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Abstract. This paper presents a mixed-integer quadratic programming (MIQP)
model with linear constraints, designed to assess how competition among diffe-
rent industries that consume forest biomass affects the price and availability of
this resource. The main objective is to analyze the effects of decision variables
on the growth and development of the bioenergy market in Argentina. The opti-
mization model is applied to evaluate the forest biomass supply chain in the pro-
vince of Entre Rios, where the fiberboard and particleboard industry is the largest
consumer of residual biomass, and its production is more profitable than energy
generation.
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Un Enfoque de Optimizacion para la Determinacion de
Precios en el Mercado de la Biomasa Forestal

Resumen. Este trabajo presenta un modelo matematico cuadratico entero mixto
(MIQP) con restricciones lineales, disefiado para evaluar como la competencia
entre las distintas industrias que consumen biomasa forestal influye en el precio
y la disponibilidad del recurso. El objetivo principal es analizar los efectos de las
variables de decision sobre el crecimiento y desarrollo del mercado de la bioener-
gia en Argentina. El modelo de optimizacion se aplica para evaluar la cadena de
suministro de la biomasa forestal en la provincia de Entre Rios, donde la industria
de tableros de fibras y particulas es el mayor consumidor de biomasa residual,
siendo su produccion mas rentable que la generacion de energia.

Palabras clave: Optimizacion, Planificacion Téctica, Biomasa Forestal, Bio-
energia, Logistica.
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1 Introduccion

Existe, a nivel global, una creciente presion por incrementar la participacion de ener-
gias renovables en la matriz energética como parte de los esfuerzos para mitigar el
cambio climatico y reducir la dependencia de combustibles fosiles. En Argentina, se
han implementado diversas politicas y convocatorias orientadas a incentivar la produc-
cion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Entre ellas se pueden mencionar
a la Convocatoria Abierta Nacional e Internacional “RenMDI” y el Proyecto para la
promocion de la energia derivada de biomasa (PROBIOMASA).

Laregién Mesopotamica de Argentina posee condiciones particularmente favorables
para el aprovechamiento de biomasa forestal con fines bioenergéticos debido a su am-
plia superficie de plantaciones, principalmente de especies como Eucalyptus y Pino.
Ademas de la reutilizacion de los subproductos de la industria maderera, que represen-
tan mas del 60% del volumen de madera procesada en forma primaria, en los ultimos
afios se ha comenzado a explorar el potencial del desarrollo de plantaciones dendroener-
géticas destinadas exclusivamente a la produccion de biomasa con fines energéticos,
utilizando ciclos de rotaciéon mas cortos en comparacion con los de plantaciones tradi-
cionales orientadas a la produccion de madera aserrable.

En este contexto, Anselmino et al. (2025) desarrollaron un modelo de optimizacion
lineal entero mixto (MILP), con el objetivo de maximizar el Valor Actual Neto (VAN)
en un horizonte de planificacion de 20 afios, evaluando la produccion de bioenergia y
biocombustibles a partir de biomasa proveniente tanto desde aserraderos como desde
plantaciones dendroenergéticas. Para un caso de estudio en la provincia de Entre Rios,
los resultados obtenidos demostraron la viabilidad de instalar una planta de cogenera-
cion de bioenergia de 3 MW en el Parque Industrial de Concordia, zona niicleo de la
actividad foresto-industrial en la provincia. A partir del estudio, los autores concluyen
que el costo de produccion de una tonelada de biomasa es el doble del precio al que se
pueden obtener los subproductos desde los aserraderos, y que un incremento en el pre-
cio de la biomasa residual puede afectar significativamente la rentabilidad del proyecto.

En este sentido, el aprovechamiento de la biomasa forestal en Argentina con fines
energéticos enfrenta importantes desafios econdmicos y logisticos. Actualmente, la
oferta de biomasa residual tiene un mercado desarrollado en el que la utilizacion para
la produccion de energia entraria en competencia por el recurso con otras industrias
como la de celulosa y la de tableros de fibras y particulas, cuya actividad es mas renta-
ble que la produccion energética. Esto generaria distorsiones en el mercado de la bio-
masa, elevando sus precios por encima del punto de rentabilidad de las usinas termo-
eléctricas (FAO, 2019). La demanda del recurso por parte de estos grandes competido-
res genera monopsonios regionales que fijan los precios del recurso dificultando la in-
sercion de proyectos bioenergéticos en las zonas de influencia. Ademas, resulta conve-
niente evaluar el costo del transporte y su impacto en la viabilidad econémica de los
proyectos bioenergéticos, a partir de la determinacion de los limites geograficos de las
biocuencas, dentro de las cuales es técnica y econdmicamente factible transportar la
biomasa. En consecuencia, el problema se puede abordar desde un enfoque de planifi-
cacion tactica con el objetivo de determinar el precio y la disponibilidad de biomasa
dentro de cada biocuenca. El analisis se enfoca en minimizar los costos logisticos en la

Memorias de las 54 JAIIO - SHIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 15



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacion Operativa 2025

cadena de suministro con el fin de determinar un precio competitivo para el combustible
biomasico que permita el desarrollo de proyectos bioenergéticos rentables.

