

vincia de Entre Ríos. En Argentina, mediante el programa RenovAr, se han construido 

plantas dedicadas a la producción de energía a partir de residuos forestales, todas ellas 

operando con sistemas de combustión. No obstante, en Entre Ríos actualmente no exis-

ten plantas de este tipo. Además, el caso de estudio propuesto también pretende analizar 

el uso de los sistemas de gasificación de la biomasa, una tecnología que en Argentina 

todavía no se encuentra en uso pero que, sin embargo, diversos estudios [5], [6] han 

demostrado su potencial para la producción de energía a partir de biomasa, con altas 

eficiencias en producciones a gran escala (> 2 MW). 

2 Definición del problema 

Como se ilustra en la Figura 1, el problema de planificación estratégica abordado 

considera una cadena de suministro que incluye diferentes ubicaciones 𝐼 =
{𝐼𝑆 ∪ 𝐼𝑊 ∪ 𝐼𝐿 ∪ 𝐼𝑀}, las cuales representan, respectivamente, los sitios forestales 𝐼𝑆, 

las industrias que procesan la madera 𝐼𝑊, las potenciales ubicaciones de las plantas de 

conversión 𝐼𝐿 , y los mercados 𝐼𝑀 a los cuales comercializar y distribuir los biocom-

bustibles que se produzcan.  
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Fig. 1. Estructura de la cadena de suministro. 

Los sitios disponibles para explotación con fines dendroenergéticos se caracterizan 

por su dimensión en número de hectáreas, y se le permite al modelo de planificación 

decidir sobre cuales sitios se establece una plantación en cada periodo del horizonte de 

planificación. Para el establecimiento de un rodal, el modelo matemático también debe 

determinar el tipo de modelo productivo 𝑓 ∈ 𝐹 a ser aplicado. Cada alternativa de ma-

nejo f establece a priori la densidad de la plantación, la duración del ciclo productivo, 

el tiempo entre turnos de corta, y los rendimientos de cosecha. 

Además de la biomasa que se obtiene de las plantaciones dendroenergéticas, las 

plantas de conversión pueden utilizar como materia prima los subproductos provenien-

tes de las industrias madereras, principalmente los aserraderos, que generan un número 

significativo de residuos, tales como corteza, aserrín, virutas y recortes. Para cada año 

en el horizonte de planificación, se estima la cantidad de biomasa disponible en cada 

industria maderera 𝑤 ∈ 𝑊, con un precio de venta conocido que varía según el tipo de 

subproducto.  

El transporte desde los puntos de suministro (sitios forestales o aserraderos) hacia 

las plantas de conversión se realiza mediante camiones cuyo costo de operación se es-

tablece en toneladas por kilómetro, contabilizando el costo de transportar una tonelada 

de biomasa a lo largo de un kilómetro. El costo de transporte es dependiente del tipo de 

biomasa 𝑘 ∈ 𝐾 a ser transportada y varía según la densidad de esta. 

En cada potencial ubicación de planta 𝑖 ∈ 𝐼𝐿,  se pueden instalar una o más tecnolo-

gías de conversión 𝑗 ∈ 𝐽 para la producción de bioenergía (térmica y/o eléctrica) o bio-

combustibles. Cada tecnología se caracteriza por su capacidad (en MW o toneladas, 

según el tipo de producto a generar), las eficiencias eléctricas y térmicas (si corres-

ponde), el factor de utilización de la capacidad instalada, y el factor de disponibilidad 

de operación. Los costos de instalación están asociados a cada tipo de tecnología, la 

cual una vez operativa también incurre en costos operativos fijos y variables. Los costos 

fijos incluyen costos de seguros, impuestos y mantenimiento anual, mientras que los 

costos variables dependen de las toneladas de biomasa procesada, y pueden incluir cos-

tos asociados a la compra de energía (eléctrica o térmica) en el caso de que la demanda 

interna no pueda ser satisfecha con producción propia. El consumo interno de electri-

cidad y calor principalmente ocurre durante los procesos de chipeado y secado de la 

biomasa forestal. La energía térmica se utiliza principalmente para secar la biomasa 

húmeda cuando ingresa a la planta, y su consumo se mide en MWh por tonelada de 
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agua evaporada. Por otro lado, el consumo de energía eléctrica se mide en MWh/ton, y 

depende de las toneladas de biomasa a ser procesadas en la planta.  

La mayoría de los sistemas de conversión requieren de un proceso de secado previo 

de la biomasa entrante para que esta pueda alcanzar un contenido de humedad de entre 

el 10 y el 30% en base húmeda. La etapa de secado consiste en la evaporación de agua 

contenida en el recurso, y a través de un parámetro que considera los valores de hume-

dad entrantes y salientes es posible determinar la cantidad de biomasa seca resultante. 

