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Proyecto COLCIENCIAS: 
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Modelamiento del eslabón de abastecimiento para una cadena de suministro de 

biocombustible a partir de residuos de café, integrando decisiones de instalaciones, ruteo 

e inventarios, bajo un enfoque económico-ambiental. Aplicaciones en el eje cafetero 

colombiano (2016-2020). 

 

Conferencias: 

CF.01 GAMS como herramienta en el diseño de cadenas de suministro. Conferencia 

internacional online con Software Shop (31-03-2022). 

CF.02 Diseño de cadenas de suministro de energías renovables: Tade-off rentabilidad 

económica e impacto ambiental. Conferencia internacional online con Software Shop 
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CF.03 Estrategias de configuración de instalaciones en el diseño de la cadena de suministro 

con GAMS. Conferencia internacional online con Software Shop (18-08-2022). 

CF.04 Modelos multiperiodo en la configuración de la red de suministro con GAMS. 

Conferencia internacional online con Software Shop (01-09-2022). 

CF.05 La dinámica de la planificación en las cadenas de suministro - Apertura de instalaciones 

en cualquier periodo de tiempo con GAMS. Conferencia internacional online con 

Software Shop (06-10-2022). 

CF.06 Diseño de cadenas de suministro sostenibles: trade-off rentabilidad económica e impacto 

ambiental y social. Seminario Nacional de Ingeniería Comercial: Analítica de Datos. 

Universidad Santiago de Cali (09-11-22). 

CF.07 Expansión de la capacidad de las instalaciones en el diseño de la red de suministro con 

GAMS. Conferencia internacional online con Software Shop (17-11-2022). 

CF.08 Introducción a GAMS con un problema de gestión de inventarios. Conferencia 

internacional online con Software Shop (16-03-2023). 

 



 

 

B. Anexo: Contribuciones con relación 

directa perspectivas 1 y 2 

El anexo B muestra las contribuciones relevantes encontradas dentro de la perspectiva 1 y 2 de la 

revisión del estado del arte. La Perspectiva 1 consideran las contribuciones en SCND que integran 

decisiones de localización, ruteo e inventario en cadenas de suministro en general. En el caso de la 

perspectiva 2 el SCND bajo el enfoque ILRP, se centra en el sector de biocombustibles. Para una 

mejor comprensión de esta tabla, se resumen los siguientes elementos: 

  

▪ Tipo de cadena de suministro→ Directa (F), inversa (Re), ciclo cerrado (Cl). 

▪ Funciones objetivo → Económicas (Eco), ambientales (Env), sociales (Soc). 

▪ Estrategia de establecimiento de instalaciones→ (T = 0) si las instalaciones se abren en el período 

inicial, (T = t) si las instalaciones se abren en cualquier periodo de tiempo, asignación de 

capacidad (Ca), expansión de capacidad (Ce), cierre de instalaciones (Cf). 

▪ Composición de la flota de vehículos (FV) → Homogénea (Ho), heterogénea (He). 

▪ Actividad para la que se toman decisiones de ruteo (DRV)→ Recolección (R), distribución (Di). 

▪ Número de productos gestionados en la cadena de suministro→ Multiproducto (M), producto 

único (S). 

▪ Número de períodos de tiempo en el horizonte de planificación → Período múltiple (M), período 

único (S). 

▪ Parámetros inciertos considerados→ Suministro (S), demanda (D), otros (O). 

▪ Metodología de solución → Método exacto (Em), algoritmo genético (GA), recocido simulado 

(SA), colonia de hormigas (ACO), búsqueda tabú (TS), enjambre de partículas (PSO), otros (O). 
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1 Liu et 
al.(2021) Perecederos F ✓ ✓ ✓ 0       Ho Di M M       O Caso de estudio Parámetros de 

entrada Otros 

2 
Yuchi et 
al.(2021) Otros Cl ✓     0       Ho Di S S   ✓ ✓ SA 

TS 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Incertidumbre            
Metodologías 
de solución 

3 
Wu et 
al.(2021) Combustible F ✓     0       Ho Di S M       

GA 
O 
SA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada 

Incertidumbre            
Riesgo                              

4 
A. K. 
Nasr et 
al.(2021) 

Otros Cl ✓ ✓ ✓ 0       He Di M M       O Caso de estudio Parámetros de 
entrada 

Metodologías 
de solución                              
Riesgo 

5 
Rahbari et 
al.(2022) 

Materiales 
peligrosos y 
explosivos 

F ✓ ✓ ✓ 0       He Di M M       
O 
SA 
GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Incertidumbre                   
Ventanas de 
tiempo                               
Metodologías 
de solución 

6 
Tavana et 
al.(2021) 

Componentes 
automotrices F ✓     0       He Di M M       O Caso de estudio Parámetros de 

entrada 

Metodologías 
de solución                        
Sostenibilidad 

7 
Rahbari et 

al.(2021) 
Productos 
perecederos  F ✓     0       He Di S M       Em Caso de estudio Parámetros de 

entrada 

Incertidumbre                   
Ventanas de 
tiempo                               
Sostenibilidad 
Otros 

8 

Zarrat 
Dakhely 
Parast et 
al.(2021) 

Productos 
perecederos Cl ✓     0       He Di M M       O Caso de estudio Parámetros de 

entrada 
Metodologías 
de solución 

9 
Misni & 
Lee 
(2021) 

General Cl ✓     0       He Di S S       O 
Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                        
Sostenibilidad 

10 
N. Nasr et 
al.(2021) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di M M       GA 

O Caso de estudio Parámetros de 
entrada 

Metodologías 
de solución                        
Sostenibilidad 
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11 Aloui et 
al.(2021) Otros F ✓ ✓   0       He Di S M       O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

No presenta 
Metodologías 
de solución                        
Incertidumbre 

12 
K. Li et 
al.(2020) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di M S       ACO Caso de estudio Eficiencia 

entre modelos No presenta 

13 
Yavari et 
al.(2020) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di S M       GA Caso de estudio Parámetros de 

entrada 

 
Incertidumbre                
Sostenibilidad 
Otros 

14 
Zandkari
mkhani et 
al.(2020) 

Redes 
humanitarias y 
salud  

F ✓     0       He Di M M    ✓   Em Caso de estudio Parámetros de 
entrada 

Metodologías 
de solución                        
Sostenibilidad 

15 
Rabbani et 
al.(2020) 

Residuos 
industriales Re ✓   ✓ 0       He Di M S       Em Caso de estudio Parámetros de 

entrada 

Metodologías 
de solución                         
Otras 
características 
del modelo                             
Múltiples 
periodos de 
tiempo                     
Incertidumbre  

16 
Karakosta
s et 
al.(2020) 

General F ✓ ✓   0 ✓     He Di S M        O 
Em 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución 

17 
Misni et 
al.(2020) General F ✓     0       Ho Di S S       SA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Comparación 
instancia 

Metodologías 
de solución                        
Sostenibilidad 

18 
Kaya & 
Ozkok 
(2020) 

Redes 
humanitarias y 
salud  

F ✓     0       He Di S S        SA 
Em 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

Metodologías 
de solución 
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19 Ghorashi et 
al.(2020) 

Redes 
humanitarias 
y salud  

F ✓   ✓ 0 ✓     He Di M M        

O 
PSO 
GA 
Em 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Otras 
características 
del modelo                                        
Flota 
heterogénea  

20 
Biuki et 
al.(2020) 

Productos 
perecederos F ✓ ✓ ✓ 0 ✓     He  Di M M    ✓   

GA 
PSO 
O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                        
Incertidumbre 

21 
Li & Yang 
(2020) General F ✓     0       He Di S M       TS Caso de estudio No presenta Incertidumbre 

22 
Rahbari et 

al.(2021) 
Productos 
perecederos F ✓     0       He Di S M       Em Caso de estudio Parámetros de 

entrada 

Incertidumbre                
Ventanas de 
tiempo               
Sostenibilidad 

23 
Karakostas et 
al.(2022) General F ✓     0       Ho Di S M       O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada Otros 

24 
Gholipour et 
al.(2020) 

Componentes 
automotrices F ✓     0       He Di M M    ✓   Em Caso de estudio Parámetros de 

entrada 
Metodologías 
de solución 

25 
Govindan et 
al.(2020) 

Componentes 
automotrices Cl ✓ ✓ ✓ 0       He Di M S    ✓   Em Caso de estudio No presenta 

Metodologías 
de solución                         
Otras 
características 
del modelo                             
Sostenibilidad                     
Incertidumbre  

26 
Ayoughi et 
al.(2020) General Cl ✓ ✓ ✓ 0       Ho R 

Di M M   ✓ ✓ O 
GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Comparación 
instancia No presenta 
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27 Fallah-Tafti et 
al.(2019) Otros F ✓   ✓ 0       He Di S M    ✓   Em Caso de estudio Parámetros de 

entrada 

Sostenibilidad                         
Otras 
características 
del modelo                             
Múltiples 
periodos de 
tiempo                     
Incertidumbre  

28 
Karakostas et 
al.(2019) General  F ✓     0       Ho Di S M        Em 

O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

Sostenibilidad                         
Flota 
heterogénea 

29 
Saragih et 
al.(2019) General F ✓     0 ✓     Ho Di S S        O 

SA 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada 

Otras 
características 
del modelo                                        
Flota 
heterogénea                                
Múltiples 
productos      
                          

30 
Saif-Eddine et 
al.(2019) General F ✓     0       Ho Di S M        GA 

Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Parámetros de 
entrada 

Múltiples 
niveles                          
Incertidumbre                                          
Ventanas de 
tiempo 

31 
Fatemi Ghomi 
& Asgarian 
(2019) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di S M        O 

Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Ventanas de 
tiempo 

32 
Pourhejazy et 
al.(2019) Combustible F ✓   ✓ 0       He Di S M        GA Caso de estudio Otros Otros 

33 
Chao et 
al.(2019) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di S S        ACO 

O 

Caso de 
estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

No presenta 
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34 Zheng et 
al.(2019) Otros F ✓     0       Ho Di S M    ✓   Em Caso de estudio 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                              
Múltiples 
periodos                                   
Otras 
características 
del modelo  

35 
Nakhjirkan et 
al.(2019) General F ✓     0       He Di M S    ✓   

Em 
GA 
O 

Caso de estudio Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución 

36 
Rabbani et 
al.(2019) 

Residuos 
industriales Re ✓ ✓   0       He R M M  ✓   ✓ GA 

O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                                          
Comparación 
instancias 

Metodologías 
de 
solución                                   
Múltiples 
niveles 

37 
Momenikiyai 
et al.(2018) General F ✓     0 ✓     Ho Di S S       

PSO 
GA 
O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                                          
Comparación 
instancias 

Sostenibilidad                                          
Múltiples 
productos                              
Múltiples 
periodos de 
tiempo 

38 
Tavana et 
al.(2018) 

Redes 
humanitarias 
y salud  

F ✓     0 ✓     He Di M M        Em 
GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Otros Incertidumbre 
Otros 

39 
Habibi et 
al.(2018) 

Biocombustib
le F ✓     0       Ho Di S S        

SA 
GA 
O 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

Metodologías 
de solución                           
Incertidumbre                             
Sostenibilidad 

40 
Asadi et 
al.(2018) 

Biocombustib
le F ✓ ✓   0       Ho Di S S    ✓   PSO 

GA 

Caso de estudio                                          
Instancia 
tomadas de la 
literatura 

Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

Otras 
características 
del modelo                                          
Múltiples 
productos                              
Múltiples 
periodos de 
tiempo  
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41 Forouzanfar et 
al.(2018) 

Componentes 
automotrices Cl ✓     0 ✓     Ho Di S M       PSO 

GA Caso de estudio 

Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

Metodologías 
de solución                        
Ventanas de 
tiempo                                          
Incertidumbre 

42 
Vahdani et 
al.(2018) 

Redes 
humanitarias 
y salud  

F ✓   ✓ 0 ✓     He Di M M      ✓ PSO 
GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                                          
Otros 

Incertidumbre 

43 
Rafie-Majd et 
al.(2018) 

Productos 
perecederos F ✓     0 ✓     He Di M M    ✓   O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos                
Comparación 
instancias 

Metodologías 
de 
solución                                    
Incertidumbre 

44 
Kechmane et 
al.(2018) General F ✓     0       Ho Di S M        GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Comparación 
instancia 

Flota 
heterogénea                                
Ventanas de 
tiempo                    
Incertidumbre 

45 

 

Saragih et 
al.(2018) 

General F ✓     0 ✓     Ho Di M S        Em 
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

No presenta Metodologías 
de solución 

46 
Guo et 
al.(2018) General Cl ✓     0       Ho Di S S        

O 
SA 
GA 

Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Otras 
características 
del modelo                        
Riesgo 

47 
Zhao & Ke 
(2017) 

Materiales 
peligrosos y 
explosivos 

Re ✓ ✓   0       Ho Di M S        O 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                                          
Comparación 
instancias 

Incertidumbre                     
Sostenibilidad 

48 
Rayat et 
al.(2017) General F ✓     0 ✓     He  Di M M    ✓   SA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada 

Incertidumbre                     
Sostenibilidad 

49 
Nakhjirkan & 
Rafiei (2017) Otros F ✓     0       He Di M S    ✓   GA 

Em 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos No presenta 
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50 
Gholamian & 
Heydari 
(2017) 

General F ✓     0       Ho Di S S    ✓ ✓ SA 
GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Otras 
características 
del modelo                                        
Flota 
heterogénea                                
Múltiples 
niveles                 
Sostenibilidad                     

51 
Hiassat et 
al.(2017) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di S M        GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución 

52 
Habibi et 
al.(2017) General F ✓     0       Ho Di S S    ✓ ✓ SA 

GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Sostenibilidad                    
Múltiples 
niveles 

53 
Lerhlaly et 
al.(2016) 

Materiales 
peligrosos y 
explosivos 

F ✓ ✓   0       He Di S M        Em Caso de estudio Comparación 
instancia 

Metodologías 
de solución 

54 
Ghorbani & 
Jokar (2016) 

Componentes 
automotrices F ✓     0 ✓     Ho Di M M        O 

SA 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución 

55 
Zhalechian et 
al.(2016) Otros Cl ✓ ✓ ✓ 0 ✓     He Di M M    ✓ ✓ O 

GA 

Caso de estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                        
Riesgo 

56 
Vanajakumari 
et al.(2016) 

Redes 
humanitarias 
y salud  

F ✓     0       He Di M M        Em 
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada 

Redes 
humanitarias y 
salud  

57 
Tang et 
al.(2016) Combustible F ✓ ✓   0       Ho Di S S        PSO Caso de estudio Parámetros de 

entrada Incertidumbre 

58 
K. Li et 
al.(2016) 

Productos 
perecederos F ✓     0       Ho Di S S        PSO Caso de estudio Eficiencia 

entre modelos No presenta 

 

 



Anexo B. Contribuciones con relación directa perspectivas 1 y 2 175 

 

Anexo B:  (Continuación) 
N

o
. 