2 Definicion del problema

El problema de planificacion tactica abordado considera una cadena de suministro
que incluye al conjunto de ubicaciones I = {I* U I~}, siendo I* el conjunto de nodos
fuente (representando a los proveedores que comercializan biomasa forestal en sus di-
ferentes formas) e I~ el conjunto de nodos consumidores de dicho recurso, los que
pueden requerir del recurso para la produccion de bioenergia ( I%) o para su transfor-
macién en otros tipos de productos (I7), siendo I~ = {I® U I”}. La Figura 1 esquema-
tiza la estructura de la cadena de suministro considerada en este estudio, donde varios
tipos de industrias con diferente valor agregado en sus productos, compiten por el
mismo tipo de materia prima que, en este caso, es la biomasa de origen forestal.

—_—
- OTROS TIPOS DE EMPRESAS Rollizos de madera
PLANTASDE LA CONSUMIDORAS DE
BIOENERGIA gy BIOMASA FORESTAL -
Subproductos de aserraderos
Vi
UA_GH""“

Fig. 1. Estructura de la cadena de suministro.

Cada proveedor i € I*puede suministrar diferentes tipos de biomasa, tales como
chips, aserrin, y madera en rollo, considerando ademas diferentes porcentajes de hume-
dad. En la practica, el contenido de humedad es extremadamente importante para no
dafiar las calderas, las cuales, dependiendo de su tecnologia, tienen capacidad para
aceptar un menor o mayor contenido. Por ese motivo, tanto en los acuerdos verbales
como en los contratos formales, la humedad de la biomasa es un aspecto clave que
compromete el precio final que el consumidor esta dispuesto a pagar por la materia
prima. Los diferentes tipos de biomasa disponible, diferenciadas por su contenido de
humedad, se agrupan en el conjunto K. Para cada mes del horizonte de planificacion
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t €T, el parametro a; ;. determina la cantidad de biomasa k € K disponible en cada
proveedor i € I*. Otra restriccion operativa importante para el funcionamiento de las
calderas en cada nodo i € I se relaciona con el porcentaje de finos (incluyendo el ase-
rrin) que puede contener la biomasa entrante, aceptando en las mejores condiciones
hasta un 30%. Dicho porcentaje se representa a través del parametro wcp,, ;, donde w €
W incluye tinicamente los tipos de biomasa, por ejemplo W = {chip, aserrin}, sin di-
ferenciar su porcentaje de humedad como lo hace el conjunto K, por ejemplo K =
{chip_30, chip_40,aserrin_40}.

Uno de los principales desafios del mercado de la biomasa es definir el precio ade-
cuado de venta para cada proveedor, teniendo en cuenta el precio minimo publicado
periddicamente por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y el pre-
cio puesto en planta que estan dispuestos a pagar los consumidores del recurso i’ € ™.
Ambos precios para cada periodo t € T y cada tipo de biomasa k € K, se representan
a través de los parametros pbyy'* y pbyr , ., respectivamente. El precio final que reciba
cada proveedor i € I, se considera como variable de decision (P;¢), y su valor de-
pendera de la disponibilidad de biomasa en la zona, de la distancia entre proveedor y
consumidor, y de los contratos previos que las empresas consumidoras puedan tener
con los proveedores de la materia prima. La distancia entre los nodos de la red se de-
termina a través del parametro d;;r, con i € I* e i’ € I”. La existencia de un contrato
entre un proveedor i y un consumidor i’ se establece a través del parametro c; ;7 , . que
determina la cantidad minima de biomasa k& a ser suministrada en el periodo .

El movimiento de la biomasa desde los puntos de suministro hacia los consumidores
se realiza siempre mediante camiones, cuyo costo de operacion se establece en tonela-
das por kilémetro. Especificamente, el parametro tcy  contabiliza el costo de transpor-
tar una tonelada de producto tipo & a lo largo de un kilémetro durante el periodo ¢.