Finalmente, también es necesario conocer a priori el poder calorífico inferior (PCI) de 

cada tipo de biomasa 𝑘 para cada tecnología de conversión 𝑗, lo cuál determina la can-

tidad de energía contenida (MWh/ton) considerando el umbral de humedad requerido 

por la correspondiente tecnología 𝑗. 

La energía eléctrica producida en cada lugar puede inyectarse a la red de distribución 

o ser utilizada por consumidores cercanos. La energía térmica también será utilizada 

por industrias cercanas que necesitan calor para sus procesos. Los precios de venta de 

cada unidad de energía producida están previamente establecidos. Por su parte, los bio-

combustibles son distribuidos en diferentes mercados a un determinado precio de venta 

y considerando un costo de transporte que se establece en USD/ton.km. 

La solución al problema descripto tiene como objetivo determinar para cada año 𝑡 ∈
𝑇 del horizonte de planificación: (i) Los rodales que se establecerán junto con el modelo 

productivo a ser aplicado sobre cada uno; (ii) Los rodales a cosechar, las toneladas de 

biomasa producidas y la cantidad transportada a cada tecnología en operación; (iii) La 

cantidad de residuos de madera comprados a cada industria proveedora y transportados 

hacia las ubicaciones de las plantas de conversión; (iv) La instalación y operación de 

una o más tecnologías de conversión en cada ubicación de planta; (v) La cantidad de 

energía térmica y eléctrica o biocombustibles producida por cada tecnología en funcio-

namiento; (vi) La cantidad de biocombustibles distribuidos desde cada planta hacia 

cada mercado. 

3 Formulación Matemática 

El problema descripto puede representarse matemáticamente a través de un enfoque 

de programación lineal entera mixta (MILP). La formulación utiliza tres variables bi-

narias: 𝑋𝑖,𝑓,𝑡 que vale 1 cuando el rodal 𝑖 ∈ 𝐼𝑆 se establece en el periodo t bajo un mo-

delo productivo f, 𝑌𝑖,𝑓,𝑡 que determina los periodos de cosecha de cada rodal, y 𝑍𝑗,𝑖,𝑡 que 

indica si la tecnología de conversión j opera en una determinada ubicación de planta 

𝑖 ∈ 𝐼𝐿 durante el periodo t.  El objetivo (1) es maximizar el VAN en un horizonte de 

planificación de |𝑇| cantidad de años. Los ingresos obtenidos por la venta de bioenergía 

y/o biocombustibles se calculan a través de la variable continua 𝑅𝑒𝑣𝑡 , mientras que los 

costos totales de operación para cada periodo se determinan a partir de la variable con-

tinua 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡. El parámetro 𝑖𝑟 representa la tasa de descuento, la cual permite calcular el 

valor actual/presente del beneficio económico que se obtendrá por la duración total del 

proyecto al finalizar el horizonte de planificación. 
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𝑚𝑎𝑥 𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝑅𝑒𝑣𝑡 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡

(1 + 𝑖𝑟)𝑡−1

𝑡∈𝑇

 
(1) 

Las restricciones del problema se agrupan según su tipo en los siguientes bloques. 

En la nomenclatura, se utilizan letras minúsculas para identificar los parámetros y letras 

mayúsculas para referenciar las variables de decisión del problema. 

Bloque 1: Ingresos y costos operativos. Las ganancias obtenidas en cada año 𝑡 ∈ 𝑇 

(Ec. (2)) pueden provenir de la venta de bioenergía o biocombustibles, es decir, energía 

térmica, eléctrica y/o pellets producidos por cualquiera de las tecnologías de conversión 

que operan en cada ubicación 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 durante el horizonte de planificación. Por otro lado, 

la Ec. (3) determina que el costo total en cada año es igual a la suma de los costos 

incurridos en las operaciones que se desarrollan a lo largo de toda la cadena de sumi-

nistro: establecimiento, manejo y cosecha de los rodales, compra de biomasa a indus-

trias madereras, transporte de la materia prima desde los puntos de suministro a las 

plantas de conversión, instalación y operación de las tecnologías de conversión en las 

diferentes ubicaciones, y distribución de los pellets hacia los mercados. 