A
u
to

re
s 

S
ec

to
r 

in
d
u
st

ri
al

 

T
ip

o
 d

e 
ca

d
en

a 

F
u
n
ci

ó
n
 

o
b
je

ti
v
o

 

E
st

ra
te

g
ia

 

In
st

al
ac

ió
n

 

R
u
te

o
 

N
ú
m

er
o
 d

e 
p
ro

d
u
ct

o
s 

N
ú
m

er
o
 d

e 
p
er

io
d
o
s 

P
ar

ám
et

ro
 

in
ci

er
to

 

M
et

o
d
o
lo

g
ía

 

d
e 

so
lu

ci
ó
n

 

A
p
li

ca
ci

ó
n
 d

el
 

m
o
d
el

o
 

A
n
ál

is
is

 d
e 

p
o
st

-

o
p
ti

m
al

id
ad

 

In
v
es

ti
g
ac

io
n
es

 

fu
tu

ra
s 

E
co

 

E
n
v 

S
o
c 

T
 

C
a
 

C
e
 

C
f 

F
V

 

D
R

V
 

S D O 

59 

Tavakkoli-
Moghaddam 
& Raziei 
(2016) 

General F ✓   ✓ 0       He Di M M    ✓   Em 
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada 

Metodologías 
de solución 
Otros 

60 Angazi (2016) General F ✓     0       Ho Di S S    ✓   O 
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Múltiples 
periodos de 
tiempo 

61 
Deng et 
al.(2016) Otros Cl ✓     0       Ho Di S S        ACO 

Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                                      
Incertidumbre 

62 
Qunli Yuchi 
et al.(2016) General Cl ✓     0       Ho Di M S        TS 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente                                  
Instancias 
tomadas de la 
literatura 

Parámetros de 
entrada Incertidumbre 

63 
B. Liu et 
al.(2015) Otros Cl ✓     0       Ho Di S S    ✓   SA 

GA 

Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                                      
Incertidumbre 

64 
Guerrero et 
al.(2015) General F ✓     0       Ho Di S M        O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos Incertidumbre 

65 
Zhang et 
al.(2014) General F ✓     0       Ho Di S M        Em 

O  

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                                      
Incertidumbre 

66 
Nekooghadirli 
et al.(2014) General F ✓     0 ✓     He Di M M    ✓ ✓ 

O 
SA 
GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Parámetros de 
entrada                           
Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                                      
Incertidumbre 
Otros 

67 
Guerrero et 
al.(2013) General F ✓     0       Ho Di S M        Em 

O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Otras 
características 
del modelo 
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68 Y. Li et 
al.(2013) Otros Cl ✓     0       Ho Di S S        GA 

SA 

Instancias 
tomadas de la 
literatura  

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                              
Múltiples 
productos                                  
Flota 
heterogénea               
Incertidumbre 

69 

Reza 
Tavakkoli-
Moghaddam 
et al.(2013) 

General F ✓     0 ✓     He Di S S    ✓   Em 
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

No presenta Incertidumbre 

70 
Ahmadi-Javid 
& Seddighi 
(2012) 

General F ✓     0 ✓     Ho Di S S        
O 
SA 
ACO 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos No presenta 

71 
Ahmadi Javid 
& Azad 
(2010) 

General F ✓     0 ✓     Ho Di S S    ✓   

Em 
O 
TS 
SA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución 
Otros 

72 

Ambrosino & 
Grazia 
Scutellà 
(2005) 

General F ✓     0       He Di S M        Em 

Caso de 
estudio                                          
Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Comparación 
instancia 

Metodologías 
de solución 

73 
Liu & Lin 
(2005) General F ✓     0       Ho Di S S        

O 
TS 
SA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Flota 
heterogénea                                
Ventanas de 
tiempo                    
Múltiples 
niveles 

74 
Ma & 
Davidrajuh 
(2005) 

General F ✓     0       Ho Di S S    ✓   
Em 
O 
GA 

No presenta 
resultados 
computacionale
s  

No presenta No presenta 
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75 Liu & Lee 
(2003) General F ✓     0       Ho Di S S    ✓   O 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia 
entre modelos 

Metodologías 
de solución                     
Múltiples 
productos                
Otras 
características 
del modelo                 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

C. Anexo: Línea temporal de artículos 

con relación directa Perspectiva 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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D. Anexo: Contribuciones con relación 

directa Perspectiva 3 

El anexo D muestra las contribuciones relevantes encontradas dentro de la Perspectiva 3 de la 

revisión del estado del arte, la cual relaciona los aportes realizados en cadenas de suministro de 

biocombustibles a partir de residuos de café. Para una mejor comprensión de esta tabla, se resumen 

los siguientes elementos: 

 

▪ Decisiones incorporadas en el modelo→ Localización (L), inventario (I), ruteo de vehículos (R). 

▪ Funciones objetivo → Económicas (Eco), ambientales (Env), sociales (Soc). 

▪ Estrategia de establecimiento de instalaciones→ (T = 0) si las instalaciones se abren en el período 

inicial, (T = t) si las instalaciones se abren en cualquier periodo de tiempo, asignación de 

capacidad (Ca), expansión de capacidad (Ce), cierre de instalaciones (Cf). 

▪ Composición de la flota de vehículos (FV) → Homogénea (Ho), heterogénea (He). 

▪ Actividad para la que se toman decisiones de ruteo (DRV)→ Recolección (R), distribución (Di). 

▪ Número de productos gestionados en la cadena de suministro→ Multiproducto (M), producto 

único (S). 

▪ Número de períodos de tiempo en el horizonte de planificación → Período múltiple (M), período 

único (S). 

▪ Parámetros inciertos considerados→ Suministro (S), demanda (D), otros (O). 

▪ Metodología de solución → Método exacto (Em), algoritmo genético (GA), recocido simulado 

(SA), colonia de hormigas (ACO), búsqueda tabú (TS), enjambre de partículas (PSO), otros (O). 
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1 
Morales-
Chavez et al. 

(2018) 

✓ ✓  ✓ ✓ ✓ T=t ✓ ✓ ✓   M M    Em Caso de 
estudio 

Decisiones 
incorporadas 
Dimensiones 
de 
sostenibilidad 
Parámetros de 
entrada 

Metodologías 
de solución 
Sostenibilidad 
Otras 
características 
del modelo 

2 Duarte et al. 
(2016) ✓   ✓ ✓  T=0 ✓     S M    Em Caso de 

estudio 
Parámetros de 
entrada 

Otras 
características 
del modelo 

3 Duarte et al. 
(2014) ✓     ✓     T=0 ✓         S M       Em Caso de 

estudio 
Parámetros de 
entrada 

Sostenibilidad 
Otras 
características 
del modelo 

  

Fuente: Elaboración propia 



 

 

E. Anexo: Contribuciones con relación 

directa Perspectiva 4 

 

El anexo E presenta los documentos con relación directa encontrados dentro de la Perspectiva 4 de 

la revisión del estado del arte, la cual examina los aportes en estrategias de configuración dinámica 

(DCS) dentro del diseño de cadenas de abastecimiento. Para una mejor comprensión de esta tabla, 

se resumen los siguientes elementos: 

 

▪ Decisiones incorporadas en el modelo→ Localización (L), inventario (I), ruteo de vehículos (R). 

▪ Tipo de cadena de suministro→ Directa (F), inversa (Re), ciclo cerrado (Cl). 

▪ Funciones objetivo → Económicas (Eco), ambientales (Env), sociales (Soc). 

▪ Estrategia de establecimiento de instalaciones→ (T = 0) si las instalaciones se abren en el período 

inicial, (T = t) si las instalaciones se abren en cualquier periodo de tiempo, asignación de 

capacidad (Ca), expansión de capacidad (Ce), cierre de instalaciones (Cf). 

▪ Composición de la flota de vehículos (FV) → Homogénea (Ho), heterogénea (He). 

▪ Actividad para la que se toman decisiones de ruteo (DRV)→ Recolección (R), distribución (Di). 

▪ Número de productos gestionados en la cadena de suministro→ Multiproducto (M), producto 

único (S). 

▪ Número de períodos de tiempo en el horizonte de planificación → Período múltiple (M), período 

único (S). 

▪ Parámetros inciertos considerados→ Suministro (S), demanda (D), otros (O). 

▪ Metodología de solución → Método exacto (Em), algoritmo genético (GA), recocido simulado 

(SA), colonia de hormigas (ACO), búsqueda tabú (TS), enjambre de partículas (PSO), otros (O). 
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1 
Jena et 
al. 
(2016) 

Sector 
forestal ✓    F ✓     t  ✓ ✓ ✓     M M       O 

Em 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia entre 
modelos 
Comparación de 
instancias 

No presenta 

2 
Pehlivan 
et al. 
(2014) 

Sector 
salud ✓    F ✓     t ✓ ✓       M M     ✓ Em Caso de 

estudio 
Parámetros de 
entrada Incertidumbre 

3 

Bagheri
nejad & 
Shoeib 
(2018) 

Sector 
salud ✓    F     ✓ t ✓ ✓       S M       GA 

Experimentos 
generados 
aleatoriamente 

Eficiencia entre 
modelos Sostenibilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

F. Anexo: Componentes modelo 

matemático base 

Tabla 6-1: Resumen componentes modelo matemático base 

Componente Descripción 

Variables de decisión Variables de instalaciones 

Variables de inventario 

Variables de flujo 

Funciones objetivo Max F1 = Valor presene Neto (Ingresos – Costos) 

Ingresos =Ingresos de ventas   

Costos= Materia prima, instalaciones(apertura), costos fijos/ variables, inventario, 

transporte 

Min F2= Impactos ambientales negativos (huella gris, CO2 generado) 

Max F3= Impactos sociales positivos (Contribución a la seguridad alimentaria  y 

disminución del índice de desempleo) 

Restricciones Restricciones de instalaciones 

Restricciones de inventario 

Restricciones de flujo de materiales 

Conjuntos W,     Conjunto de residuos 

I,       Conjunto de proveedores 

J,       Conjunto de ubicaciones potenciales para los centros de acopio 

K,      Conjunto de ubicaciones potenciales para las biorrefinerías 

M,     Conjunto de centrales de mezcla  

B,      Conjunto de capacidades para los centros de acopio 

C,      Conjunto de capacidades para las biorrefinerías 

T,      Conjunto de periodos de tiempo 

R ∈ T 

Parámetros Económicos: Ingresos, costos de materia prima, de apertura, fijos, variables, de 

inventario y de transporte  

Ambientales: costo y generación de CO2 y vertimientos de Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) en proveedores, centros de acopio, biorrefinerías y transporte 

Sociales: Empleos generados e índices de desempleo de las ubicaciones de 

proveedores, centros de acopio y biorrefinerías. Litros de bioetanol por hectarea 

cultivada de biomasa de primera generación (caña de azúcar) 

Capacidades: Proveedores, centros de acopio, biorrefinerías 

Generales: Tasa de interés NPV, demanda, número grande 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



184 Anexo F. Componentes modelo matemático base 

 
Tabla 6-2: Parámetros de entrada modelo matemático base 

Término Descripción Unidades 

Ingresos   

𝑷𝑩𝑬𝒕 Precio de venta del bioetanol en el periodo de tiempo 𝑡 $/l 

   

Costo materia prima   

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒘 Costo del residuo 𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 $/ton 

   

Costo de apertura   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝒋𝒃 Costo de apertura del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏 $ 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝒌𝒄
 Costo de apertura de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐 $ 

   

Costo fijo   

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo fijo del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo fijo de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

   

Costo variable   

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo variable con respecto al residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo variable de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

   

Costo  de inventario   

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo de inventario por mantener una tonelada del residuo 

𝑤, en el centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo 

de tiempo 𝑡 

$/ton 

   

Costo de transporte   

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑺𝑨𝒘𝒊𝒋𝒕 Costo de transporte  del residuo 𝑤, desde el proveedor 𝑖  al 

centro de acopio 𝑗, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌𝒕 Costo de transporte del residuo 𝑤 , desde el centro de 

acopio 𝑗 a la biorrefinería 𝑘, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Costo de transporte de bioetanol, desde la biorrefinería 𝑘 a 

la central de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/l 

   

Parámetros ambientales  

𝒄𝒐𝒔𝑺𝑺𝑻𝒕 Multa por contaminación del agua (en términos de SST) en 

el período de tiempo 𝑡 

$/kg SST 

𝒄𝒐𝒔𝑪𝑶𝟐𝒕 Costo por contaminación del aire en el periodo de tiempo 

𝑡 

$/ton CO2 equiv 

𝑺𝑺𝑻𝑺𝒘 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 cuando los proveedores no lo utilizan como 

materia prima para la producción de bioetanol 

kg/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝒘 Contaminación del aire (CO2) generada por el residuo 𝑤 

cuando los proveedores no lo utilizan como materia prima 

para la producción de bioetanol 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑨𝒘𝒃 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 en un centro de acopio con capacidad 𝑏 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝒘𝒃 Contaminación del aire (CO2) generada por el 

procesamiento del residuo 𝑤 en un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 
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Tabla 6-2: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝑺𝑺𝑻𝑷𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝒄 Contaminación del aire (CO2) generada en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝑨𝒘𝒊𝒋 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el proveedor 𝑖 al centro de acopio 𝑗 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el centro de acopio 𝑗 a la biorrefinería 

𝑘 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝑩𝒌𝒎 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del bioetanol desde la biorrefinería 𝑘 hasta la central de 

mezcla 𝑚 

ton CO2 equiv/ l 

bioetanol 

   

Parámetros sociales  

𝑼𝑬𝑺𝒊𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde está ubicado el proveedor 𝑖 
--- 

𝑬𝑺𝒘 Número de empleos generados por un proveedor si el 

residuo 𝑤 se utiliza como materia prima para la producción 

de bioetanol 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑨𝒋𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicado el centro de acopio 𝑗 

--- 

𝑬𝑨𝒃 Número de empleos generados por un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑷𝒌𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicada  la biorrefinería 𝑘 

--- 

𝑬𝑷𝒄 Número de empleos generados por una biorrefinería con 

capacidad 𝑐 

Número de empleos 

𝑩𝑰𝑶 Cantidad de bioetanol obtenido por hectara cultivada de 

una biomasa de primera generación 

l/ha 

   

Capacidades   

𝑺𝒊𝒘𝒕 Cantidad disponible del residuo 𝑤 que tiene el proveedor 

𝑖, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuo 𝑤 que puede almacenarse en 

un centro de acopio con capacidad 𝑏 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuos 𝑤 que se puede procesar en 

un centro de acopio con capacidad 𝑏, en un periodo de 

tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑷𝒄 Cantidad máxima de residuos que se pueden procesar en 

una biorrefinería con capacidad 𝑐, en un periodo de tiempo 

ton/t 

𝑰𝑪 Índice de conversión de residuos de café (tallos, pulpa y 

mucílago) a bioetanol 

l/ton 

 

Parámetros generales 
 

  

𝑫𝒎𝒕 Demanda de bioetanol de la central de mezcla 𝑚, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

l/t 

𝑴𝑴 Número grande -- 

𝑰𝒏𝑹𝒂𝒕𝒆 Tasa de interes usada para el cálculo del Valor Presente 

Neto (NPV) 