Cada nodo consumidor i’ € I” demanda una cantidad dem;s , de biomasa en cada
periodo de tiempo t € T. En el caso de la produccién de bioenergia, las plantas i’ € IZ
pueden ajustar la produccion de acuerdo con el volumen de combustible de entrada
recibido, debiendo cumplir siempre con el factor de utilizacion minimo uf;s de la ca-
pacidad instalada cap;’. Se contempla una penalidad con costo asociado pen;s , cuando
no se satisfaga la demanda de algiin nodo consumidor i’ € I~ en algin periodo de
tiempot € T.

El problema asume que todas plantas cuentan con capacidad para “chipear” madera
en rollo, con un costo asociado ccp;r ;. en caso de que fuere conveniente adquirirla.
Por otra parte, algunos sistemas de conversion requieren de un proceso de secado previo
de la biomasa entrante para que ésta pueda alcanzar un contenido de humedad de entre
el 30% y el 50% en base humeda (para la produccion de bioenergia) o 12% (para la
produccion de pellets). La etapa de secado consiste en la evaporacion del agua conte-
nida en el recurso. A través de un parametro que considera los valores de humedad
entrantes y salientes, es posible determinar la cantidad de biomasa seca resultante.

Para su conversion en energia, es necesario conocer a priori el poder calorifico infe-
rior (PCI) de cada tipo de biomasa k segiin el contenido de humedad aceptado por la
tecnologia de conversion instalada en cada planta i’ € I8, La cantidad de energia eléc-
trica que pueda entregar una planta en cada periodo del horizonte de planificacion estara
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determinada por la capacidad operativa maxima cap;, su eficiencia de conversion ¢;,
y el volumen de combustible de entrada procesado.

Todos los nodos consumidores cuentan con la infraestructura necesaria para operar
y gestionar el almacenamiento de la biomasa entrante, el cual tendra limites en su ca-
pacidad [il.’?,‘:}t, i1, y debera asegurar que el recurso se encuentre en buenas condi-
ciones para no dafiar los equipos y poder aprovechar al maximo su potencial energético.
Al comienzo del horizonte de planificacion, se asume que cada planta i’ € I~ cuenta
con un inventario inicial de biomasa, dado por el pardmetro i?,’k. Las condiciones de
almacenamiento tienen un papel preponderante en el contenido de humedad del recurso
biomasico, dado que es diferente disponerlo a cielo abierto (donde adquiere facilmente
humedad del ambiente) que ubicarlo en lugares techados, cerrados y/o en silos. Esto
ocurre porque la madera es un material higroscopico, es decir que tiene la capacidad de
absorber y retener humedad del medio en el que se encuentra.

La solucién al problema descripto tiene como objetivo determinar para cada mes t €
T del horizonte de planificacion las siguientes decisiones: (i) El precio de venta de cada
tipo de biomasa en cada proveedor, P; . ¢, (ii) La cantidad de biomasa transportada entre
los nodos de lared, Q; ;7 ¢, (iii) Las existencias en inventario en cada planta al finalizar
el periodo, I;7;,, (iv) La cantidad de biomasa utilizada por cada planta en operacion,
Cy k.t (v) La demanda insatisfecha en cada nodo de consumo, UD;r ,, (vi) La cantidad
de energia térmica utilizada en cada planta durante el proceso de secado, H;/ ;.

3 Formulacion Matematica

El problema se representa matematicamente mediante un enfoque de programacion
entera mixta, con funcion objetivo cuadratica y restricciones lineales. Tanto el precio
de venta P; ; ; de la biomasa tipo k por parte del proveedor i € I'* en el periodo 7, como
la cantidad suministrada Q; ;7 ;. . a cada nodo consumidor i’ € I~, se definen como va-
riables de decision en el problema de optimizacion. El término cuadratico surge a partir
del producto entre ambas variables continuas. Ademads, se utiliza la variable binaria
Z; i1 . Para indicar el suministro de biomasa tipo k desde el proveedor i al consumidor
i’ durante el periodo de tiempo t € T. En la formulacion matematica, se usan letras
minusculas para indicar parametros del modelo y letras mayusculas para las variables
de decision. Las restricciones del problema se agrupan segun su tipo en los siguientes
bloques:

Funcion objetivo. Se busca minimizar los costos asociados a la compra, transporte,
almacenamiento y preprocesamiento de la biomasa. En consecuencia, la funcion obje-
tivo contiene los siguientes términos: (i) el precio que paga cada nodo consumidor por
el total de biomasa adquirida en cada periodo de tiempo; (ii) los costos de transportar
la biomasa desde los proveedores hacia las plantas, donde el parametro tc; , representa
el costo unitario de transporte por tonelada por kilometro, y d; ;+ la distancia entre dos
ubicaciones en la red de suministro; (iii) los costos de “chipeo” en planta, donde el
parametro ccp;r . determina el costo unitario de chipear una tonelada de biomasa tipo
k en la planta i’ € I~ durante el periodo #; (iv) los costos de almacenamiento de la bio-
masa, siendo ci;  , el costo de inventario por tonelada de biomasa tipo & en la instala-
cion i durante el periodo ¢, y la variable continua /;;,, que indica la cantidad en
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inventario en cada nodo consumidor al finalizar cada periodo; (v) los costos asociados
al consumo de energia térmica utilizada para el secado de la biomasa, donde el para-
metro ch; . representa el costo por unidad de energia térmica, mientras que la variable
H; ; indica la cantidad de calor utilizado en la instalacién i durante el periodo #; (vi) la
penalidad por demanda insatisfecha, siendo el parametro pen;, el costo unitario por
consumo faltante durante el periodo ¢ en la instalacion i € I, y la variable continua
UD;, la cantidad de demanda insatisfecha, y (vii) la penalidad por no cumplir los re-
querimientos de inventario al final del horizonte de planificacion, siendo pen{t el costo
unitario asociado y UD/, la cantidad de inventario no satisfecho.

minTC = Z Z Z Z Piie X Qiit i + Z z Z Z tepe X diir X Qp it ket

i€el* i'el~ KEK teT i€l i’'el” keEK teT
+ Z z Z Z Cepirpe X Qi e + Z Z Z Clige X it
i€l i’el~ keK teT i€~ KEK teT (1)
+ Z Z Chi,t X Hi,t + Z Z pen;; X UDi,t
i€~ tET i€~ teT
+ Z Zpenzt x UDJ,
i€~ teT

Disponibilidad y precio de la biomasa. En ¢l mercado de la biomasa, suelen for-
marse monopsonios regionales, donde algunas grandes empresas i’ € I~ consumidoras
del recurso establecen los precios maximos por tonelada de materia prima puesta en
fabrica, dato conocido a través del pardmetro pb;/ ,, ;. De esta manera, como establece
la restriccion (2), el valor P;j . que recibe cada proveedor dependera de los nodos de
consumo a los que entregue y de la distancia de estos al punto de suministro. A su vez,
la restriccion (3) impone el precio minimo de venta pb,’cj_\é“ por tonelada de cada tipo

de biomasa %, de acuerdo con los valores de mercado publicados periddicamente por el
INTA.

Pt = (pbi’,k,t — tCke X di,i’) XZiit gt vielt,i' elI",keK,teT 2)
Pir = pbiy” Vielt,keKteT 3)

La restriccion (4) fuerza a que la cantidad de biomasa tipo £ a ser entregada desde el
proveedor i € It aun consumidor i € I~ en el periodo 7 sea mayor o igual a la cantidad
definida por el contrato c;;r, ., si existiese acuerdo entre ambos actores, y menor o
igual a la cantidad total disponible en el proveedor para su venta a; ., siempre que
Z; 1wt = 1. Ademis, la cantidad de biomasa tipo & entregada por cada proveedor i €
I'* a todos los destinos consumidores i € I~ no puede ser mayor a la disponibilidad en
cada periodo, como lo determina la restriccion (5).

Ciikt < Qi ket < Akt X Zii kit vielt,i'el",keK,teT )
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Z Qii'it < Akt Vielt keKteT &)

i'el~

Almacenamiento de la biomasa. La restriccion (6) contabiliza el inventario de cada
tipo de biomasa en cada nodo consumidor al finalizar un periodo de tiempo. El consumo
efectivo de biomasa tipo k en una planta i durante el periodo ¢ se define por la variable
continua C; ;.. Ademas, se utiliza la variable continua L;; , para indicar la cantidad
acumulada de biomasa que se pierde hasta el periodo ¢ por no haber sido utilizada dentro
del plazo limite de tiempo en el cual el material mantiene las cualidades técnicas nece-
sarias para su uso en el proceso. Por otra parte, la restriccion (7) establece una capacidad

limitada de almacenamiento, definido su limite inferior por l{’}(”t‘ y la cantidad méaxima

por i}, Finalmente, la restriccion (8) obliga a que la cantidad total de biomasa en
inventario, al finalizar el horizonte de planificacion, sea mayor o igual a un valor prees-
tablecido na;. En caso de no alcanzar dicho requerimiento minimo, la variable UD],

contabiliza la cantidad faltante.