𝑅𝑒𝑣𝑡 =  ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑡∈𝑇

𝐸𝑖,𝑡

𝑖∈𝐼𝐿

+ ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒ℎ𝑒𝑎𝑡

𝑡∈𝑇

𝐻𝑖,𝑡

𝑖∈𝐼𝐿

 

+  ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑃𝑖,𝑖′,𝑡

𝑡∈𝑇𝑖′∈𝐼𝑀𝑖∈𝐼𝐿

 
∀𝑡 ∈ 𝑇 (2) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 =  𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 + 𝐻𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡  +  𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡

+ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡  +  𝐼𝑛𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡

+ 𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑𝑂𝑝𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 +  𝑉𝑎𝑟𝑂𝑝𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡  

+ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 +  𝐷𝑖𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡  

∀𝑡 ∈ 𝑇 (3) 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 = ℎ𝑎𝑖(∑ ∑ 𝑝𝑐𝑓𝑋𝑖,𝑓,𝑡

𝑖∈𝐼𝑠𝑓∈𝐹

+ ∑ ∑ 𝑤𝑐𝑓𝑎𝑓 ∑ 𝑋𝑖,𝑓,𝑡′

𝑡′:𝑡′≤𝑡𝑖∈𝐼𝑠𝑓∈𝐹

) ∀𝑡 ∈ 𝑇 (4) 

𝐻𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 =  ∑ ∑ ℎ𝑐𝑓

𝑖∈𝐼𝑠𝑓∈𝐹

𝑃𝑅𝑖,𝑓,𝑡 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (5) 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 =  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑏𝑝𝑘,𝑖𝑄𝑀𝑘,𝑖,𝑖′,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑊𝑘∈𝐾

 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (6) 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 =  ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖,𝑖′𝑡𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑄𝑆𝑖,𝑖′,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑠

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖,𝑖′𝑡𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑄𝑀𝑘,𝑖,𝑖′,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑤𝑘∈𝐾

 
∀𝑡 ∈ 𝑇 (7) 
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𝐼𝑛𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 = ∑ ∑ 𝑖𝑐𝑗

𝑖∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽

(𝑍𝑗,𝑖,𝑡 − 𝑍𝑗,𝑖,𝑡−1) ∀𝑡 ∈ 𝑇 (8) 

𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑𝑂𝑝𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 = ∑ ∑ 𝑓𝑜𝑐𝑗𝑍𝑗,𝑖,𝑡

𝑖∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽

  ∀𝑡 ∈ 𝑇 (9) 

𝑉𝑎𝑟𝑂𝑝𝑒𝑟𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 = ∑ ∑ 𝑣𝑜𝑐𝑗

𝑖∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽

𝐶𝑗,𝑖,𝑡 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (10) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 =  ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝐸𝑖,𝑡
−

𝑗∈𝐽

+ 𝑐𝑜𝑠𝑡ℎ𝑒𝑎𝑡𝐻𝑖,𝑡
−  ∀𝑡 ∈ 𝑇 (11) 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡 =  ∑ 𝑑𝑖,𝑖′𝑡𝑐𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 ∑ 𝑃𝑖,𝑖′,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑀𝑖∈𝐼𝐿

  ∀𝑡 ∈ 𝑇 (12) 

 

Los costos de cosecha son dependientes de la productividad de cada rodal 𝑃𝑅𝑖,𝑓,𝑡. 

Los costos de compra de biomasa y los costos de transporte, en cada año 𝑡 ∈ 𝑇, se 

calculan a partir de las variables continuas que determinan las toneladas de cada tipo 

de biomasa 𝑘 ∈ 𝐾 transportada desde los aserraderos 𝑄𝑀𝑘,𝑖,𝑖′ ,𝑗,𝑡 y los sitios forestales  

𝑄𝑆𝑖,𝑖′,𝑗,𝑡 a la ubicación de planta i’ para ser procesadas por una tecnología específica j. 

Por otro lado, los costos relacionados a las operaciones de la planta incluyen la inver-

sión inicial para comenzar a operar una determinada tecnología j, más los costos ope-

rativos fijos y variables, siendo estos últimos calculados a partir de la capacidad opera-

tiva 𝐶𝑗,𝑖,𝑡 de cada tecnología j. Además, se considera la compra de energía eléctrica 𝐸𝑖,𝑡
−  

y térmica 𝐻𝑖,𝑡
−  cuando éstas no puedan autoabastecerse a partir de la producción propia. 

Finalmente, los costos de distribución se calculan a partir de las toneladas de biocom-

bustibles 𝑃𝑖,𝑖′ ,𝑡 transportadas desde las plantas hacia los mercados. 