-- 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-3: Variables de decisión modelo matemático base 

Término Descripción Unidades 

Instalaciones   

𝑨𝒋𝒃 1 si se abre el centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, 0 en caso 

contrario 

Binaria 

𝑷𝒌𝒄 1 si se abre la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, 0 en caso contrario Binaria 

   

Inventario   

𝑰𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Nivel de inventario del residuo 𝑤 en el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

 

Flujo   

𝑺𝑶𝒊𝒘𝒕 1 si el residuo 𝑤 es utilizado  como materia prima para la 

producción de bioetanol por el proveedor 𝑖 en el periodo de tiempo 

𝑡, 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑵𝑺𝒊𝒘𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 que no es usado por proveedor 𝑖 como 

materia prima para la producción de bioetanol, en el periodo de 

tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑺𝑨𝒘𝒊𝒋𝒃𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 enviado desde el proveedor 𝑖 al centro de 

acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑨𝑷𝒘𝒋𝒃𝒌𝒄𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 enviado desde el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏 a la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el periodo de 

tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Cantidad de bioetanol enviado desde la biorrefinería 𝑘 a la central 

de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

l/t 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

G. Anexo: Componentes modelo 

matemático bajo un enfoque DCS 

Tabla 6-4: Resumen componentes modelo matemático bajo un enfoque DCS 

Componente Descripción 

Variables de decisión Variables de instalaciones 

Variables de inventario 

Variables de flujo 

Funciones objetivo Max F1 = Valor presene Neto (Ingresos – Costos) 

Ingresos =Ingresos de ventas +  valor de salvamento   

Costos= Materia prima, instalaciones(apertura, expansión, cierre) , costos fijos/ 

variables , inventario, transporte 

Min F2= Impactos ambientales negativos (huella gris, CO2 generado) 

Max F3= Impactos sociales positivos (Contribución a la seguridad alimentaria  y 

disminución del índice de desempleo) 

Restricciones Restricciones de instalaciones 

Restricciones de inventario 

Restricciones de flujo de materiales 

Conjuntos W,    Conjunto de residuos 

I,      Conjunto de proveedores 

J,      Conjunto de ubicaciones potenciales para los centros de acopio 

K,     Conjunto de ubicaciones potenciales para las biorrefinerías 

M,    Conjunto de centrales de mezcla  

B,     Conjunto de alternativas de capacidades para los centros de acopio 

C,     Conjunto de alternativas de capacidades para las biorrefinerías 

UB,  Conjunto de alternativas de expansión de capacidad para centros de acopio 

UC,  Conjunto de capacidades para las biorrefinerías 

T,    Conjunto de periodos de tiempo 

R ∈ T;   T0 ∈ T 

Parámetros Económicos: Ingresos de ventas y valor de salvamento, costos de materia prima, 

de apertura, de expansión, cierre, fijos, variables, de inventario y de transporte  

Ambientales: costo y generación de CO2 y vertimientos de Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) en proveedores, centros de acopio, biorrefinerías y transporte 

Sociales: Empleos generados e índices de desempleo de las ubicaciones de 

proveedores, centros de acopio y biorrefinerías. Litros de bioetanol por hectarea 

cultivada de biomasa de primera generación (caña de azúcar) 

Capacidades: Proveedores, centros de acopio, biorrefinerías 

Generales: Tasa de interés NPV, demanda, número grande 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-5: Parámetros de entrada modelo matemático bajo un enfoque DCS 

Término Descripción Unidades 

Ingresos   

𝑷𝑩𝑬𝒕 Precio de venta del bioetanol en el periodo de tiempo 𝑡 $/l 

𝒓𝒆𝒗𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre del centro de acopio 

𝑗 con capacidad 𝑏, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la biorrefinería 

𝑘 con capacidad c, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, 
que inició en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, 
que inició en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

   

Costo materia prima   

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒘 Costo del residuo 𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 $/ton 

   

Costo de apertura   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo de apertura del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, 

en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝒌𝒄𝒕
 Costo de apertura de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en 

el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

   

Costo de expansión   

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo de expansión de capacidad del nivel 𝑏 al nivel 𝑢𝑏 

para el centro de acopio 𝑗 en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo de expansión de capacidad del nivel 𝑐 al nivel 𝑢𝑐 

para la biorrefinería 𝑘 en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

   

Costo de cierre   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre del centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝑪𝒌
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 

c, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, que inició en el 

periodo 𝑡0 y termina su operación en el periodo de tiempo  
𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, que inició en el 

periodo 𝑡0 y termina su operación en el periodo de tiempo  
𝑡 

$ 

   

Costo fijo   

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo fijo del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 
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Tabla 6-5: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo fijo de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo fijo asociado a la expansión de capacidad (del nivel 

𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo fijo asociado a la expansión de capacidad (del nivel 

𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, en el periodo de tiempo  
𝑡 

$/t 

   

Costo variable   

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo variable con respecto al residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo variable de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo variable asociado a la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗, en el periodo de tiempo  𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo variable asociado a la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐), en la biorrefinería 𝑘, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/ton 

   

Costo  de inventario   

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo de inventario por mantener una tonelada del residuo 

𝑤, en el centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo 

de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo de inventario asociado a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗, en el periodo de tiempo  𝑡 

$/ton 

   

Costo de transporte   

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑺𝑨𝒘𝒊𝒋𝒕 Costo de transporte  del residuo 𝑤, desde el proveedor 𝑖  al 

centro de acopio 𝑗, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌𝒕 Costo de transporte del residuo 𝑤 , desde el centro de 

acopio 𝑗 a la biorrefinería 𝑘, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Costo de transporte de bioetanol, desde la biorrefinería 𝑘 a 

la central de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/l 

   

Parámetros ambientales  

𝒄𝒐𝒔𝑺𝑺𝑻𝒕 Multa por contaminación del agua (en términos de SST) en 

el período de tiempo 𝑡 

$/kg SST 

𝒄𝒐𝒔𝑪𝑶𝟐𝒕 Costo por contaminación del aire en el periodo de tiempo 

𝑡 

$/ton CO2 equiv 

𝑺𝑺𝑻𝑺𝒘 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 cuando los proveedores no lo utilizan como 

materia prima para la producción de bioetanol 

kg/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝒘 Contaminación del aire (CO2) generada por el residuo 𝑤 

cuando los proveedores no lo utilizan como materia prima 

para la producción de bioetanol 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑨𝒘𝒃 

 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 en un centro de acopio con capacidad 𝑏 

Kg SST/ton residuo 
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Tabla 6-5: (Continuación)   

Término Descripción Unidades 

𝑺𝑺𝑻𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Sólidos Suspendidos Totales (SST) asociados a la 

expansión de capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el 

residuo 𝑤, en un centro de acopio 

Kg SST/ton residuo 

   

𝑪𝑶𝟐𝑨𝒘𝒃 Contaminación del aire (CO2) generada por el 

procesamiento del residuo 𝑤 en un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Contaminación del aire (CO2) asociada a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en 

un centro de acopio 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑷𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

Kg SST/ton residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) asociados a la 

expansión de capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una 

biorrefinería 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝒄 Contaminación del aire (CO2) generada en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Contaminación del aire (CO2) asociada a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una biorrefinería 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝑨𝒘𝒉𝒈 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el nodo 𝑔 hasta el nodo  ℎ (nodo: 

proveedor o centro de acopio) 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el centro de acopio 𝑗 a la biorrefinería 

𝑘 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝑩𝒌𝒎 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del bioetanol desde la biorrefinería k hasta la central de 

mezcla 𝑚 

ton CO2 equiv/ l 

bioetanol 

   

Parámetros sociales  

𝑼𝑬𝑺𝒊𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde está ubicado el proveedor  𝑖  
--- 

𝑬𝑺𝒘 Número de empleos generados por un proveedor si el 

residuo 𝑤 se utiliza como materia prima para la producción 

de bioetanol 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑨𝒋𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicado el centro de acopio 𝑗 

--- 

𝑬𝑨𝒃 Número de empleos generados por un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

Número de empleos 

𝑬𝑼𝑨𝒃
𝒖𝒃 Número de empleos asociados a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏), en un centro de acopio 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑷𝒌𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicada  la biorrefinería 𝑘 

--- 

𝑬𝑷𝒄 Número de empleos generados por una biorrefinería con 

capacidad 𝑐 

Número de empleos 

𝑬𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Número de empleos asociados a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una biorrefinería 

Número de empleos 

𝑩𝑰𝑶 Cantidad de bioetanol obtenido por hectara cultivada de 

una biomasa de primera generación 

l/ha 
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Tabla 6-5: (Continuación)   

Término Descripción Unidades 

Capacidades   

𝑺𝒊𝒘𝒕 Cantidad disponible del residuo 𝑤 que tiene el proveedor 

𝑖, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuo w que puede almacenarse en 

un centro de acopio con capacidad 𝑏 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Cantidad máxima adicional del residuos 𝑤 que puede 

almacenarse en un centro de acopio que expandió su 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuos 𝑤 que se puede procesar en 

un centro de acopio con capacidad 𝑏, en un periodo de 

tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Cantidad máxima adicional del residuos 𝑤 que se puede 

procesar en un centro de acopio que expandió su capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑷𝒄 Cantidad máxima de residuos que se pueden procesar en 

una biorrefinería con capacidad 𝑐, en un periodo de tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Cantidad máxima adicional de residuos que se pueden 

procesar en una biorrefinería que expandió su capacidad 

(del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) 

ton/t 

𝑰𝑪 Índice de conversión de residuos de café (tallos, pulpa y 

mucílago) a bioetanol 

l/ton 

   

Parámetros generales   

   

𝑫𝒎𝒕 Demanda de bioetanol de la central de mezcla 𝑚, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

l/t 

𝑴𝑴 Número grande -- 

𝑰𝒏𝑹𝒂𝒕𝒆 Tasa de interes usada para el cálculo del Valor Presente 

Neto (NPV) 

-- 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-6: Variables de decisión modelo matemático bajo un enfoque DCS 

Término Descripción Unidades 

Instalaciones   

𝑨𝒋𝒃𝒕 1 si se abre el centro de acopio 𝑗  con capacidad 𝑏 en el periodo 

de tiempo 𝑡, 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝒌𝒄𝒕 1 si se abre la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐 en el periodo de 

tiempo 𝑡, 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 1 si la capacidad del centro de acopio  𝑗 se expande del nivel  𝑏 

al nivel  𝑢𝑏 en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 1 si la capacidad de la biorrefinería 𝑘 se expande del nivel  𝑐 al 

nivel  𝑢𝑐 en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎 𝒕

 1 si el centro de acopio  𝑗  el cual fue abierto con capacidad  𝑏   

en el periodo 𝑡0 , termina su operación en el periodo de tiempo  𝑡. 

0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎 𝒕

 1 si  la biorrefinería 𝑘 la cual fue abierta con capacidad  𝑐   en el 

periodo 𝑡0 , termina su operación en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en 

caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎 𝒕

 1 si el centro de acopio 𝑗  que expandió su capacidad (del nivel 𝑏  

al nivel 𝑢𝑏) en el periodo 𝑡0,   termina su operación en el periodo 

de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎 𝒕

 1 si la biorrefinería 𝑘  que expandió su capacidad (del nivel 𝑐  al 

nivel 𝑢𝑐) en el periodo 𝑡0,   termina su operación en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑨𝑶𝒋𝒃𝒕 1 si el centro de acopio  𝑗 con capacidad  𝑏 está operando en el 

periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝑶𝒌𝒄𝒕 1 si  la biorrefinería  𝑘 con capacidad  𝑐 está operando en el 

periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝑶𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 1 si el centro de acopio 𝑗 con expansión de capacidad (del nivel 

𝑏 al nivel 𝑢𝑏) está operando en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso 

contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝑶𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 1 si la biorrefinería 𝑘 con expansión de capacidad (del nivel 𝑐 al 

nivel  𝑢𝑐) está operando en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso 

contrario 

Binaria 

   

Inventario   

𝑰𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Nivel de inventario del residuo 𝑤 en el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

 

Flujo   

𝑺𝑶𝒊𝒘𝒕 1 si el residuo  𝑤 es utilizado  como materia prima para la 

producción de bioetanol por el proveedor 𝑖 en el periodo de 

tiempo 𝑡, 0 en caso contrario 

Binario 

𝑵𝑺𝒊𝒘𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 que no es usado por proveedor 𝑖 como 

materia prima para la producción de bioetanol, en el periodo de 

tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑺𝑨𝒘𝒊𝒋𝒃𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 enviado desde el proveedor 𝑖  al centro de 

acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑨𝑷𝒘𝒋𝒃𝒌𝒄𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 enviado desde el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏 a la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el periodo de 

tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Cantidad de bioetanol enviado desde la biorrefinería 𝑘 a la central 

de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

l/t 
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Tabla 6-6: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

Linealización   

𝑰𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Variable auxiliar (linealización) - Nivel de inventario del residuo 

𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 , en el centro de acopio 𝑗 que expandió 

su capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏)  

ton/t 

𝑺𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Variable auxiliar (linealización) – Cantidad total del residuo 𝑤 

enviado en el periodo de tiempo 𝑡 al centro de acopio 𝑗 que 

expandió su capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton/t 

𝑨𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Variable auxiliar (linealización) – Cantidad total de residuos 

enviados en el periodo de tiempo 𝑡 a la biorrefinería 𝑘 que 

expandió su capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) 

ton/t 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

H. Anexo: Componentes modelo 

matemático bajo una formulación ILRP 

Tabla 6-7: Resumen componentes modelo matemático bajo una formulación ILRP 

Componente Descripción 

Variables de decisión Variables de instalaciones 

Variables de inventario 

Variables de flujo 

 Variables auxiliares 

Funciones objetivo Max F1 = Valor presene Neto (Ingresos – Costos) 

Ingresos =Ingresos de ventas +  valor de salvamento   

Costos= Materia prima, instalaciones(apertura, expansión, cierre) , costos fijos/ 

variables , inventario, transporte 

Min F2= Impactos ambientales negativos (huella gris, CO2 generado) 

Max F3= Impactos sociales positivos (Contribución a la seguridad alimentaria  y 

disminución del índice de desempleo) 

Restricciones Restricciones de instalaciones 

Restricciones de inventario 

Restricciones de flujo de materiales 

Restricciones de linealización 

Conjuntos W,    Conjunto de residuos 

I,      Conjunto de proveedores 

J,      Conjunto de ubicaciones potenciales para los centros de acopio 

𝐻,    Conjunto de proveedores y centros de acopio (𝐼 ∪ 𝐽) 

K,     Conjunto de ubicaciones potenciales para las biorrefinerías 

M,    Conjunto de centrales de mezcla  

B,     Conjunto de alternativas de capacidades para los centros de acopio 

C,     Conjunto de alternativas de capacidades para las biorrefinerías 

UB,  Conjunto de alternativas de expansión de capacidad para centros de acopio 

UC,  Conjunto de capacidades para las biorrefinerías 

𝑉𝑤 ,   Conjunto de vehículos utilizados para transportar el residuo 𝑤 

T,     Conjunto de periodos de tiempo 

𝐺 ∈ H;  L ∈ I;  R ∈ T;   T0 ∈ T 

Parámetros Económicos: Ingresos de ventas y valor de salvamento, costos de materia prima, 

de apertura, de expansión, cierre, fijos, variables, de inventario y de transporte  