Lije = il + Z Z Qi it — Z Cit' = Lije Viel ,keKteT (6)
i'ertt'st t'st
i{’;j'"; < Ly < IE Viel ,keK,teT 7
T
Z Lige+ UDyy 2 nay Viel ,teT:t=|T| ®)
kek

Las restricciones (9) y (10) se utilizan para determinar la cantidad de biomasa en
almacenamiento que tiene que ser descartada por haber superado el tiempo maximo de
almacenamiento tr™**. Como se mencion anteriormente, desde que la biomasa se
recibe en la planta, se establece un numero maximo de periodos de tiempo para su uti-
lizacion. Esto se debe a que un almacenamiento prolongado puede causar algunos pro-
blemas, tales como la generacion de hongos. La variable L;; . determina la cantidad
acumulada de biomasa tipo k descartada en la planta i hasta el periodo ¢.

vi'el k€K,

Lige = Z Z Qirikt Z Cifet )
t'ET:t! st—trmax jrel+ t'ET <t teT:t > trma*

Lige = Ligt—1 Viel ,keKteT:t>tr™* +1 (10)

Consumo de biomasa en las industrias. Debido a las configuraciones de disefio de
los procesos de produccion en cada planta i € [~, es necesario establecer un maximo
porcentaje de biomasa de tipo w € W que puede ser utilizada en cada periodo, como lo
establece la restriccion (11). Como se explicd anteriormente, el conjunto W incluye
unicamente los tipos de biomasa sin considerar su porcentaje de humedad.

WCPw,i X (Z Ci,k,t) 2 Z Cikt viel , weW,teT (11)

kek KEK,
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El contenido de humedad de la biomasa usada como combustible en las calderas
suele ser un factor importante para el buen funcionamiento de los equipos. Ademas,
otros procesos, como por ejemplo la produccion de pellets, requieren llevar la humedad
de la materia prima a umbrales minimos. Cuando la humedad del material esta por en-
cima de los requerimientos técnicos de la tecnologia usada en una determinada instala-
cion, es necesario someter la materia prima a un proceso de secado, siendo el parametro
dry, ; aquel que especifica qué porcentaje de agua hay que evaporar de la biomasa tipo
k para alcanzar el umbral de humedad exigido por la tecnologia instalada en la planta i.
La restriccion (12) determina el consumo de energia térmica en una instalacion durante
cada periodo, considerando el consumo especifico de calor nf por tonelada de agua
evaporada.

Hje = nftx Z(Ci,k,t X (1 —dry,;)) Viel ,teT (12)
kek
Para las plantas i € IZ que producen bioenergia, la restriccion (13) determina, a tra-
vés de la variable continua IN;,, la cantidad total de energia de entrada (en MWh) al
proceso de conversion, multiplicando las toneladas de cada tipo de biomasa resultante
del proceso de secado por su poder calorifico inferior lhvy,; (GJ/ton) y por el factor de
conversion p (MWh/GJ).

IN,, = Z(Ci""f X drie; X hvg X ) VielBteT (13)
kek

Finalmente, la eficiencia de conversion ¢; de la tecnologia instalada en cada planta
i € I8, determina cuanta energia eléctrica se produce en cada periodo de tiempo, como
se especifica en la restriccion (14). Se deben cumplir con las capacidades operativas
minimas y maximas. La capacidad operativa minima se define mediante el producto
entre el parametro uf;, que determina la tasa minima de utilizacion, el parametro cap;
que indica la capacidad maxima de la planta, y el parametro m; = 30 * 24 * a; , que
representa la cantidad de horas que una determinada planta i puede estar operativa du-
rante un periodo, siendo el factor de disponibilidad «; el porcentaje de tiempo que el
sistema esta disponible para operar considerando las actividades de mantenimiento pre-
ventivo y/o correctivo. Por otro lado, la capacidad operativa méaxima se define como la
multiplicacion entre la capacidad instalada cap; y el parametro m;. Cuando exista de-
manda insatisfecha de biomasa en algun periodo de tiempo, la produccion de la planta
no podra alcanzar los niveles minimos requeridos y, por lo tanto, la variable UD; ; serd
obligada a tomar un valor mayor a cero. Para las plantas de bioenergia i € IZ, la de-
manda insatisfecha se mide en MWh, indicando la cantidad de energia eléctrica que no
pudo ser generada debido a la falta de material combustible.