Bloque 2: Establecimiento y gestión de rodales. Para cada sitio disponible 𝑖 ∈ 𝐼𝑠, 

la Ec. (13) determina que el establecimiento de la plantación puede realizarse a lo sumo 

en un periodo 𝑡 ∈ 𝑇 durante el horizonte de planificación, y utilizando solo un tipo de 

manejo productivo f.  Por lo tanto, el número de ciclos de aprovechamiento en cualquier 

rodal está limitado por el número de años que éste se encuentre activo dividido el pe-

riodo de rotación, o bien por el número máximo de rotaciones consideradas en el mo-

delo productivo elegido para el manejo del rodal (Ec. (14)). Luego, a través de la varia-

ble 𝑌𝑖,𝑓,𝑡  se determinan los periodos de cosecha considerando tanto el año de cultivo del 

rodal como el modelo productivo aplicado (Ecs. (15) y (16)). Finalmente, la producti-

vidad 𝑃𝑅𝑖,𝑓,𝑡 de un rodal en cada periodo de tiempo dependerá de si dicho rodal se 

cosecha ese año, y también del número de cortas realizadas previamente, como lo esta-

blece la Ec. (17). Para representar los efectos del número acumulado de cortas sobre la 

productividad, se supone que el rendimiento de la primera rotación ℎ𝑦𝑓 se reduce en un 

porcentaje 𝑙𝑦𝑓 en cada una de las siguientes rotaciones. 
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∑ ∑ 𝑋𝑖,𝑓,𝑡 ≤ 1

𝑡∈𝑇𝑓∈𝐹

 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼𝑆 (13) 

∑ 𝑌𝑖,𝑓,𝑡

𝑡∈𝑇

≤
(|𝑇| − 𝑜𝑟𝑑(𝑡)) ∑ 𝑋𝑖,𝑓,𝑡𝑡∈𝑇

𝑦𝑟𝑓
 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼𝑆 , 𝑓 ∈ 𝐹 (14a) 

∑ 𝑌𝑖,𝑓,𝑡

𝑡∈𝑇

≤ ∑ 𝑟𝑞𝑓

𝑡∈𝑇

𝑋𝑖,𝑓,𝑡  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼𝑆 , 𝑓 ∈ 𝐹 (14b) 

𝑌𝑖,𝑓,𝑡′ + 𝑋𝑖,𝑓,𝑡 ≤ 1  ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑆, 𝑓 ∈ 𝐹, (𝑡, 𝑡′) ∈ 𝑇: 𝑡′ ≤ 𝑡 (15) 

𝑌𝑖,𝑓,𝑡′ ≥  𝑋𝑖,𝑓,𝑡 ∀ 𝑖 ∈ 𝐼𝑆, 𝑓 ∈ 𝐹, (𝑡, 𝑡′) ∈ 𝑇: 𝑡′ > 𝑡 & 𝑚𝑜𝑑(𝑡′ − 𝑡, 𝑦𝑟𝑓 ) = 0  (16) 

𝑃𝑅𝑖,𝑓,𝑡 =  ℎ𝑎𝑠 (∑ ℎ𝑦𝑓(

𝑓∈𝐹

𝑌𝑖,𝑓,𝑡 − 𝑙𝑦𝑓 ∑ 𝑌𝑖,𝑓,𝑡′

𝑡′∈𝑇:(𝑡′<𝑡)

)) ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑆, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 (17) 

Bloque 3: Suministro de la biomasa a las plantas de conversión. Existe un límite 

en la cantidad de biomasa que puede ser suministrada desde cada fuente (industria ma-

derera o plantación dendroenergética) para el funcionamiento de todas las tecnologías 

que se encuentren en operación durante cada periodo de tiempo, como lo establecen las 

Ecs. (18) y (19). 

∑ ∑ 𝑄𝑀𝑘,𝑖,𝑖′,𝑗,𝑡 ≤ 𝑏𝑎𝑘,𝑖,𝑡

𝑖′∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽

 ∀𝑘 ∈ 𝐾, 𝑖 ∈ 𝐼𝑊 , 𝑡 ∈ 𝑇 (18) 

∑ ∑ 𝑄𝑆𝑖,𝑖′,𝑗,𝑡 ≤ ∑ 𝑃𝑅𝑖,𝑓,𝑡

𝑓∈𝐹𝑖′∈𝐼𝐿𝑗∈𝐽

 ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇 
(19) 

Bloque 4: Operación de las tecnologías de conversión en cada ubicación de 

planta. Cualquier tecnología de conversión 𝑗 ∈ 𝐽 puede operar en cada potencial ubi-

cación de planta 𝑖 ∈ 𝐼𝐿, y una vez instalada, ésta continúa en operación hasta el final 

del horizonte de planificación (Ec. (20)). En cuanto a la capacidad de las tecnologías 