Ambientales: costo y generación de CO2 y vertimientos de Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) en proveedores, centros de acopio, biorrefinerías y transporte 

Sociales: Empleos generados e índices de desempleo de las ubicaciones de 

proveedores, centros de acopio, biorrefinerías y centrales de mezcla. Litros de 

bioetanol por hectarea cultivada de biomasa de primera generación (caña de 

azúcar) 

Capacidades: Proveedores, centros de acopio, biorrefinerías, vehículos 

Generales: Tasa de interés NPV, demanda, número grande 
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Tabla 6-8: Parámetros de entrada modelo matemático bajo una formulación ILRP 

Término Descripción Unidades 

Ingresos   

𝑷𝑩𝑬𝒕 Precio de venta del bioetanol en el periodo de tiempo 𝑡 $/l 

𝒓𝒆𝒗𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre del centro de acopio 

𝑗 con capacidad 𝑏, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la biorrefinería 

𝑘 con capacidad c, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, 
que inició en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, 
que inició en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

   

Costo materia prima   

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒘 Costo del residuo 𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 $/ton 

   

Costo de apertura   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo de apertura del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, 

en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝒌𝒄𝒕
 Costo de apertura de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en 

el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

   

Costo de expansión   

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo de expansión de capacidad del nivel 𝑏 al nivel 𝑢𝑏 

para el centro de acopio 𝑗 en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo de expansión de capacidad del nivel 𝑐 al nivel 𝑢𝑐 

para la biorrefinería 𝑘 en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

   

Costo de cierre   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre del centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 

c, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, que inició en el 

periodo 𝑡0 y termina su operación en el periodo de tiempo  
𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, que inició en el 

periodo 𝑡0 y termina su operación en el periodo de tiempo  
𝑡 

$ 
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Tabla 6-8: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

Costo fijo   

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo fijo del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo fijo de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo fijo asociado a la expansión de capacidad (del nivel 

𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo fijo asociado a la expansión de capacidad (del nivel 

𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, en el periodo de tiempo  
𝑡 

$/t 

   

Costo variable   

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo variable con respecto al residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo variable de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo variable asociado a la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗, en el periodo de tiempo  𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo variable asociado a la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐), en la biorrefinería 𝑘, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/ton 

   

Costo  de inventario   

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo de inventario por mantener una tonelada del residuo 

𝑤, en el centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo 

de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo de inventario asociado a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗, en el periodo de tiempo  𝑡 

$/ton 

   

Costo de transporte   

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑺𝑨𝒘𝒉𝒈𝒕 Costo de transporte  del residuo 𝑤, desde el nodo ℎ  hasta 

el nodo 𝑔, en el periodo de tiempo 𝑡 (nodo: proveedor o 

centro de acopio) 

$/trayecto 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝒕𝑺𝑨𝒘𝒕 Costo fijo por vehículo utilizado para el transporte  del 

residuo 𝑤, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/vehículo 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌𝒕 Costo de transporte del residuo 𝑤 , desde el centro de 

acopio 𝑗 a la biorrefinería 𝑘, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Costo de transporte de bioetanol, desde la biorrefinería 𝑘 a 

la central de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/l 

   

Parámetros 

ambientales 

 

𝒄𝒐𝒔𝑺𝑺𝑻𝒕 Multa por contaminación del agua (en términos de SST) en 

el período de tiempo 𝑡 

$/kg SST 

𝒄𝒐𝒔𝑪𝑶𝟐𝒕 Costo por contaminación del aire en el periodo de tiempo 

𝑡 

$/ton CO2 equiv 

𝑺𝑺𝑻𝑺𝒘 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 cuando los proveedores no lo utilizan como 

materia prima para la producción de bioetanol 

kg/ton residuo 
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Tabla 6-8: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝒘 Contaminación del aire (CO2) generada por el residuo 𝑤 

cuando los proveedores no lo utilizan como materia prima 

para la producción de bioetanol 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑨𝒘𝒃 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 en un centro de acopio con capacidad 𝑏 

Kg SST/ton residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Sólidos Suspendidos Totales (SST) asociados a la 

expansión de capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el 

residuo 𝑤, en un centro de acopio 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝒘𝒃 Contaminación del aire (CO2) generada por el 

procesamiento del residuo 𝑤 en un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Contaminación del aire (CO2) asociada a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en 

un centro de acopio 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑷𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

Kg SST/ton residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) asociados a la 

expansión de capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una 

biorrefinería 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝒄 Contaminación del aire (CO2) generada en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Contaminación del aire (CO2) asociada a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una biorrefinería 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝑨𝒘𝒉𝒈 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el nodo 𝑔 hasta el nodo  ℎ (nodo: 

proveedor o centro de acopio) 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el centro de acopio 𝑗 a la biorrefinería 

𝑘 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝑩𝒌𝒎 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del bioetanol desde la biorrefinería k hasta la central de 

mezcla 𝑚 

ton CO2 equiv/ l 

bioetanol 

Parámetros sociales  

𝑼𝑬𝑺𝒊𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde está ubicado el proveedor  𝑖  
--- 

𝑬𝑺𝒘 Número de empleos generados por un proveedor si el 

residuo 𝑤 se utiliza como materia prima para la producción 

de bioetanol 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑨𝒋𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicado el centro de acopio 𝑗 

--- 

𝑬𝑨𝒃 Número de empleos generados por un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

Número de empleos 

𝑬𝑼𝑨𝒃
𝒖𝒃 Número de empleos asociados a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏), en un centro de acopio 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑷𝒌𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicada  la biorrefinería 𝑘 

--- 

𝑬𝑷𝒄 Número de empleos generados por una biorrefinería con 

capacidad 𝑐 

Número de empleos 

𝑬𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Número de empleos asociados a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una biorrefinería 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑩𝒎𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde está ubicada la central de mezcla 𝑚 

--- 
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Tabla 6-8: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝑬𝑻𝑺𝑨𝒘 Número de empleos asociados al proceso de transporte 

(desde los proveedores hasta los centros de acopio) del 

residuo 𝑤 

Número de empleos 

𝑬𝑻𝑨𝑷𝒘 Número de empleos asociados al proceso de transporte 

(desde los centros de acopio hasta las biorrefinerías) del 

residuo 𝑤 

Número de empleos 

𝑬𝑻𝑷𝑩 Número de empleos asociados al proceso de transporte 

(desde las biorrefinerías hasta las centrales de mezcla) del 

del bioetanol 

Número de empleos 

𝑩𝑰𝑶 Cantidad de bioetanol obtenido por hectara cultivada de 

una biomasa de primera generación 

l/ha 

   

Capacidades   

𝑺𝒊𝒘𝒕 Cantidad disponible del residuo 𝑤 que tiene el proveedor 

𝑖, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuo w que puede almacenarse en 

un centro de acopio con capacidad 𝑏 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Cantidad máxima adicional del residuos  que puede 

almacenarse en un centro de acopio que expandió su 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuos 𝑤 que se puede procesar en 

un centro de acopio con capacidad 𝑏, en un periodo de 

tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Cantidad máxima adicional del residuos 𝑤 que se puede 

procesar en un centro de acopio que expandió su capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑷𝒄 Cantidad máxima de residuos que se pueden procesar en 

una biorrefinería con capacidad 𝑐, en un periodo de tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Cantidad máxima adicional de residuos que se pueden 

procesar en una biorrefinería que expandió su capacidad 

(del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) 

ton/t 

𝑰𝑪 Índice de conversión de residuos de café (tallos, pulpa y 

mucílago) a bioetanol. 

l/ton 

𝒄𝒂𝒑𝑽𝑺𝑨𝒘 Capacidad del vehículo para transportar el residuo 𝑤 

(desde los proveedores hasta los centros de acopio) 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑽𝑨𝑷𝒘 Capacidad del vehículo para transportar el residuo 𝑤 

(desde los centros de acopio hasta las biorrefinerías) 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑽𝑷𝑩 Capacidad del vehículo para transportar bioetanol (desde 

las biorrefinerías hasta las centrales de mezcla) 

l 

 

Parámetros generales 
 

  

𝑫𝒎𝒕 Demanda de bioetanol de la central de mezcla 𝑚, en el 

periodo de tiempo 𝑡. 

l/t 

𝑴𝑴 Número grande -- 

𝑰𝒏𝑹𝒂𝒕𝒆 Tasa de interes usada para el cálculo del Valor Presente 

Neto (NPV) 

-- 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-9: Variables de decisión modelo matemático bajo una formulación ILRP 

Término Descripción Unidades 

Instalaciones   

𝑨𝒋𝒃𝒕 1 si se abre el centro de acopio 𝑗  con capacidad 𝑏 en el periodo 

de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝒌𝒄𝒕 1 si se abre la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐 en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 1 si la capacidad del centro de acopio  𝑗 se expande del nivel  𝑏 

al nivel  𝑢𝑏 en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 1 si la capacidad de la biorrefinería 𝑘 se expande del nivel  𝑐 al 

nivel  𝑢𝑐 en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎 𝒕

 1 si el centro de acopio  𝑗  el cual fue abierto con capacidad  𝑏   

en el periodo 𝑡0 , termina su operación en el periodo de tiempo  𝑡. 

0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎 𝒕

 1 si  la biorrefinería 𝑘 la cual fue abierta con capacidad  𝑐   en el 

periodo 𝑡0 , termina su operación en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en 

caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎 𝒕

 1 si el centro de acopio 𝑗  que expandió su capacidad (del nivel 𝑏  

al nivel 𝑢𝑏) en el periodo 𝑡0,   termina su operación en el periodo 

de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎 𝒕

 1 si la biorrefinería 𝑘  que expandió su capacidad (del nivel 𝑐  al 

nivel 𝑢𝑐) en el periodo 𝑡0,   termina su operación en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑨𝑶𝒋𝒃𝒕 1 si el centro de acopio  𝑗 con capacidad  𝑏 está operando en el 

periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝑶𝒌𝒄𝒕 1 si  la biorrefinería  𝑘 con capacidad  𝑐 está operando en el 

periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝑶𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 1 si el centro de acopio 𝑗 con expansión de capacidad (del nivel 

𝑏 al nivel 𝑢𝑏) está operando en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso 

contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝑶𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 1 si la biorrefinería 𝑘 con expansión de capacidad (del nivel 𝑐 al 

nivel  𝑢𝑐) está operando en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso 

contrario 

Binaria 

   

Inventario   

𝑰𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Nivel de inventario del residuo 𝑤 en el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

 

Flujo   

𝑺𝑶𝒊𝒘𝒕 1 si el residuo  𝑤 es utilizado  como materia prima para la 

producción de bioetanol por el proveedor 𝑖 en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑵𝑺𝒊𝒘𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 que no es usado por proveedor 𝑖 como 

materia prima para la producción de bioetanol, en el periodo de 

tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑺𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 recibido por el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑨𝑷𝒘𝒋𝒃𝒌𝒄𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 enviado desde el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏 a la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el periodo de 

tiempo 𝑡 

ton/t 

𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Cantidad de bioetanol enviado desde la biorrefinería 𝑘 a la 

central de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

l/t 

 



200 Diseño de una cadena de suministro de biocombustible a partir de residuos de café      

 
Tabla 6-9: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝑿𝒘𝒉𝒈𝒗𝒘𝒕 1 si el arco ℎ, 𝑔 (proveedores o centros de acopio) está en la ruta 

del vehículo 𝑣𝑤, en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑸𝒘𝒉𝒈𝒗𝒘𝒕 Cantidad del residuo 𝑤 transportado a través del arco h, 𝑔 

(proveedores o centros de acopio)  por el vehículo  𝑣𝑤, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

ton/t 

𝒁𝒘𝒋𝒊𝒗𝒘𝒕 1 si el resiudo 𝑤 es suministrado por el proveedor 𝑖 al centro de 

acopio 𝑗, utilizando el vehículo 𝑣𝑤, en el periodo de tiempo 

𝑡.  0 en caso contrario 

Binario 

𝑴𝒘𝒊𝒗𝒘𝒕 Variable auxiliar no negativa utilizada para la eliminación de 

subtours, asociada al transporte del  residuo 𝑤, en la ruta el 

vehículo 𝑣𝑤, en el periodo de tiempo 𝑡 

-- 

Linealización   

𝑰𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Variable auxiliar (linealización) - Nivel de inventario del residuo 

𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 , en el centro de acopio 𝑗 que 

expandió su capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏)  

ton/t 

𝑺𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Variable auxiliar (linealización) – Cantidad total del residuo 𝑤 

enviado en el periodo de tiempo 𝑡 al centro de acopio 𝑗 que 

expandió su capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton/t 

𝑨𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Variable auxiliar (linealización) – Cantidad total de residuos 

enviados en el periodo de tiempo 𝑡 a la biorrefinería 𝑘 que 

expandió su capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) 

ton/t 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

I. Anexo: Modelo matemático DCS - ILRP 

bajo un enfoque estocástico y sostenible 

Tabla 6-10: Resumen componentes modelo matemático DCS – ILRP bajo un enfoque estocástico 

y sostenible 

Componente Descripción 

Variables de decisión Variables de instalaciones 

Variables de inventario 

Variables de flujo 

 Variables auxiliares 

Funciones objetivo Max F1 = Valor presene Neto (Ingresos – Costos) 

Ingresos =Ingresos de ventas +  valor de salvamento   

Costos= Materia prima, instalaciones(apertura, expansión, cierre) , costos fijos/ 

variables, inventario, transporte 

Min F2= Impactos ambientales negativos (huella gris, CO2 generado) 

Max F3= Impactos sociales positivos (Contribución a la seguridad alimentaria  y 

disminución del índice de desempleo) 

Restricciones Restricciones de instalaciones 

Restricciones de inventario 

Restricciones de flujo de materiales 

Restricciones de linealización 

Conjuntos W,    Conjunto de residuos 

I,      Conjunto de proveedores 

J,      Conjunto de ubicaciones potenciales para los centros de acopio 

𝐻,     Conjunto de proveedores y centros de acopio (𝐼 ∪ 𝐽) 

K,     Conjunto de ubicaciones potenciales para las biorrefinerías 

M,    Conjunto de centrales de mezcla  

B,     Conjunto de alternativas de capacidades para los centros de acopio 

C,     Conjunto de alternativas de capacidades para las biorrefinerías 

UB,  Conjunto de alternativas de expansión de capacidad para centros de acopio 

UC,   Conjunto de capacidades para las biorrefinerías 

𝑉𝑤 ,    Conjunto de vehículos utilizados para transportar el residuo 𝑤 

T,     Conjunto de periodos de tiempo 

𝑆,     Conjunto de escenarios estocásticos 

𝐺 ∈ H;  L ∈ I;  R ∈ T;   T0 ∈ T 

Parámetros Económicos: Ingresos de ventas y valor de salvamento, costos de materia prima, 

de apertura, de expansión, cierre, fijos, variables, de inventario y de transporte  