(uf; x cap; X m;) = UD; ¢ < IN;p X ¢y < cap; X m; vielB,teT (14)

Para los otros tipos de industrias consumidoras de biomasa i € I”, la demanda insa-
tisfecha se mide en toneladas y se calcula como la diferencia entre la demanda total de
biomasa al umbral de humedad requerido dem; , y la cantidad de materia prima consu-

mida en dicho periodo, como se especifica en la restriccion (15).
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demi’t = Z Cl’,k,t X drk’i + UDi,t Vi € IP' teT (15)
keEK

4 Caso de Estudio y Resultados

Para evaluar la potencialidad del modelo propuesto, se plantea un caso de estudio en
la provincia de Entre Rios. Como se muestra en el mapa de la Figura 2, existen 2 gran-
des empresas consumidoras ubicadas en los departamentos de Concepcion del Uruguay
(PM1) y Concordia (PM3), las cuales se especializan en la produccion de tableros de
fibras y particulas, con una demanda promedio de 5.000 toneladas mensuales de bio-
masa cada una (ver Tabla 1). Ademas, se identifican otros dos nodos de consumo: la
ubicacion PM2 que referencia una fabrica de pellets con capacidad de produccion de 2
ton/hora y un consumo promedio mensual de biomasa seca de 800 toneladas, y el nodo
BP1, que determina la ubicacion de una usina termoeléctrica con capacidad de 3 MW
y un consumo promedio de 2,2 toneladas de biomasa por MWh generado, proyecto que
fue licitado en la ultima convocatoria del RenMDI para su instalacion en la ciudad de
Ubajay.

X

ﬂ\j\j

Fig. 2. Actores de la cadena de suministros (W = Aserraderos, S = Rodales forestales,
PM = Plantas consumidoras de biomasa, BP = Usina termoeléctrica).

Respecto a la disponibilidad del recurso, la provincia de Entre Rios cuenta con una
gran cantidad y variedad de biomasa forestal, con accesibilidad continua durante todo
el afo, y que se puede almacenar a la intemperie, transportar y “chipear” facilmente.
Como se resalta en el lado derecho de la Figura 2, el principal polo maderero de la
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provincia se ubica sobre la costa del Rio Uruguay, en los departamentos de Federacion,
Concordia y Colon. En la zona funcionan mas de 200 aserraderos, que trabajan con
promedios de rendimientos menores al 50%, es decir que por cada metro cubico de
rollos que ingresan a esta industria, se producen menos de medio metro cubico de ta-
blas, y mas de la mitad se transforma en subproductos (aserrin, costaneros, despuntes,
etc.). Mediante el uso del sistema de informacion geografica QGIS, se identifican 3
rodales forestales para la produccion de biomasa con un tamafio de entre 20 y 30 hec-
tareas, de la especie Eucalyptus Grandis. Respecto de los aserraderos, se seleccionan 9
ubicaciones, capaces de suministrar biomasa residual, principalmente aserrin y chips
de madera, con diferentes contenidos de humedad. La oferta y demanda mensual pro-
medio de biomasa en cada nodo de la red de suministro se detalla en la Tabla 1.

Tabla. 1. Oferta y Demanda de Biomasa en cada Nodo de la Red

Proveedores Oferta Promedio Plantas Demanda Promedio
Mensual (ton) Mensual (ton)
Wil 2146
BP1 (3 MW) Aprox. 2,2 por MWh
w2 2265
w3 1865 PMI
(Fabrica de Table- 5200
w4 1816 ros)
W5 1798 2 768 (12% de Conte-
W6 1762 . nido de humedad en
(Fabrica de Pellets) base hiimeda)
N 30
w8 64 PM3
(Fabrica de Table- 4200
W9 1586 ros)
S1 256
S2 274
S3 286

Los precios de referencia minimos para la compra de los subproductos son publica-
dos periddicamente por el INTA Concordia (INTA, 2024), quién también provee infor-
macion sobre los precios de los productos forestales puestos en planta que pagan las
empresas consumidoras de la region. Para determinar el precio maximo que podria lle-
gar a pagar la planta de bioenergia por cada tonelada de biomasa, se toman como refe-

rencia los resultados del estudio desarrollado por Olemberg y Lupi (2024), conside-
USD

MWh]