𝑐𝑎𝑝𝑗 , la Ec. (21) impone límites mínimos y máximos para su utilización. El parámetro 

𝑢𝑓𝑗 determina la tasa mínima de utilización, mientras que 𝜋𝑗 = 24 ∗ 365 ∗ 𝛼𝑗 repre-

senta la cantidad de horas que una determinada tecnología j puede estar operativa du-

rante un año, siendo 𝛼𝑗 el porcentaje de tiempo que el sistema está disponible para 

operar sin considerar el tiempo que pueden insumir las actividades de mantenimiento 

preventivo y/o correctivo. La capacidad utilizada por cada tecnología en operación 𝐶𝑗,𝑖,𝑡 

y la eficiencia de conversión determinan el flujo de entrada 𝐼𝑁𝑗,𝑖,𝑡 a ser procesado 

(Ec.(22)). Dicho flujo de entrada se computa de diferentes maneras, dependiendo si la 

SIIIO, Simposio de Informática Industrial e Investigación Operativa

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Página 129



tecnología en cuestión produce bioenergía (Ec. (23)) o biocombustibles (Ec. (24)). Para 

las tecnologías que producen bioenergía, la energía total que ingresa al sistema multi-

plicada por la eficiencia de conversión determina cuánto calor y electricidad pueden 

generarse (Ecs. (25) y (26)). Finalmente, para determinar la producción neta de cada 

tipo de energía en cada planta, las Ecs. (27) y (28) computan las necesidades térmicas 

y eléctricas (en MWh) de todas las tecnologías de conversión que operan en dicha ubi-

cación. Las variables 𝐻_𝐼𝑖,𝑡 y 𝐸_𝐼𝑖,𝑡 determinan el consumo interno de energía térmica 

y eléctrica, respectivamente, que proviene de la producción propia. 

𝑍𝑗,𝑖,𝑡 ≥ 𝑍𝑗,𝑖,𝑡−1  ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (20) 

𝑢𝑓𝑗𝑐𝑎𝑝𝑗𝜋𝑗𝑍𝑗,𝑖,𝑡 ≤ 𝐶𝑗,𝑖,𝑡 ≤  𝑐𝑎𝑝𝑗𝜋𝑗𝑍𝑗,𝑖,𝑡   ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (21) 

𝐶𝑗,𝑖,𝑡 =
𝐼𝑁𝑗,𝑖,𝑡

𝜙𝑗
 ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(22) 

𝐼𝑁𝑗,𝑖,𝑡 = δ𝑗𝜌 (∑ ∑ 𝑑𝑟𝑘,𝑗𝑙ℎ𝑣𝑘,𝑗𝑄𝑀𝑘,𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑤𝑘∈𝐾

+ ∑ 𝑑𝑟𝑐ℎ𝑖𝑝,𝑗𝑙ℎ𝑣𝑐ℎ𝑖𝑝,𝑗𝑄𝑆𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑆

) 

∀𝑗 ∈ (𝐽𝐻𝑒𝑎𝑡 ∪ 𝐽𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟), 

𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 
(23) 

𝐼𝑁𝑗,𝑖,𝑡 = ∑ ∑ 𝑑𝑟𝑘,𝑗𝑄𝑀𝑘,𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑤𝑘∈𝐾

 

+  𝑑𝑟𝑐ℎ𝑖𝑝,𝑗 ∑ 𝑄𝑆𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑆

  

∀𝑗 ∈  𝐽𝑃𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡 , 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(24) 

𝐻𝑖,𝑡 = ∑ ϕ𝑗
ℎ𝐼𝑁𝑗,𝑖,𝑡

𝑗∈𝐽

−  𝐻_𝐼𝑖,𝑡 ∀𝑗 ∈ 𝐽ℎ𝑒𝑎𝑡, 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (25) 

𝐸𝑖,𝑡 = ∑ ϕ𝑗
𝑒𝐼𝑁𝑗,𝑖,𝑡

𝑗∈𝐽

−  𝐸_𝐼𝑖,𝑡 ∀𝑗 ∈ 𝐽𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 , 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (26) 

𝐻𝑖,𝑡
− =  ∑ η𝑗

𝐻 (∑ ∑ (1 − 𝑑𝑟𝑘,𝑗)𝑄𝑀𝑘,𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑀𝑘∈𝐾𝑗∈𝐽

+ ∑ (1 − 𝑑𝑟𝑐ℎ𝑖𝑝,𝑗)𝑄𝑆𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑆

) − 𝐻_𝐼𝑖,𝑡 

∀𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 

(27) 
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𝐸𝑖,𝑡
− = ∑ η𝑗

𝐸 (∑ ∑ 𝑄𝑀𝑘,𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑊𝑘∈𝐾

+ ∑ 𝑄𝑆𝑖′,𝑖,𝑗,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑆

)