Ambientales: costo y generación de CO2 y vertimientos de Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) en proveedores, centros de acopio, biorrefinerías y transporte 
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Tabla 6-10: (Continuación)  

Componente Descripción 

Parámetros Sociales: Empleos generados e índices de desempleo de las ubicaciones de 

proveedores, centros de acopio, biorrefinerías y centrales de mezcla. Litros de 

bioetanol por hectarea cultivada de biomasa de primera generación (caña de 

azúcar) 

Capacidades: Proveedores, centros de acopio, biorrefinerías, vehículos 

Generales: Tasa de interés NPV, demanda, número grande, probabilidades de 

ocurrencia de escenarios 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-11: Parámetros de entrada modelo matemático DCS – ILRP bajo un enfoque estocástico y 

sostenible 

Término Descripción Unidades 

Ingresos   

𝑷𝑩𝑬𝒕 Precio de venta del bioetanol en el periodo de tiempo 𝑡 $/l 

𝒓𝒆𝒗𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre del centro de acopio 

𝑗 con capacidad 𝑏, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la biorrefinería 

𝑘 con capacidad c, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, 
que inició en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒓𝒆𝒗𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Valor de salvamento asociado al cierre de la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, 
que inició en el periodo 𝑡0 y termina su operación en el 

periodo de tiempo  𝑡 

$ 

   

Costo materia prima   

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒘 Costo del residuo 𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 $/ton 

   

Costo de apertura   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo de apertura del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, 

en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝒌𝒄𝒕
 Costo de apertura de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en 

el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

   

Costo de expansión   

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo de expansión de capacidad del nivel 𝑏 al nivel 𝑢𝑏 

para el centro de acopio 𝑗 en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo de expansión de capacidad del nivel 𝑐 al nivel 𝑢𝑐 

para la biorrefinería 𝑘 en el periodo de tiempo 𝑡 

$ 

   

Costo de cierre   

𝒄𝒐𝒔𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre del centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 
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Tabla 6-11: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝒄𝒐𝒔𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la biorrefinería 𝑘 con 

capacidad c, que abrió en el periodo 𝑡0 y termina su 

operación en el periodo de tiempo  𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, que inició en 

el periodo 𝑡0 y termina su operación en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$ 

𝒄𝒐𝒔𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎𝒕

 Costo asociado al cierre de la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, que inició en el 

periodo 𝑡0 y termina su operación en el periodo de tiempo  
𝑡 

$ 

   

Costo fijo   

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑨𝒋𝒃𝒕 Costo fijo del centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo fijo de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo fijo asociado a la expansión de capacidad (del nivel 

𝑏  al nivel 𝑢𝑏) del centro de acopio 𝑗, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/t 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo fijo asociado a la expansión de capacidad (del nivel 

𝑐  al nivel 𝑢𝑐) de la biorrefinería 𝑘, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/t 

   

Costo variable   

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo variable con respecto al residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑷𝒌𝒄𝒕 Costo variable de la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo variable asociado a la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗, en el periodo de tiempo  𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒗𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 Costo variable asociado a la expansión de capacidad (del 

nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐), en la biorrefinería 𝑘, en el periodo de 

tiempo  𝑡 

$/ton 

   

Costo  de inventario   

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕 Costo de inventario por mantener una tonelada del 

residuo 𝑤, en el centro de acopio 𝑗 con capacidad 𝑏, en el 

periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒔𝒕𝒐𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 Costo de inventario asociado a la expansión de capacidad 

(del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en el centro de 

acopio 𝑗, en el periodo de tiempo  𝑡 

$/ton 

   

Costo de transporte   

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑺𝑨𝒘𝒉𝒈𝒕 Costo de transporte  del residuo 𝑤, desde el nodo ℎ  hasta 

el nodo 𝑔, en el periodo de tiempo 𝑡 (nodo: proveedor o 

centro de acopio) 

$/trayecto 

𝒄𝒐𝒔𝒇𝒕𝑺𝑨𝒘𝒕 Costo fijo por vehículo utilizado para el transporte  del 

residuo 𝑤, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/vehículo 
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Tabla 6-11: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌𝒕 Costo de transporte del residuo 𝑤 , desde el centro de 

acopio 𝑗 a la biorrefinería 𝑘, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/ton 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕 Costo de transporte de bioetanol, desde la biorrefinería 𝑘 a 

la central de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡 

$/l 

   

Parámetros ambientales  

𝒄𝒐𝒔𝑺𝑺𝑻𝒕 Multa por contaminación del agua (en términos de SST) en 

el período de tiempo 𝑡 

$/kg SST 

𝒄𝒐𝒔𝑪𝑶𝟐𝒕 Costo por contaminación del aire en el periodo de tiempo 

𝑡 

$/ton CO2 equiv 

𝑺𝑺𝑻𝑺𝒘 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 cuando los proveedores no lo utilizan como 

materia prima para la producción de bioetanol 

kg/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝒘 Contaminación del aire (CO2) generada por el residuo 𝑤 

cuando los proveedores no lo utilizan como materia prima 

para la producción de bioetanol 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑨𝒘𝒃 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados por el 

residuo 𝑤 en un centro de acopio con capacidad 𝑏 

Kg SST/ton residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Sólidos Suspendidos Totales (SST) asociados a la 

expansión de capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el 

residuo 𝑤, en un centro de acopio 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝒘𝒃 Contaminación del aire (CO2) generada por el 

procesamiento del residuo 𝑤 en un centro de acopio con 

capacidad 𝑏 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Contaminación del aire (CO2) asociada a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) para el residuo 𝑤, en 

un centro de acopio 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑷𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) generados en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

Kg SST/ton residuo 

𝑺𝑺𝑻𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Sólidos Suspendidos Totales (SST) asociados a la 

expansión de capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una 

biorrefinería 

Kg SST/ton residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝒄 Contaminación del aire (CO2) generada en una 

biorrefinería con capacidad 𝑐 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Contaminación del aire (CO2) asociada a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una biorrefinería 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑺𝑨𝒘𝒉𝒈 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el nodo 𝑔 hasta el nodo  ℎ (nodo: 

proveedor o centro de acopio) 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑨𝑷𝒘𝒋𝒌 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del residuo 𝑤  desde el centro de acopio 𝑗 a la biorrefinería 

𝑘 

ton CO2 equiv/ ton 

residuo 

𝑪𝑶𝟐𝑷𝑩𝒌𝒎 Contaminación del aire (CO2) generada por el transporte 

del bioetanol desde la biorrefinería k hasta la central de 

mezcla 𝑚 

ton CO2 equiv/ l 

bioetanol 

Parámetros sociales  

𝑼𝑬𝑺𝒊𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde está ubicado el proveedor  𝑖  
--- 

𝑬𝑺𝒘 Número de empleos generados por un proveedor si el 

residuo 𝑤 se utiliza como materia prima para la producción 

de bioetanol 

Número de empleos 
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Tabla 6-11: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝑼𝑬𝑨𝒋𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicado el centro de acopio 𝑗 

--- 

𝑬𝑨𝒃 Número de empleos generados por un centro de acopio 

con capacidad 𝑏 

Número de empleos 

𝑬𝑼𝑨𝒃
𝒖𝒃 Número de empleos asociados a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏), en un centro de 

acopio 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑷𝒌𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde estaría ubicada  la biorrefinería 𝑘 

--- 

𝑬𝑷𝒄 Número de empleos generados por una biorrefinería con 

capacidad 𝑐 

Número de empleos 

𝑬𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Número de empleos asociados a la expansión de 

capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) en una biorrefinería 

Número de empleos 

𝑼𝑬𝑩𝒎𝒕 Índice de desempleo en el periodo de tiempo 𝑡, de la zona 

en donde está ubicada la central de mezcla 𝑚 

--- 

𝑬𝑻𝑺𝑨𝒘 Número de empleos asociados al proceso de transporte 

(desde los proveedores hasta los centros de acopio) del 

residuo 𝑤 

Número de empleos 

𝑬𝑻𝑨𝑷𝒘 Número de empleos asociados al proceso de transporte 

(desde los centros de acopio hasta las biorrefinerías) del 

residuo 𝑤 

Número de empleos 

𝑬𝑻𝑷𝑩 Número de empleos asociados al proceso de transporte 

(desde las biorrefinerías hasta las centrales de mezcla) del 

del bioetanol 

Número de empleos 

𝑩𝑰𝑶 Cantidad de bioetanol obtenido por hectara cultivada de 

una biomasa de primera generación 

l/ha 

   

Capacidades   

𝑺𝒊𝒘𝒕𝒔 Cantidad disponible del residuo 𝑤 que tiene el proveedor 

𝑖, en el periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuo w que puede almacenarse 

en un centro de acopio con capacidad 𝑏 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝒔𝒕𝒐𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Cantidad máxima adicional del residuos 𝑤 que puede 

almacenarse en un centro de acopio que expandió su 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑨𝒘𝒃 Cantidad máxima del residuos 𝑤 que se puede procesar 

en un centro de acopio con capacidad 𝑏, en un periodo de 

tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑼𝑨𝒘𝒃
𝒖𝒃  Cantidad máxima adicional del residuos 𝑤 que se puede 

procesar en un centro de acopio que expandió su 

capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑷𝒄 Cantidad máxima de residuos que se pueden procesar en 

una biorrefinería con capacidad 𝑐, en un periodo de 

tiempo 

ton/t 

𝒄𝒂𝒑𝑼𝑷𝒄
𝒖𝒄 Cantidad máxima adicional de residuos que se pueden 

procesar en una biorrefinería que expandió su capacidad 

(del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐) 

ton/t 

𝑰𝑪 Índice de conversión de residuos de café (tallos, pulpa y 

mucílago) a bioetanol 

l/ton 

𝒄𝒂𝒑𝑽𝑺𝑨𝒘 Capacidad del vehículo para transportar el residuo 𝑤 

(desde los proveedores hasta los centros de acopio) 

ton 
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Tabla 6-11: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

𝒄𝒂𝒑𝑽𝑨𝑷𝒘 Capacidad del vehículo para transportar el residuo 𝑤 

(desde los centros de acopio hasta las biorrefinerías) 

ton 

𝒄𝒂𝒑𝑽𝑷𝑩 Capacidad del vehículo para transportar bioetanol (desde 

las biorrefinerías hasta las centrales de mezcla) 

l 

   

Parámetros generales   

   

𝑫𝒎𝒕 Demanda de bioetanol de la central de mezcla 𝑚, en el 

periodo de tiempo 𝑡. 

l/t 

𝑴𝑴 Número grande -- 

𝑷𝒓𝒐𝒃𝒔 Probabilidad de ocurrencia asociada al escenario 𝑠 -- 

𝑰𝒏𝑹𝒂𝒕𝒆 Tasa de interes usada para el cálculo del Valor Presente 

Neto (NPV) 

-- 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-12: Variables de decisión modelo matemático DCS – ILRP bajo un enfoque estocástico y 

sostenible 

Término Descripción Unidades 

Instalaciones   

𝑨𝒋𝒃𝒕 1 si se abre el centro de acopio 𝑗  con capacidad 𝑏 en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝒌𝒄𝒕 1 si se abre la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐 en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 1 si la capacidad del centro de acopio  𝑗 se expande del nivel  𝑏 al 

nivel  𝑢𝑏 en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 1 si la capacidad de la biorrefinería 𝑘 se expande del nivel  𝑐 al 

nivel  𝑢𝑐 en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑨𝑪𝒋𝒃
𝒕𝟎 𝒕

 1 si el centro de acopio  𝑗  el cual fue abierto con capacidad  𝑏   en 

el periodo 𝑡0 , termina su operación en el periodo de tiempo  𝑡. 0 

en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝑪𝒌𝒄
𝒕𝟎 𝒕

 1 si  la biorrefinería 𝑘 la cual fue abierta con capacidad  𝑐   en el 

periodo 𝑡0 , termina su operación en el periodo de tiempo  𝑡. 0 en 

caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝑪𝒋𝒃 𝒖𝒃
𝒕𝟎 𝒕

 1 si el centro de acopio 𝑗  que expandió su capacidad (del nivel 𝑏  

al nivel 𝑢𝑏) en el periodo 𝑡0,   termina su operación en el periodo 

de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝑪𝒌𝒄 𝒖𝒄
𝒕𝟎 𝒕

 1 si la biorrefinería 𝑘  que expandió su capacidad (del nivel 𝑐  al 

nivel 𝑢𝑐) en el periodo 𝑡0,   termina su operación en el periodo de 

tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑨𝑶𝒋𝒃𝒕 1 si el centro de acopio  𝑗 con capacidad  𝑏 está operando en el 

periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑷𝑶𝒌𝒄𝒕 1 si  la biorrefinería  𝑘 con capacidad  𝑐 está operando en el periodo 

de tiempo 𝑡. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑼𝑨𝑶𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕 1 si el centro de acopio 𝑗 con expansión de capacidad (del nivel 𝑏 

al nivel 𝑢𝑏) está operando en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso 

contrario 

Binaria 

𝑼𝑷𝑶𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕 1 si la biorrefinería 𝑘 con expansión de capacidad (del nivel 𝑐 al 

nivel  𝑢𝑐) está operando en el periodo de tiempo 𝑡. 0 en caso 

contrario 

Binaria 
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Tabla 6-12: (Continuación)  

Término Descripción Unidades 

Inventario   

𝑰𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕𝒔 Nivel de inventario del residuo 𝑤 en el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

ton/t 

   

Flujo   

𝑺𝑶𝒊𝒘𝒕𝒔 1 si el residuo  𝑤 es utilizado  como materia prima para la 

producción de bioetanol por el proveedor 𝑖 en el periodo de tiempo 

𝑡, bajo el escenario 𝑠. 0 en caso contrario 

Binaria 

𝑵𝑺𝒊𝒘𝒕𝒔 Cantidad del residuo 𝑤 que no es usado por proveedor 𝑖 como 

materia prima para la producción de bioetanol, en el periodo de 

tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

ton/t 

𝑺𝑨𝒘𝒋𝒃𝒕𝒔 Cantidad del residuo 𝑤 recibido por el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏, en el periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

ton/t 

𝑨𝑷𝒘𝒋𝒃𝒌𝒄𝒕𝒔 Cantidad del residuo 𝑤 enviado desde el centro de acopio 𝑗 con 

capacidad 𝑏 a la biorrefinería 𝑘 con capacidad 𝑐, en el periodo de 

tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

ton/t 

𝑷𝑩𝒌𝒎𝒕𝒔 Cantidad de bioetanol enviado desde la biorrefinería 𝑘 a la central 

de mezcal 𝑚, en el periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

l/t 

𝑿𝒘𝒉𝒈𝒗𝒘𝒕𝒔 1 si el arco ℎ, 𝑔 (proveedores o centros de acopio) está en la ruta 

del vehículo 𝑣𝑤, en el periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠. 0 

en caso contrario 

Binaria 

𝑸𝒘𝒉𝒈𝒗𝒘𝒕𝒔 Cantidad del residuo 𝑤 transportado a través del arco h, 𝑔 

(proveedores o centros de acopio)  por el vehículo  𝑣𝑤, en el 

periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

ton/t 

𝒁𝒘𝒋𝒊𝒗𝒘𝒕𝒔 1 si el resiudo 𝑤 es suministrado por el proveedor 𝑖 al centro de 

acopio 𝑗, utilizando el vehículo 𝑣𝑤, en el periodo de tiempo 

𝑡, bajo el escenario 𝑠.  0 en caso contrario 

Binario 

𝑴𝒘𝒊𝒗𝒘𝒕𝒔 Variable auxiliar no negativa utilizada para la eliminación de 

subtours, asociada al transporte del  residuo 𝑤, en la ruta el 

vehículo 𝑣𝑤, en el periodo de tiempo 𝑡, bajo el escenario 𝑠 

-- 

Linealización   

𝑰𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕𝒔 Variable auxiliar (linealización) - Nivel de inventario del residuo 