El transporte del material desde los puntos de suministro hacia los consumidores se
realiza utilizando un servicio de transporte tercerizado. La costa del Rio Uruguay posee
una densa red de infraestructura vial pavimentada con niveles de accesibilidad a las
potenciales fuentes de suministro de biomasa por encima del 70%. Los costos de trans-
porte rondan aproximadamente entre 0.12'y 0.15 USD/ton.km, dependiendo del tipo
de material transportado. La biomasa es diferenciada por su contenido de humedad,

rando un precio subsidiado de la bioenergia de 130 [
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caracteristica que, si bien no resulta importante para la fabricacion de tableros, si es
relevante para la produccion de pellets y bioenergia, con umbrales maximos de hume-
dad del 12% y 50%, respectivamente. En caso de no cumplir con dicho requerimiento,
la biomasa debe pasar por un proceso de secado que tiene un consumo de energia tér-
mica asociado de 1200 kWh por tonelada de agua evaporada. Ademads, se considera un
costo de “chipeado” de 0.0436 USD/ton para la madera en rollo.

Las especificaciones técnicas del equipamiento utilizado en algunos procesos deter-
minan un maximo en la utilizacion de aserrin, siendo del 20% para la produccion de
tableros y 30% en las calderas de combustion a biomasa.

Respecto al funcionamiento de la planta de bioenergia, se considera un factor de
disponibilidad del 91% y una operacion de 24 horas diarias. Ademas, se impone un
minimo de 41% al uso de la capacidad operativa de 3 MW instalada, con una eficiencia
de conversion del 15%.

En principio, se considera que no existen contratos con los proveedores que aseguren
el aprovisionamiento de materia prima a las empresas, y que las capacidades de alma-
cenamiento en los nodos de consumo son las suficientes para mantener una operacion
continua de las plantas.

El algoritmo de optimizacion fue desarrollado en Python utilizando la libreria
Pyomo, y ejecutado en una PC con 16 GB de RAM y 8 nticleos con 16 hilos a 2.1 GHz,
utilizando GUROBI como resolvedor MIP. Considerando un horizonte de planificacion
de 12 meses, se obtiene una solucion Optima con minimo costo operacional de
3.337.594 USD después de 332 segundos de computo. Los resultados obtenidos no
muestran demanda insatisfecha en ninguno de los nodos consumidores. El flujo 6ptimo
de biomasa desde los puntos de suministro hasta las plantas se ilustra en la Figura 3.

Dj” )

PM1
Chips

l \-u,
S PM3
.
. — ]
Aserrin — —]

BP1

[===R5}]

=51 l:l Troncos
== S3

Fig. 3. Dimension del flujo de cada tipo de biomasa desde los proveedores hacia los
consumidores (W = Aserraderos, S = Rodales forestales, PM1, PM3 = Fabricas de Ta-
bleros, PM2= Fabrica de Pellets, BP1 = Planta de Bioenergia).

PM2

Memorias de las 54 JAIIO - SHIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 24



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacion Operativa 2025

Desde un enfoque de cadena de suministro colaborativa, donde la funcion objetivo
busca minimizar los costos operativos totales, la solucion 6ptima del problema sugiere
que la biomasa producida en el rodal S1 se envie a la planta PM2 en vez de hacerlo al
nodo de consumo mas cercano BP1. Esto se debe a que el precio que puede pagar la
planta de bioenergia por el recurso es mayor al valor ofertado por la empresa productora
de pellets. La Tabla 2 detalla que, en promedio, las distancias recorridas van desde los
2,8 km (en el caso de W7 a PM3, que se visualizan muy cercanas en la Figura 2, en el
departamento de Concordia) hasta los 141 km (en el caso de W7 a PM1, considerando
que PM1 no cuenta con proveedores cercanos como las demas plantas). El promedio
de biomasa consumida en relacion con la biomasa disponible es del 91,27%.

Tabla. 2. Detalle de las distancias recorridas y aprovechamiento del recurso

BSN/ Distancia (km) Consumo Disponible Aprovecha-

BCN BP1 | PM1 | PM2 | PM3 | Prom. (ton) (ton) miento (%)
Wi 109 109,00 23.936,84 25.755,04 92,94%
w2 110 63,8 | 62,5 78,717 21.836,78 27.180,00 80,34%
W3 108 62 60,8 76,93 19.992,67 22.378,19 89,34%
W4 109 62,9 | 61,6 77,83 20.089,63 21.791,95 92,19%
W5 110 69,3 62,6 80,63 20.302,07 21.576,00 94,10%
W6 105 37,7 71,35 20.175,85 21.144,00 95,42%
W7 54,9 141 4,1 2,8 50,70 1.785,68 1.785,68 100,00%
W8 131 84,4 | 832 99,53 487,31 769,44 63,33%
W9 86,9 51,9 69,40 18.772,15 19.032,00 98,63%
S1 72,5 72,50 2.961,48 3.072,00 96,40%
S2 28,7 28,70 3.262,54 3.288,00 99,23%
S3 70,2 70,20 3.200,96 3.432,00 93,27%