𝑗∈𝐽

− 𝐸_𝐼𝑖,𝑡 
∀𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (28) 

Bloque 5: Venta de la bioenergía y/o biocombustibles producidos. Cerca de cada 

ubicación alternativa de planta 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 se identifican varias industrias de pequeño ta-

maño como consumidores potenciales de la energía térmica que se puede producir en 

dicha planta. Las Ecs. (29) y (30) obligan a que la energía térmica producida en cual-

quier planta instalada sea menor que el consumo potencial de calor máximo ℎ𝑑𝑖,𝑡
𝑀𝐴𝑋, 

pero mayor que la demanda mínima ℎ𝑑𝑖,𝑡
𝑀𝐼𝑁, si al menos una tecnología térmica ha sido 

instalada en una ubicación i. En cuanto a las plantas de pellets en operación, la cantidad 

de producto vendido a los mercados no debe ser mayor que la producción total de cada 

instalación (Ec. 31). Además, en cada periodo, las toneladas de pellets recibidas por 

cada mercado no deben exceder su demanda estimada en ese periodo (Ec. 32). 

𝐻𝑖,𝑡 ≤ ℎ𝑑𝑖,𝑡
𝑀𝐴𝑋 ∀𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (29) 

𝐻𝑖,𝑡 ≥ ℎ𝑑𝑖,𝑡
𝑀𝐼𝑁𝑍𝑗,𝑖,𝑡 ∀𝑗 ∈ 𝐽𝐻𝑒𝑎𝑡, 𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 (30) 

∑ 𝑃𝑖,𝑖′,𝑡

𝑖′∈𝐼𝑀

≤ ∑ 𝐶𝑗,𝑖,𝑡

𝑗∈𝐽𝑃𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡

 ∀𝑖 ∈ 𝐼𝐿 , 𝑡 ∈ 𝑇 
(31) 

∑ 𝑃𝑖′,𝑖,𝑡

𝑖′∈𝐼𝐿

≤ 𝑑𝑒𝑚𝑖,𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼𝑀 , 𝑡 ∈ 𝑇 
(32) 

 

4 Caso de Estudio y Resultados 

En los últimos años, diversos organismos han manifestado su interés en abordar pro-

yectos que evalúen la potencialidad del aprovechamiento de la biomasa disponible para 

la producción de biocombustibles y la cogeneración de energía en algunos departamen-

tos de la provincia de Entre Ríos, la cual cuenta con una gran cantidad y variedad de 

recursos biomásicos, con accesibilidad continua durante todo el año y que se pueden 

almacenar a la intemperie sin deterioro, transportar y chipear fácilmente. Estos proyec-

tos pretenden evaluar alternativas de cogeneración de energía a partir de biomasa fo-

restal, considerando la cadena de suministro, las tecnologías, la ubicación de las insta-

laciones, los consumos de biomasa y la capacidad de producción de energía eléctrica y 

vapor. Para dar respuesta sobre la viabilidad económica de este tipo de proyectos, el 

modelo de optimización propuesto fue aplicado para resolver un caso de estudio que 

considera la estructura y características de la cadena foresto-industrial en la provincia 

de Entre Ríos. El principal polo maderero de la región se ubica sobre la costa del Río 

Uruguay, en cercanías de los departamentos de Federación, Concordia y Colón.  De 
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esta manera, como potenciales ubicaciones para las plantas de conversión, se seleccio-

nan 3 Parques Industriales, uno instalado en cada departamento, ya que allí funcionan 

una gran variedad de empresas que pueden llegar a requerir el vapor que se produzca 

para sus procesos. La biomasa forestal puede ser obtenida a partir del desarrollo de 

plantaciones dendroenergéticas o de la compra de los subproductos en los aserraderos 

cercanos. En Entre Ríos, hay aproximadamente 145.000 ha forestadas, principalmente 

de la especie Eucalyptus grandis, que se concentran en una franja de 30 km de ancho al 

oeste del Río Uruguay y de unos 200 km de largo. A través del uso del Sistema de 

Información Geográfico QGIS se realizó un análisis sobre la disponibilidad de sitios 

destinados a explotación forestal que se localizan en cercanías (10, 20 y 30 km) de las 

3 posibles plantas de conversión. Los resultados se muestran en la Figura 2.  

 

Fig. 2. Disponibilidad de sitios con potencial para plantaciones dendroenergéticas en ER. 