𝑤 en el periodo de tiempo 𝑡 , bajo el escenario 𝑠, en el centro de 

acopio 𝑗 que expandió su capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏) 

ton/t 

𝑺𝑼𝑨𝒘𝒋𝒃
𝒖𝒃 𝒕𝒔 Variable auxiliar (linealización) – Cantidad total del residuo 𝑤 

enviado en el periodo de tiempo 𝑡 , bajo el escenario 𝑠 al centro de 

acopio 𝑗 que expandió su capacidad (del nivel 𝑏  al nivel 𝑢𝑏)  

ton/t 

𝑨𝑼𝑷𝒌𝒄
𝒖𝒄 𝒕𝒔 Variable auxiliar (linealización) – Cantidad total de residuos 

enviados en el periodo de tiempo 𝑡 , bajo el escenario 𝑠, a la 

biorrefinería 𝑘 que expandió su capacidad (del nivel 𝑐  al nivel 𝑢𝑐)  

ton/t 

Fuente: Elaboración propia 

 

Funciones objetivo 

 
𝑀𝑎𝑥 𝐹1 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑡𝑜) (6.1) 

𝑀𝑖𝑛 𝐹2 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠) (6.2) 

𝑀𝑎𝑥 𝐹3 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠) (6.3) 
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Función objetivo económica  

 

𝑀𝑎𝑥  𝐹1 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑁𝑃𝑉) = ∑
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑡 

(1 + 𝐼𝑛𝑅𝑎𝑡𝑒)𝑡
 

𝑡∈𝑇

 (6.4) 

 

Los ingresos para el cálculo del NPV se definen en las Ecuación (6.5), (6.6) y (6.7) que corresponden 

a las ventas del biocombustible y al valor de salvamento por el cierre de los centros de acopio y 

biorrefinerías respectivamente. Por otra parte, las funciones de costo están representadas en las 

ecuaciones (6.8) a (6.20). El costo por adquisición para cada tipo de residuo y de acuerdo con el 

periodo de tiempo está dado en la Ecuación (6.8). A su vez, los costos relacionados con la apertura 

de nuevas instalaciones teniendo en cuenta el nivel de capacidad asignada y el periodo de tiempo se 

expresan en las ecuaciones (6.9) y (6.10).  

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑡 = 

 

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑃𝐵𝐸𝑡𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠)

𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆

                       ∀ 𝑡 ∈ 𝑇       (6.5) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒𝑣𝐴𝐶𝑗𝑏

𝑡0𝑡
 𝐴𝐶𝑗𝑏

𝑡0𝑡

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒𝑣𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

 𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.6) 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒𝑣𝑃𝐶𝑘𝑐

𝑡0𝑡
 𝑃𝐶𝑘𝑐

𝑡0𝑡

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒𝑣𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

 𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

(6.7) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 
𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑡 = 
 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑃𝐵𝑀𝑡𝑤𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠)             ∀ 𝑡 ∈ 𝑇

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

 

(6.8) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎  
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝐴𝑗𝑏𝑡𝐴𝑗𝑏𝑡

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

                                                  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇  (6.9) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎  
𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑃𝑘𝑐𝑡𝑃𝑘𝑐𝑡                                                   ∀ 𝑡 ∈ 𝑇

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾

 (6.10) 
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Los centros de acopio y biorrefinerías se abren con una capacidad inicial, que se puede ampliar en 

todo el horizonte de planificación. Dado que los ingresos y costos asociados a estas instalaciones 

dependen de una DCS, es necesario dividirlos en dos partes: 1) los valores asociados a la capacidad 

inicial y 2) el aumento de este valor cuando se amplía. Los costos relacionados con expansión y 

cierre se expresan a través de (6.11) - (6.14). Los costos fijos y variables se formulan en (6.15) - 

(6.18). Finalmente, los costos de inventario y transporte están representados en (6.19) y (6.20), 

respectivamente. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛  
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑈𝐴𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡 𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡  

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

                          ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.11) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛  
𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑈𝑃𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡 𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾

                             ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.12) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒  
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝐴𝐶𝑗𝑏

𝑡0𝑡
 𝐴𝐶𝑗𝑏

𝑡0𝑡

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

 𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.13) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒  
𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑃𝐶𝑘𝑐

𝑡0𝑡
 𝑃𝐶𝑘𝑐

𝑡0𝑡

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

 𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑡

     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.14) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜  
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝐴𝑗𝑏𝑡𝐴𝑂𝑗𝑏𝑡

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

 

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡 𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

                 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.15) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜  
𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑃𝑘𝑐𝑡𝑃𝑂𝑘𝑐𝑡

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾

+ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡 𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾

                  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.16) 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 
𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑣𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠 )

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑣𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡 𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡𝑠) 

𝑤∈𝑊𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇    

 

 

(6.17) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  
𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑣𝑃𝑘𝑐𝑡𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

                    

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑣𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡 𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡𝑠)
𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇    

 

 

(6.18) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛  

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑠𝑡𝑜𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝐼𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑠𝑡𝑜𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡  𝐼𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡𝑠) 

𝑤∈𝑊𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇    

 

 

 

(6.19) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑆𝐴𝑤ℎ𝑔𝑡𝑋𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑣𝑤∈𝑉𝑤𝑔∈𝐻ℎ∈𝐻𝑠∈𝑆

+ 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑓𝑡𝑆𝐴𝑤𝑡𝑋𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑣𝑤∈𝑉𝑤𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

+ 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑡𝐴𝑃𝑤𝑗𝑘𝑡𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

+ 

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠)

𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆

                ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 

 

(6.20) 

Función objetivo ambiental 

 

La Ecuación (6.21) minimiza el costo de las emisiones de CO2 y de la contaminación del agua de los 

vertimientos de efluentes teniendo en cuenta la carga de SST. 
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𝑀𝑖𝑛  𝐹2 = ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡

𝑡∈𝑇

+ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡

+ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡

+ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡

+ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡

+ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡

+ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

(6.21) 

 

Las ecuaciones (6.22) y (2.23) establecen los impactos ambientales generados por las fincas cuando 

los residuos agrícolas no son utilizados por la cadena de suministro. A su vez, las expresiones (6.24) 

a (6.27) representan el costo de la contaminación del agua y aire de los centros de acopio y 

biorrefinerías. Por último, el costo del CO2 generado por las operaciones de transporte se define en 

la Ecuación (6.28). 

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 

𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑆𝑆𝑇𝑡 𝑆𝑆𝑇𝑆𝑤  𝑁𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠)             ∀ 𝑡 ∈ 𝑇

𝑤∈𝑊𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

 

 

(6.22) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 

𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡 𝐶𝑂2𝑆𝑤  𝑁𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠)            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇

𝑤∈𝑊𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

 

 

(6.23) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛  
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑆𝑆𝑇𝑡  𝑆𝑆𝑇𝐴𝑤𝑏 𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝐽∈𝐽𝑠∈𝑆

+         

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑆𝑆𝑇𝑡𝑆𝑆𝑇𝑈𝐴𝑤𝑏
𝑢𝑏 𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 

(6.24) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛  
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝐴𝑤𝑏 𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝐽∈𝐽

+

𝑠∈𝑆

          

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝑈𝐴𝑤𝑏
𝑢𝑏 𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡𝑠) 

𝑤∈𝑊𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 

(6.25) 
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𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 

𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑆𝑆𝑇𝑡  𝑆𝑆𝑇𝑃𝑐  𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝐽∈𝐽𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝑆𝑆𝑇𝑡𝑆𝑆𝑇𝑈𝑃𝑐
𝑢𝑐𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡𝑠)
𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 

(6.26) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 

𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝑃𝑐𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊

     

𝑏∈𝐵𝐽∈𝐽𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

 

+ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝑈𝑃𝑐
𝑢𝑐𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡𝑠)
𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

 

∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

 

 

(6.27) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 

𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑡 =  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝑆𝐴𝑤ℎ𝑔𝑄𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑣𝑤∈𝑉𝑤𝑔∈𝐻ℎ∈𝐻

+

𝑠∈𝑆

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝐴𝑃𝑤𝑗𝑘 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝐽∈𝐽𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

+      
 

(6.28) ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡𝐶𝑂2𝑃𝐵𝑘𝑚𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠)

𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆

                      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

Función objetivo social 

El objetivo del modelo matemático es maximizar dos de los principales impactos sociales positivos 

(Ecuación (6.29)): la seguridad alimentaria y el impacto de la generación de empleo, que considera 

además del número de puestos de trabajo generados, el índice de desempleo en las zonas de 

influencia de manera que el efecto sea mayor.   

 

Teniendo en cuenta estos dos impactos, la Ecuación (6.30) determina la cantidad de tierra que puede 

liberarse si el biocombustible se produce a partir de residuos agrícolas. Por otra parte, las ecuaciones 

(6.31) a (6.34) establecen en las regiones de influencia, los impactos que generan los empleos 

generados en fincas, centros de acopio y biorrefinerías sobre la tasa de desempleo.  
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𝑀𝑎𝑥  𝐹3 = ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡

𝑡∈𝑇

+ 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡

+ 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡

+ 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡

+ 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑡 

 

 

 

(6.29) 

 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 

𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠 (
𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠

𝐵𝐼𝑂
)

𝑚∈𝑀𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

                                ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.30) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  
𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 

 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡 = ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝑈𝐸𝑆𝑖𝑡𝐸𝑆𝑤𝑆𝑂𝑖𝑤𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑖∈𝐼𝑠∈𝑆

                 ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.31) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 

𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜𝑡 =  ∑ ∑ 𝑈𝐸𝐴𝑗𝑡𝐸𝐴𝑏

𝑏∈𝐵

𝐴𝑂𝑗𝑏𝑡

𝑗∈𝐽

                             

+ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝐸𝐴𝑗𝑡𝐸𝑈𝐴𝑏
𝑢𝑏𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡               ∀ 𝑡 ∈ 𝑇
𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

  

 

(6.32) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 

𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑡 = ∑ ∑ 𝑈𝐸𝑃𝑘𝑡𝐸𝑃𝑐

𝑐∈𝐶

𝑃𝑂𝑘𝑐𝑡

𝑘∈𝐾

                                              

+ ∑ ∑ ∑ 𝑈𝐸𝑃𝑘𝑡𝐸𝑈𝑃𝑐
𝑢𝑐𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾

                ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.33) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 

𝑎𝑙 í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑜 

𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑡 =  ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠(𝐸𝑇𝑆𝐴𝑤  𝑈𝐸𝐴𝑗𝑡𝑋𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠)

𝑤∈𝑊𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼𝑣𝑤∈𝑉𝑤𝑠∈𝑆

+  

 

 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠 (𝐸𝑇𝐴𝑃𝑤𝑈𝐸𝑃𝑘𝑡  
𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑐𝑎𝑝𝑉𝐴𝑃𝑤
) +

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝐽∈𝐽𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑠∈𝑆

 

∑ ∑ ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑠 (𝐸𝑇𝑃𝐵 ∗  𝑈𝐸𝐵𝑚𝑡

𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠

𝑐𝑎𝑝𝑉𝑃𝐵
)

𝑘∈𝐾𝑚∈𝑀𝑠∈𝑆

            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.34) 

 

Restricciones de instalaciones- Apertura 

∑ ∑ 𝐴𝑗𝑏𝑡

𝑏∈𝐵𝑡∈𝑇

≤ 1                                                                                                                ∀ 𝑗 ∈ 𝐽      (6.35) 
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∑ ∑ 𝑃𝑘𝑐𝑡

𝑐∈𝐶𝑡∈𝑇

≤ 1                                                                                                              ∀ 𝑘 ∈ 𝐾      (6.36) 

 

Restricciones de instalaciones- Expansión  

∑ ∑  𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑡∈𝑇

≤ 1                                                                                        ∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽 (6.37) 

∑ ∑  𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑡∈𝑇

≤ 1                                                                                       ∀ 𝑐 ∈ 𝐶; ∀ 𝑘 ∈ 𝐾 (6.38) 

∑ 𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡 ≤ ∑ 𝐴𝑗𝑏𝑟

𝑟∈𝑇/𝑟<𝑡

− ∑  ∑ 𝐴𝐶𝑗𝑏
𝑡0 𝑟

                      ∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽;  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇
𝑡0∈𝑇

/𝑡0<𝑟
𝑟∈𝑇

/𝑟<𝑡 
𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

 (6.39) 

∑ 𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡 ≤ ∑ 𝑃𝑘𝑐𝑟

𝑟∈𝑇/𝑟<𝑡

− ∑ ∑ 𝑃𝐶𝑘𝑐
𝑡0 𝑟

                      ∀ 𝑐 ∈ 𝐶; ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇
𝑡0∈𝑇

/𝑡0<𝑟
𝑟∈𝑇

/𝑟<𝑡 
𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

 (6.40) 

 

Restricciones de instalaciones- Cierre 

𝐴𝑗𝑏𝑡0
≥ ∑ 𝐴𝐶𝑗𝑏

𝑡0 𝑡

𝑡∈𝑇/𝑡0<𝑡

                                                                   ∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽;  ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 (6.41) 

𝑃𝑘𝑐𝑡0
 ≥ ∑ 𝑃𝐶𝑘𝑐

𝑡0 𝑡

𝑡∈𝑇/𝑡0<𝑡

                                                                ∀ 𝑐 ∈ 𝐶;  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 (6.42) 

𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡0  ≥ ∑  

𝑡∈𝑇/𝑡0<𝑡

𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

                               ∀ 𝑢𝑏 ∈ 𝑈𝐵; ∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 (6.43) 

𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡0 ≥ ∑  

𝑡∈𝑇/𝑡0<𝑡

𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

                               ∀ 𝑢𝑐 ∈ 𝑈𝐶; ∀ 𝑐 ∈ 𝐶; ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 (6.44) 

𝐴𝐶𝑗𝑏
𝑡0 𝑡

+  ∑ ∑ 𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑟

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡

≥ 2 ∑ 𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

     

∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 / 𝑡0 <  𝑡, ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.45) 

𝐴𝐶𝑗𝑏
𝑡0 𝑡

+  ∑ ∑ 𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑟

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡

≤ ∑ 𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

+ 1 

∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 / 𝑡0 <  𝑡, ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.46) 
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𝑃𝐶𝑘𝑐
𝑡0 𝑡

+ ∑   ∑ 𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑟

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡

≥ 2 ∑ 𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

      

∀ 𝑐 ∈ 𝐶;  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 / 𝑡0 <  𝑡, ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.47) 

𝑃𝐶𝑘𝑐
𝑡0 𝑡

+ ∑   ∑ 𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑟

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡

≤ ∑ 𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

+ 1   

∀ 𝑐 ∈ 𝐶;  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡0 ∈ 𝑇 / 𝑡0 <  𝑡, ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.48) 