En relacion con el inventario, la Figura 4 muestra un incremento en todas las plantas
a partir del mes 8. Una situacion particular ocurre en el mes 11, donde los nodos BP1
y PM1 incrementan su inventario, pero la planta PM3 disminuye considerablemente el
nivel del mismo, volviendo a crecer nuevamente en el siguiente periodo. Esto sugiere
que, cuando escasea la materia prima, los competidores organizan sus recursos para que
todas las plantas se mantengan operativas.

El precio que obtiene el proveedor por la biomasa varia dependiendo de la region
donde la misma se consume, formando de esta manera las biocuencas anteriormente
mencionadas. En la Figura 5 se muestran los valores obtenidos para la variable P; ¢,
que indican la cantidad efectiva de dinero que recibe el proveedor por la venta de cada
tipo de subproducto, considerando el promedio sobre todo el horizonte de planificacion.
Cuando el proveedor no comercializa un determinado tipo de biomasa, se asigna el
valor 0 en el grafico. Se observa que el precio mas alto corresponde a la biomasa pro-
ducida en el rodal forestal localizado cerca de la ciudad de Concordia. Respecto a los
chips de madera y el aserrin, se observa que los valores mas elevados de las variables
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de precio corresponden a los establecimientos W2, W4, W3 y W5, localizados en el
departamento de Federacion. Esto indica que dichos aserraderos perciben una mayor
ganancia que los demas por la venta de los subproductos. La caracteristica comtn que
poseen es que todos ellos venden biomasa a la planta BP1, la cual inicialmente esta
dispuesta a pagar un precio mayor por la biomasa residual puesta en fabrica, no afec-
tando las distancias de transporte mayores a 100 km que existen entre dichos puntos de
suministro y la planta de bioenergia. Del analisis realizado en la Figura 5, también se
determina que existe una gran variabilidad en los precios, siendo: para el aserrin, desde
3,5 USD a 11,8 USD por tonelada; para los chips, desde 5,8 USD a 13,5 USD por
tonelada; para la produccion de biomasa, desde 11,5 USD a 17,2 USD por tonelada.
Queda en evidencia la variabilidad existente en el precio pagado a los proveedores en
las diferentes biocuencas que se generan, reflejando de esta manera la complejidad de
la dinamica involucrada en la cadena de suministros.
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Fig. 4. Evolucion del inventario de cada planta a lo largo del horizonte de planificacion.
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Fig. 5. Precio promedio de la biomasa forestal segiin cada proveedor.
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Finalmente, cabe destacar que el aprovechamiento de la biomasa residual convierte re-
siduos en recursos, minimizando el impacto ambiental que éstos generan, colaborando
en la lucha contra el cambio climatico y aportando al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), principalmente ODS 7: “Energia asequible y no contami-
nante”, ODS 8: “Trabajo decente y crecimiento econdmico”, ODS 11: “Ciudades y co-
munidades sostenibles”, ODS 12: “Produccién y consumo responsables”, y ODS 13:
“Accion por el clima”.

5 Conclusiones

Este trabajo presentd un modelo MIQP para dar soporte a la toma de decisiones a
nivel tactico sobre el abastecimiento de materia prima en una cadena de suministro de
biomasa forestal. El modelo fue aplicado en un caso de estudio de la provincia de Entre
Rios para demostrar su validez y aplicabilidad. Como continuidad del trabajo, se plan-
teara considerar como dato de entrada del problema las ganancias obtenidas por cada
uno de los actores que participan en la cadena de suministro. Por un lado, los provee-
dores ademas de querer generar ingresos a través de la venta de los subproductos deri-
vados de su actividad primaria, también quieren evitar problemas medioambientales
por la acumulacion del residuo tales como riesgos de incendio y proliferacion de roe-
dores. Por parte de los consumidores del recurso, la biomasa se puede transformar en
productos de distinto valor agregado, y en el caso de la bioenergia, su precio esta sub-
sidiado por el estado nacional para favorecer el desarrollo de energias limpias que per-
mitan transformar la matriz energética de nuestro pais. Estas consideraciones sugieren
que el planteo de una simple funcion objetivo que maximice ganancias menos costos
no es la mejor opciodn para alcanzar una representacion adecuada del problema en cues-
tion.
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