En el mapa ubicado a la izquierda de la Figura 2, se presenta la distribución de los 

rodales forestales en los departamentos de Federación, Concordia y Colón, mientras 

que en el mapa ubicado a la derecha se localizan solamente aquellos de tamaño igual o 

mayor a 20 ha y menor a 30 ha, localizados a 10 km (dentro del círculo amarillo), 20 

km (dentro del círculo naranja) y 30 km (dentro del círculo rojo) alrededor de las po-

tenciales plantas de conversión a instalar. Por medio del QGIS, se identificaron 16 po-

tenciales rodales para su aprovechamiento con fines dendroenergéticos, cada uno con 

un tamaño de entre 20 y 30 hectáreas (exceptuando un rodal en Federación de 18,6 ha, 

puesto que existe una menor disponibilidad en esa región). En principio, para el manejo 

de los rodales, se utiliza el modelo productivo recomendado por [2] como potencial-

mente aplicable a la región estudiada. Se considera el uso de la especie Eucalyptus 

Grandis, con una densidad inicial de 2.500 plantas/ha, y con controles de hormigas y 

malezas durante los 24 meses siguientes a la plantación. Se determina un ciclo 
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productivo de 14 años con dos turnos de corta cada 7 años, y cuyos rendimientos se 

estiman en 120 t/ha de materia seca en el primer aprovechamiento, con una pérdida del 

rendimiento del 15% en el segundo turno de corta. Los costos de establecimiento y 

manejo del rodal se computan en USD/ha, mientras que los costos de cosecha se esti-

man en USD por tonelada, información extraída de los reportes del INTA [7]. Además, 

se identificaron en las cercanías de las 3 potenciales plantas de conversión 29 aserrade-

ros con capacidad de suministrar por año un promedio de 592 toneladas de biomasa, 

principalmente en forma de chips de madera, aserrín y virutas. Los precios de referencia 

para la compra de estos subproductos son publicados periódicamente por el INTA Con-

cordia [8]. No obstante, se podrían evaluar precios de compra más competitivos para 

evitar que los aserraderos lo vendan a otras empresas (de celulosa y de tableros de fibra 

y partículas) que también usan estos subproductos como materia prima en sus procesos. 

El transporte de la biomasa hasta las plantas de conversión se realiza utilizando ca-

miones. La costa del Río Uruguay posee una densa red de infraestructura vial pavimen-

tada con niveles de accesibilidad por encima del 70% a las potenciales fuentes de su-

ministro de biomasa. Con el uso de QGIS, se calculó la distancia entre dichas fuentes 

de suministro y las plantas de conversión. Para la transformación de la biomasa en ener-

gía, se evalúan 23 alternativas de conversión que incluyen: (i) la producción combinada 

de energía térmica y eléctrica, mediante gasificación (implica un gasificador y un mo-

togenerador) y/o combustión (Ciclo Rankine - CR); (ii) la producción de un tipo de 

energía: en el caso de la energía térmica se consideran calderas de biomasa, y en el caso 

de la energía eléctrica se considera el CR, y (iii) la producción de biocombustibles (pe-

llets). Para la producción de bioenergía, se evalúan tecnologías con capacidad de 1, 2, 

3 y 5 MW; en el caso de la producción exclusiva de energía térmica, se evalúan las 

capacidades de 0,5, 2, 3 y 5 MW. Para los pellets, se valoran procesos con capacidad 

de producción de 0,3, 2 y 4 toneladas/hora. Se asume que la energía producida se puede 

inyectar a la red o venderse a otras industrias cercanas. Para la distribución de los bio-

combustibles, se consideran 4 mercados de consumo regional. Los precios de compra 

y venta son expresados en USD/MWh o USD/ton, según corresponda.  

El algoritmo de optimización fue desarrollado en GAMS y ejecutado en una PC con 

8 GB de RAM y 8 núcleos con 16 hilos a 2.9 GHz, utilizando GUROBI como resolve-

dor MIP. Para el caso de estudio propuesto, considerando un horizonte de planificación 

de 20 años y una tasa de descuento del 10%, se obtiene una solución de VAN = 

42.696.934,73 USD después de 352 segundos de cómputo.  

El modelo propuesto selecciona como alternativa óptima la instalación, en el Parque 

Industrial (P. I.) de la Ciudad de Concordia, de una planta de cogeneración de energía 

(eléctrica y térmica) en base a la tecnología de combustión utilizando el Ciclo Rankine, 

con una capacidad máxima de 5 MW. Respecto a la planificación forestal, tal como se 

observa en la Figura 3, se utilizan los 16 rodales disponibles para la producción de 

biomasa forestal. La mayoría de los rodales ubicados a 30 km a la redonda del P.I. de 

Concordia se establecen en el período T1 (7). Los demás rodales se establecen en el 

periodo T2 (7) y T3 (2). El costo por tonelada de biomasa producida resulta en 15 USD. 