 

Restricciones de instalaciones- Operación 

𝐴𝑂𝑗𝑏𝑡 = ∑ 𝐴𝑗𝑏𝑟

𝑟∈𝑇/𝑟≤𝑡

− ∑  ∑ 𝐴𝐶𝑗𝑏
𝑡0 𝑟

𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑟

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡 

                                    ∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.49) 

𝑃𝑂𝑘𝑐𝑡 = ∑ 𝑃𝑘𝑐𝑟

𝑟∈𝑇/𝑟≤𝑡

− ∑ ∑ 𝑃𝐶𝑘𝑐
𝑡0 𝑟

𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑟

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡 

                                   ∀ 𝑐 ∈ 𝐶;  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 (6.50) 

𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡 = ∑  

𝑟∈𝑇/𝑟≤𝑡

𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑟 − ∑  

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡

∑ 𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏 
𝑡0 𝑟

𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑟

   

∀ 𝑢𝑏 ∈ 𝑈𝐵 /𝑏 < 𝑢𝑏;  ∀ 𝑏 ∈ 𝐵; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.51) 

𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡 = ∑  

𝑟∈𝑇/𝑟≤𝑡

𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑟 − ∑  ∑ 𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐

𝑡0 𝑟

𝑡0∈𝑇
/𝑡0<𝑟

𝑟∈𝑇
/𝑟≤𝑡

 

∀ 𝑢𝑐 ∈ 𝑈𝐶/𝑐 < 𝑢𝑐;  ∀ 𝑐 ∈ 𝐶; ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

 

(6.52) 

 

Restricciones de instalaciones- Capacidad 

 

𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝐴𝑤𝑏 𝐴𝑂𝑗𝑏𝑡 +  ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑈𝐴𝑤𝑏
𝑢𝑏 

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡                                           

∀ 𝑤 ∈ 𝑊; ∀ 𝑏 ∈ 𝐵 ; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇;  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.53) 

𝐼𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑠𝑡𝑜𝐴𝑤𝑏 𝐴𝑂𝑗𝑏𝑡+1 + ∑  𝑐𝑎𝑝𝑠𝑡𝑜𝑈𝐴𝑤𝑏
𝑢𝑏

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡+1                            

∀ 𝑤 ∈ 𝑊; ∀ 𝑏 ∈ 𝐵 ; ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇;  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.54) 
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∑ ∑ ∑ 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

≤ 𝑐𝑎𝑝𝑃𝑐  𝑃𝑂𝑘𝑐𝑡 + ∑ 𝑐𝑎𝑝𝑈𝑃𝑐
𝑢𝑐  𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

     

  ∀ 𝑐 ∈ 𝐶 ;  ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇;  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.55) 

 

Restricciones de inventario 

 

𝐼𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠 = ∑ 𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑟𝑠

𝑟∈𝑇/𝑟≤𝑡

−  ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑟𝑠   

𝑐∈𝐶𝑘∈𝐾𝑟∈𝑇/𝑟≤𝑡

 

∀ 𝑤 ∈ 𝑊  ;  ∀ 𝑏 ∈ 𝐵  ;   ∀ 𝑗 ∈ 𝐽  ;  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.56) 

 

Restricciones de flujo de materiales 

 

∑ ∑ Ζ𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠

𝑗∈𝐽

= 𝑆𝑂𝑖𝑤𝑡𝑠

𝑣𝑤∈𝑉𝑤

                                   ∀ 𝑤 ∈ 𝑊  ;   ∀ 𝑖 ∈ 𝐼  ;  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.57) 

𝑁𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠 = 𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠 − ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠

𝑗∈𝐽𝑣𝑤∈𝑉𝑤

Ζ𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠               ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 ;  ∀ 𝑖 ∈ 𝐼; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.58) 

 

 

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠Ζ𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 = ∑ 𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠

𝑏∈𝐵𝑖∈𝐼𝑣𝑤∈𝑉𝑤

                 ∀ 𝑤 ∈ 𝑊 ;  ∀ 𝑗 ∈ 𝐽; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆    (6.59) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠 𝐼𝐶

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽𝑐∈𝐶

= ∑ 𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠

𝑚∈𝑀

                       ∀ 𝑘 ∈ 𝐾; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.60) 

∑ 𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠

𝑘∈𝐾

≤ 𝐷𝑚𝑡                                                                    ∀ 𝑚 ∈ 𝑀 ; ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.61) 

 

Restricciones de Ruteo 

∑ ∑ 𝑋𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 ≤  1 

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽

                                               ∀ 𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤;  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.62) 

∑ ∑ 𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠𝑋𝑤ℎ𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑉𝑆𝐴𝑤

ℎ∈𝐻𝑖∈𝐼

                      ∀ 𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤;  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.63) 

∑ ∑ 𝑋𝑤ℎ𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠

  ℎ∈𝐻

≤ 1

𝑣𝑤∈𝑉𝑤

                                                ∀ 𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀ 𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.64) 
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∑ 𝑋𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠 − ∑ 𝑋𝑤𝑔ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 = 0

𝑔∈𝐻𝑔∈𝐻

       ∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀ℎ ∈ 𝐻; ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤  ;  ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.65) 

∑ 𝑋𝑤𝑗ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 + ∑ 𝑋𝑤𝑖ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 ≥ 2 Ζ𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠

ℎ∈𝐻ℎ∈𝐻

 

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑖 ∈ 𝐼; ∀𝑗 ∈ 𝐽;  ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤;  ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.66) 

∑ 𝑋𝑤𝑗ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 + ∑ 𝑋𝑤𝑖ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 ≤ Ζ𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 + 1

ℎ∈𝐻

 

ℎ∈𝐻

 

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑖 ∈ 𝐼; ∀𝑗 ∈ 𝐽;  ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤;  ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.67) 

𝑀𝑤𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 − 𝑀𝑤ℓ𝑣𝑤𝑡𝑠 +∕ 𝐼 ∕ 𝑋𝑤𝑖ℓ𝑣𝑤𝑡𝑠 ≤∕ 𝐼 ∕ −1            

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤;  ∀𝑖, ℓ ∈ 𝐼;  ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.68) 

∑ 𝑄𝑤𝑖ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 − ∑ 𝑄𝑤ℎ𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 = ∑ 𝑋𝑤𝑖ℎ𝑣𝑤𝑡𝑠 𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠

ℎ∈𝐻ℎ∈𝐻

 

ℎ∈𝐻

 

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑣𝑤 ∈ 𝑉𝑤;  ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.69) 

𝑄𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠 ≤ 𝑋𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠   𝑀𝑀                ∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀ℎ, 𝑔 ∈ 𝐻; ∀𝑣𝑤 ∈  𝑉𝑤 ;  ∀𝑡 ∈ 𝑇;  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.70) 

𝑄𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠 = 0                                  ∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑣𝑤 ∈  𝑉𝑤;  ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.71) 

 

Restricciones auxiliares de linealización  

∑  𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡𝑠

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

≤ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

                  ∀𝑐 ∈ 𝐶;  ∀𝑘 ∈ 𝐾; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.72) 

𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡𝑠 ≤ 𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡 𝑀𝑀        ∀ 𝑢𝑐 ∈ 𝑈𝐶/ 𝑐 < 𝑢𝑐;  ∀𝑐 ∈ 𝐶; ∀𝑘 ∈ 𝐾; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.73) 

∑  𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡𝑠

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

+
(

1 − ∑  𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡

𝑢𝑐∈𝑈𝐶
/𝑐<𝑢𝑐

)
𝑀𝑀 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠

𝑤∈𝑊𝑏∈𝐵𝑗∈𝐽

 

∀𝑐 ∈ 𝐶; ∀𝑘 ∈ 𝐾; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆   

 

(6.74) 

∑ 𝐼𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠 ≤

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

𝐼𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠                             ∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑏 ∈ 𝐵; ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑡 ∈ 𝑇;  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆  (6.75) 

𝐼𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠 ≤ 𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡 𝑀𝑀           

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑢𝑏 ∈ 𝑈𝐵/ 𝑏 < 𝑢𝑏;  ∀𝑏 ∈ 𝐵;  ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆  

 

(6.76) 

∑  𝐼𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

+
(

1 − ∑  𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

)
𝑀𝑀 ≥ 𝐼𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠 

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑏 ∈ 𝐵; ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.77) 
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∑  𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

≤ 𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠                             ∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑏 ∈ 𝐵; ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑡 ∈ 𝑇;  ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 (6.78) 

𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠 ≤  𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏

𝑢𝑏 𝑡 𝑀𝑀           

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑢𝑏 ∈ 𝑈𝐵/ 𝑏 < 𝑢𝑏;  ∀𝑏 ∈ 𝐵;  ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

(6.79) 

∑ 𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

+ (1 − ∑  𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡

𝑢𝑏∈𝑈𝐵
/𝑏<𝑢𝑏

) 𝑀𝑀 ≥  𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠   

∀𝑤 ∈ 𝑊; ∀𝑏 ∈ 𝐵;  ∀𝑗 ∈ 𝐽; ∀𝑡 ∈ 𝑇; ∀ 𝑠 ∈ 𝑆 

 

 

(6.79) 

 

Naturaleza de las variables 

 

𝐴𝑗𝑏𝑡 ,  𝑃𝑘𝑐𝑡, 𝑈𝐴𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡, 𝑈𝑃𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡 , 𝐴𝐶𝑗𝑏
𝑡0 𝑡

, 𝑃𝐶𝑘𝑐
𝑡0 𝑡

, 𝑈𝐴𝐶𝑗𝑏 𝑢𝑏
𝑡0 𝑡

, 𝑈𝑃𝐶𝑘𝑐 𝑢𝑐
𝑡0 𝑡

, 𝐴𝑂𝑗𝑏𝑡, 𝑃𝑂𝑘𝑐𝑡, 𝑈𝐴𝑂𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡, 

 𝑈𝑃𝑂𝑘𝑐
𝑢𝑐 𝑡, 𝑆𝑂𝑖𝑤𝑡𝑠,  𝑋𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠,  𝑍𝑤𝑗𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠  ∈ (0,1) 

 

(6.80) 

𝐼𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠, 𝑁𝑆𝑖𝑤𝑡𝑠, 𝑆𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡𝑠 , 𝐴𝑃𝑤𝑗𝑏𝑘𝑐𝑡𝑠 , 𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡𝑠,  𝑄𝑤ℎ𝑔𝑣𝑤𝑡𝑠,  𝑀𝑤𝑖𝑣𝑤𝑡𝑠, 𝐼𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠, 

𝑆𝑈𝐴𝑤𝑗𝑏
𝑢𝑏 𝑡𝑠, 𝐴𝑈𝑃𝑘𝑐

𝑢𝑐 𝑡𝑠 ≥ 0 

 

(6.81) 

 

 

 

 

 

 



 

 

J. Anexo: Parámetros de entrada del caso de 

estudio de la región cafetera de Colombia 

Tabla 6-13: Fuentes de información para la aplicación del modelo 

Escalón Parámetro Fuente 

 

 

 

Upstream 

Producción de café 
Federación Nacional de Cafeteros de 

Colombia 

Renovación de cultivos 
Federación Nacional de Cafeteros de 

Colombia 

Costo de compra de residuos (Duarte, 2017)  

Capacidad de los centros de acopio (Trujillo, 2018) 

 

 

Midstream 
Costos de producción de las biorrefinerías (Duarte, 2017) 

Capacidad de las biorrefinerías  

Tasa de conversión  

 

 

 

Downstream 

Precio del etanol 
Federación Colombiana de 

Biocombustibles 

Demanda de combustibles fósiles 
Ministerio de Minas y Energía de 

Colombia 

Tasa de mezcla Normativa colombiana 

 

 

 

General 

Capacidades de expansión Pequeño → Mediano 

 Pequeño → Grande 

 Mediano → Grande 

Costo de transporte 

 

Ministerio de Transporte de 

Colombia 

Fuente: Morales-Chavez et al. (2018) 

 

Tabla 6-14: Producción de residuos por hectárea de café cultivada 

Residuo Producción [ton/ha-año] 

Pulpa 2,258 

Mucílago 0,768 

Tallos 3,2 

Fuente: Rodríguez & Zambrano (2010) 
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Figura 6-1: Regiones para proveedores/ Centros de acopio/ Biorrefinerías 

 

 
 

*Departamentos tomados como referencia para determinar el costo de transporte 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-15: Zonas de demanda 

 

Zonas de Demanda Departamentos 

Zona 1 

La Guajira 

Magdalena 

Atlántico 

Cesar 

Bolívar 

Sucre 

Norte de Santander 

Córdoba 

Antioquia 

Santander 

Arauca 

Zona 2 

Vichada 

Meta 

Casanare 

Boyacá 

Cundinamarca 

Tolima 

Caldas 

Risaralda 

Quindío 

Valle del Cauca 

Choco 

Zona 3 

Amazonas 

Caquetá 

Putumayo 

Vaupés 

Nariño 

Guaviare 

Cauca 

Huila 

Guainía 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-16:  Parámetros de entrada caso de estudio Región cafetera de Colombia 

 
Parámetro Valor  Parámetro Valor  

Residuos 3 Proveedores 5 

Centros de acopio 4 Biorrefinerías 3 

Centrales de mezcla 3 Capacidad centros de acopio 3 

Capacidad de biorrefinerías 3 Interés para el cálculo del VAN 0,002400 

Precio Etanol en el periodo 

de tiempo 1 [U$/litro] 
0,7700 

Cantidad de bioetanol obtenido 

usando biomasa de primera 

generación [Litros/ha] 

6.525 

Multa por contaminación 

de agua en el periodo de 

tiempo 1 [U$/kg] 

0,00663333 Índice de conversión de biomasa 

a bioetanol 

188,719899 

Capacidad máxima de una 

biorrefinería [ton/año] 

Cap1 26.271,5 
Costo de residuos en el periodo 

de tiempo 1 [U$/ton] 

Residuo1 6,078 

Cap2 52.543,0 Residuo2 3,8 

Cap3 105.085,9 Residuo3 3,8 

CO2 generados por 

biorrefinerías [ton CO2 / ton 

residuo] 

Cap1 0,2244 CO2 generados por el residuo w 

en los proveedores [ton CO2 / ton 

residuo] 

Residuo1 0,00 

Cap2 0,2259 Residuo2 1,78 

Cap3 0,2281 Residuo3 0,00 

Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) generados 

por biorrefinerías [kg/ton 

residuo] 

Cap1 136,120 Sólidos Suspendidos Totales 

(SST) generados por el residuo w 

en los proveedores [kg/ton 

residuo] 

Residuo1 0,00 

Cap2 136,121 Residuo2 402,12 

Cap3 136,122 Residuo3 421,90 

Empleos generados centros 

de acopio [personas] 

Cap1 80 Empleos generados en 

proveedores [personas] 

Residuo1 0 

Cap2 118 Residuo2 1 

Cap3 179 Residuo3 0 

Empleos generados 

biorrefinerías [personas] 

Cap1 108 Costo por ton de CO2 en el 

periodo de tiempo 1 [U$/ton] 
12,790 

Cap2 190 

Cap3 318 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-17: Costos para centros de acopio en el periodo de tiempo 1 [USD] 