Este valor representa el cociente entre la suma de los costos de establecimiento, manejo 

y cosecha de rodales y las toneladas cosechadas. 
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Fig. 3. Planificación forestal dendroenergética para abastecer a la planta de conversión. 

En cuanto a los aserraderos, tal como se observa en la Tabla 1, estos suministran 

1.030.437,46 toneladas de subproductos en todo el horizonte de planificación, siendo 

este valor correspondiente al 99% de la oferta de biomasa disponible. Se evidencia que, 

al ser considerablemente inferior el precio de compra de los subproductos respecto al 

costo de producción de la biomasa, conviene utilizar la mayor cantidad de materia 

prima suministrada por estos, y lo restante obtenerlo a partir de las plantaciones den-

droenergéticas.  

Tabla 1. Suministro desde los aserraderos durante el horizonte de planificación. 

Subproductos Precio (USD/ton) Total suministrado (ton) % 

Chips de madera 5,45 666.485,40 65 

Aserrín 4,60 286.115,26 28 

Viruta 3,50 77.836,80 7 

Total - 1.030.437,46 - 

En la Figura 4 se muestran los niveles de producción de energía eléctrica y térmica 

(ambos en MWh) para cada año del horizonte de planificación. Se encuentra diferen-

ciada la cantidad de energía producida que se destina al consumo interno de la cantidad 

de energía que queda disponible para la venta. En la misma gráfica, se puede observar 

también como resulta el abastecimiento de biomasa tanto desde las plantaciones den-

droenergéticas como desde los aserraderos a lo largo del horizonte de planificación. 
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Nótese que los puntos máximos de toneladas suministradas desde las plantaciones den-

droenergéticas se corresponden con los años de cosecha. El costo final de producir 1 

MWh de energía (térmica y eléctrica) es de 34 USD. 

 
Fig. 4. Venta/Consumo de Bioenergía y Suministro de Materias Primas. 

A partir de los resultados obtenidos, surge la necesidad de evaluar a futuro la posi-

bilidad de pagar un precio mayor a los aserraderos por los subproductos, dado que el 

valor de producir una tonelada de chip de madera a partir de las plantaciones den-

droenergéticas es de 15 USD, mientras que la misma cantidad proveniente desde los 

aserraderos tiene un valor de 5,45 USD. De esta manera se puede incentivar a los ase-

rraderos a almacenar y comercializar sus subproductos, reduciendo problemas de pla-

gas y contaminación, mejorando su margen de ganancias, y permitiendo una planifica-

ción a largo plazo considerando un comprador estable. Además, los aserraderos no asu-

men los costos de transporte. El conjunto de aspectos mencionados representa un in-

centivo para los aserraderos al momento de vender los subproductos que generan. Fi-

nalmente, considerando el cálculo del VAN para cada año del proyecto, la tasa de des-

cuento mencionada (10 %) y el costo de inversión inicial, se obtiene (en forma aproxi-

mada) que en el año 10 se recupera la inversión, suponiendo que la misma surja de 

fondos propios de quienes desarrollan el proyecto. Sin embargo, diversos organismos 

están dispuestos a otorgar créditos con bajas tasas de interés para proyectos tales como 

el propuesto en este trabajo, que puede generar beneficios ambientales y aportar al cum-

plimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), principalmente: ODS 7: 

“Energía asequible y no contaminante”, ODS 8: “Trabajo decente y crecimiento eco-

nómico”, ODS 11: “Ciudades y comunidades sostenibles”, ODS 12: “Producción y 

consumo responsables”, y ODS 13: “Acción por el clima”. En caso de obtener un cré-

dito, se espera que en años previos al año 10 se recupere la inversión. 
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5 Conclusiones 

Este trabajo presentó un modelo MILP para dar soporte a la toma de decisiones en 

la planificación estratégica de la cadena de suministro de la biomasa forestal conside-

rando el desarrollo de plantaciones dendroenergéticas. El modelo fue aplicado en un 

caso de estudio para verificar su validez y aplicabilidad. Considerando que el propósito 

de la producción de biocombustibles y bioenergía no puede limitarse únicamente a la 

rentabilidad económica, como próximo objetivo de trabajo se plantea extender el mo-

delo hacia un enfoque multiobjetivo que tome en consideración también aspectos me-

dioambientales y sociales. 
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