 

  
Costo de Apertura Costo Fijo  

  

Capacidad   

1 

Capacidad   

2 

Capacidad    

3 

Capacidad    

1 

Capacidad    

2 

Capacidad 

3 

Centro de acopio 1 1.550.017,48 2.777.780,66 4.916.871,29 13.962,98 23.034,07 39.426,79 

Centro de acopio 2 1.535.255,41 2.751.325,61 4.870.043,95 13.830,00 22.814,70 39.051,30 

Centro de acopio 3 1.535.255,41 2.751.325,61 4.870.043,95 13.830,00 22.814,70 39.051,30 

Centro de acopio 4 1.505.731,27 2.698.415,50 4.776.389,26 13.564,04 22.375,96 38.300,31 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-18: Costo Variable de centros de acopio en el periodo de tiempo 1 [USD/ton] 

 

  

Residuo 1 Residuo 2 

Capacidad 

1 

Capacidad 

2 

Capacidad 

3 

Capacidad 

1 

Capacidad 

2 

Capacidad 

3 

Centro de acopio 1 0,4137  0,4280  0,4477  0,4137  0,4280  0,4477  

Centro de acopio 2 0,4098  0,4240  0,4434  0,4098  0,4240  0,4434  

Centro de acopio 3 0,4098  0,4240  0,4434  0,4098  0,4240  0,4434  

Centro de acopio 4 0,4019  0,4158  0,4349  0,4019  0,4158  0,4349  

 

 Residuo 3 

  

Capacidad 

1 

Capacidad 

2 

Capacidad 

3 

Centro de acopio 1 0,4137  0,4280  0,4477  

Centro de acopio 2 0,4098  0,4240  0,4434  

Centro de acopio 3 0,4098  0,4240  0,4434  

Centro de acopio 4 0,4019  0,4158  0,4349  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-19: Costos de transporte de los residuos desde proveedores hasta centros de acopio en el 

periodo de tiempo 1 [USD/ton] 

 

  

Residuo 1 Residuo 2 

Centro 

de 

acopio 1 

Centro 

de 

acopio 2 

Centro 

de 

acopio 3 

Centro 

de 

acopio 4 

Centro 

de 

acopio 1 

Centro 

de 

acopio 2 

Centro 

de 

acopio 3 

Centro 

de 

acopio 4 

Proveedor 1 36,3 38,2 36,3 31,3 36,3 38,2 36,3 31,3 

Proveedor 2 0,0 21,5 22,5 26,0 0,0 21,5 22,5 26,0 

Proveedor 3 23,1 0,0 12,2 20,0 23,1 0,0 12,2 20,0 

Proveedor 4 22,7 12,2 0,0 14,3 22,7 12,2 0,0 14,3 

Proveedor 5 26,1 20,0 14,3 0,0 26,1 20,0 14,3 0,0 

 

 

 

Residuo 3 

Centro 

de 

acopio 1 

Centro 

de 

acopio 2 

Centro 

de 

acopio 3 

Centro 

de 

acopio 4 

Proveedor 1 36,3 38,2 36,3 31,3 

Proveedor 2 0,0 21,5 22,5 26,0 

Proveedor 3 23,1 0,0 12,2 20,0 

Proveedor 4 22,7 12,2 0,0 14,3 

Proveedor 5 26,1 20,0 14,3 0,0 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-20: Costo de Inventario en centros de acopio en el periodo de tiempo 1 [USD/ton] 

 

  

  

Residuo 1 Residuo 2 

Capacidad 

1 

Capacidad 

2 

Capacidad 

3 

Capacidad 

1 

Capacidad 

2 

Capacidad 

3 

Centro de acopio 1 0,4137 0,4280 0,4477 0,4137 0,4280 0,4477 

Centro de acopio 2 0,4098 0,4240 0,4434 0,4098 0,4240 0,4434 

Centro de acopio 3 0,4098 0,4240 0,4434 0,4098 0,4240 0,4434 

Centro de acopio 4 0,4019 0,4158 0,4349 0,4019 0,4158 0,4349 

 

  Residuo 3 

  

Capacidad 

1 

Capacidad 

2 

Capacidad 

3 

Centro de acopio 1 0,4137  0,4280  0,4477  

Centro de acopio 2 0,4098  0,4240  0,4434  

Centro de acopio 3 0,4098  0,4240  0,4434  

Centro de acopio 4 0,4019  0,4158  0,4349  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-21: Costos para biorrefinerías en el periodo de tiempo 1 [USD] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

  Costo de Apertura Costo Fijo 

  Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 

Biorrefinería 1 15.352.554 27.513.256 48.700.439 138.300 228.147 390.513 

Biorrefinería 2 15.352.554 27.513.256 48.700.439 138.300 228.147 390.513 

Biorrefinería 3 15.057.313 26.984.155 47.763.893 135.640 223.760 383.003 

  Costo Variable  

  Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 

Biorrefinería 1 12,29 12,72 13,30 

Biorrefinería 2 12,29 12,72 13,30 

Biorrefinería 3 12,06 12,47 13,05 
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Tabla 6-22: Costos de transporte de los residuos desde centros de acopio a biorrefinerías en el 

periodo de tiempo 1 [USD/ton] 

 

  

Residuo 1 Residuo 2 

Biorrefinería 

1 

Biorrefinería 

2 

Biorrefinería 

3 

Biorrefinería 

1 

Biorrefinería 

2 

Biorrefinería 

3 

Centro de acopio 1 10,22 10,65 12,71 10,22 10,65 12,71 

Centro de acopio 2 0,00 5,68 9,86 0,00 5,68 9,86 

Centro de acopio 3 5,68 0,00 6,60 5,68 0,00 6,60 

Centro de acopio 4 9,86 6,60 0,00 9,86 6,60 0,00 

 

 Residuo 3 

 

Biorrefinería 

1 

Biorrefinería 

2 

Biorrefinería 

3 

Centro de acopio 1 10,22 10,65 12,71 

Centro de acopio 2 0,00 5,68 9,86 

Centro de acopio 3 5,68 0,00 6,60 

Centro de acopio 4 9,86 6,60 0,00 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-23: Costos de transporte desde biorrefinerías a centrales de mezcla en el periodo de 

tiempo 1 [USD/litros] 

 

  

Biorrefinería 1 

Central de mezcla 1 Central de mezcla 2 Central de mezcla 3 

0,0763 0,0357 0,0248 

Biorrefinería 2 0,0613 0,0317 0,0417 

Biorrefinería 3 0,0457 0,0321 0,0556 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-24: Impactos ambientales en los centros de acopio 

  

Sólidos Suspendidos Totales (SST) [kg/ton residuo] CO2 generados [ton CO2/ton residuo] 

Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 

Residuo 1 0,000 0,000 0,000 0,224 0,224 0,224 

Residuo 2 0,000 0,000 0,000 0,226 0,226 0,226 

Residuo 3 0,010 0,010 0,010 0,228 0,228 0,228 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-25: CO2 generado por el transporte de los residuos desde proveedores hasta centros de 

acopio [ton CO2/ton residuo] 

 Centro de acopio 1 Centro de acopio 2 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

Proveedor 1 0,10873 0,10873 0,10873 0,14157 0,14157 0,14157 

Proveedor 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,06268 0,06268 0,06268 

Proveedor 3 0,06268 0,06268 0,06268 0,00000 0,00000 0,00000 

Proveedor 4 0,06150 0,06150 0,06150 0,03591 0,03591 0,03591 

Proveedor 5 0,07596 0,07596 0,07596 0,07368 0,07368 0,07368 

 

 Centro de acopio 3 Centro de acopio 4 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

Proveedor 1 0,12847 0,12847 0,12847 0,10560 0,10560 0,10560 

Proveedor 2 0,06150 0,06150 0,06150 0,07560 0,07560 0,07560 

Proveedor 3 0,03591 0,03591 0,03591 0,07368 0,07368 0,07368 

Proveedor 4 0,00000 0,00000 0,00000 0,03548 0,03548 0,03548 

Proveedor 5 0,03548 0,03548 0,03548 0,00000 0,00000 0,00000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-26: CO2 generado por el transporte de los residuos desde los centros de acopio a las 

biorrefinerías [ton CO2/ton residuo] 

 Biorrefinería 1 Biorrefinería 2 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

Centro de acopio 1 0,06268 0,06268 0,06268 0,06150 0,06150 0,06150 

Centro de acopio 2 0,00000 0,00000 0,00000 0,03591 0,03591 0,03591 

Centro de acopio 3 0,03591 0,03591 0,03591 0,00000 0,00000 0,00000 

Centro de acopio 4 0,07368 0,07368 0,07368 0,03548 0,03548 0,03548 

 

 Biorrefinería 3 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

Centro de acopio 1 0,07560 0,07560 0,07560 

Centro de acopio 2 0,07368 0,07368 0,07368 

Centro de acopio 3 0,03548 0,03548 0,03548 

Centro de acopio 4 0,00000 0,00000 0,00000 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-27: CO2 generado por el transporte desde las biorrefinerías hasta las centrales de mezcla 

[ton CO2/litro bioetanol] 

  

Biorrefinería 1 

Central de mezcla 1 Central de mezcla 2 Central de mezcla 3 

0,150218670 0,055596000 0,027798000 

Biorrefinería 2 0,113310060 0,035475291 0,064995291 

Biorrefinería 3 0,076541670 0,050061000 0,102766500 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6-28: Índice de desempleo ubicaciones en el periodo de tiempo 1 

Proveedor 1 0,084 

Proveedor 2 0,070 

Proveedor 3 0,080 

Proveedor 4 0,139 

Proveedor 5 0,096 

Centro de acopio 1 0,0700 

Centro de acopio 2 0,0800 

Centro de acopio 3 0,1390 

Centro de acopio 4 0,0960 

Biorrefinería 1 0,0800 

Biorrefinería 2 0,1390 

Biorrefinería 3 0,0960 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-29: Disponibilidad de suministro 

 
Periodo 

de tiempo 

Proveedor 1 Proveedor 2 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

𝑡 = 1 4.510,9 0,0 0,0 15.013,8 0,0 0,0 

𝑡 = 2 4.510,9 0,0 0,0 15.013,8 0,0 0,0 

𝑡 = 3 4.510,9 0,0 0,0 9.034,3 10.635,1 3.617,3 

𝑡 = 4 4.510,9 0,0 0,0 2.469,1 33.988,2 11.560,2 

𝑡 = 5 4.510,9 0,0 0,0 2.469,1 33.988,2 11.560,2 

𝑡 = 6 4.510,9 0,0 0,0 9.034,3 10.635,1 3.617,3 

𝑡 = 7 4.510,9 0,0 0,0 15.013,8 0,0 0,0 

𝑡 = 8 4.510,9 0,0 0,0 15.013,8 0,0 0,0 

𝑡 = 9 0,0 32.091,6 10.915,1 0,0 51.554,5 17.534,9 

𝑡 = 10 0,0 32.091,6 10.915,1 0,0 51.554,5 17.534,9 

𝑡 = 11 0,0 32.091,6 10.915,1 0,0 51.554,5 17.534,9 

𝑡 = 12 0,0 32.091,6 10.915,1 0,0 51.554,5 17.534,9 

 
Periodo 

de tiempo 

Proveedor 3 Proveedor 4 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

𝑡 = 1 42.700,3 0,0 0,0 32.677,5 0,0 0,0 

𝑡 = 2 42.700,3 0,0 0,0 32.677,5 0,0 0,0 

𝑡 = 3 329,8 91.765,6 31.211,7 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 4 329,8 91.765,6 31.211,7 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 5 329,8 91.765,6 31.211,7 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 6 329,8 91.765,6 31.211,7 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 7 42.700,3 0,0 0,0 32.677,5 0,0 0,0 

𝑡 = 8 42.700,3 0,0 0,0 32.677,5 0,0 0,0 

𝑡 = 9 3.074,8 72.236,5 24.569,4 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 10 3.074,8 72.236,5 24.569,4 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 11 3.074,8 72.236,5 24.569,4 0,0 58.119,3 19.767,8 

𝑡 = 12 3.074,8 72.236,5 24.569,4 0,0 58.119,3 19.767,8 
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Tabla 6-29: (Continuación) 

 
Periodo 

de tiempo 

Proveedor 5 

Residuo 1 Residuo 2 Residuo 3 

𝑡 = 1 26.195,6 0,0 0,0 

𝑡 = 2 26.195,6 0,0 0,0 

𝑡 = 3 26.195,6 0,0 0,0 

𝑡 = 4 0,0 93.181,5 31.693,3 

𝑡 = 5 0,0 93.181,5 31.693,3 

𝑡 = 6 26.195,6 0,0 0,0 

𝑡 = 7 26.195,6 0,0 0,0 

𝑡 = 8 26.195,6 0,0 0,0 

𝑡 = 9 0,0 93.181,5 31.693,3 

𝑡 = 10 0,0 93.181,5 31.693,3 

𝑡 = 11 0,0 93.181,5 31.693,3 

𝑡 = 12 0,0 93.181,5 31.693,3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-30: Capacidades centros de acopio 

  

Capacidad máxima de procesamiento [ton/año] Capacidad máxima de inventario [ton] 

Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 Capacidad 1 Capacidad 2 Capacidad 3 

Residuo 1 1.500,00 3.000,00 6.000,00 9.000,00 18.000,00 36.000,00 

Residuo 2 8.900,00 17.800,00 35.600,00 0,00 0,00 0,00 

Residuo 3 3.000,00 6.000,00 12.000,00 0,00 0,00 0,00 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 6-31: Demanda de centrales de mezcla [Litros] 

 
Periodo de 

tiempo 
Central de mezcla 1 Central de mezcla 2 Central de mezcla 3 

𝑡 = 1 2.152.642 3.213.925 598.159 

𝑡 = 2 1.939.459 3.044.436 531.346 

𝑡 = 3 2.060.461 3.175.188 531.450 

𝑡 = 4 2.004.466 3.154.720 555.214 

𝑡 = 5 2.053.203 3.273.716 567.860 

𝑡 = 6 1.853.803 2.993.985 511.249 

𝑡 = 7 2.063.865 3.227.801 523.321 

𝑡 = 8 1.979.502 3.127.667 511.798 

𝑡 = 9 1.968.367 3.080.267 508.150 

𝑡 = 10 2.008.047 3.169.717 516.845 

𝑡 = 11 1.806.064 2.835.885 471.590 

𝑡 = 12 2.298.882 3.568.261 561.870 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

 

K. Anexo: Reglas para generar lista de 

posibilidades de cierre 

A continuación, se detallan los pasos para generar la lista de posibilidades de cierre de las 

instalaciones. Para una mayor comprensión se ejemplifica un escenario de dos biorrefinerías activas. 

 

Paso1: Se generan dos alternativas para cada instalación abierta (mantener activa o cierre de la 

instalación) (Figura 6-2) 

 

Figura 6-2: Alternativas de cierre para dos biorrefinerías  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Paso 2: Asigne probabilidades de ocurrencia a las alternativas generadas con las siguientes reglas:  

 

Regla 1: Si el promedio de la demanda restante (demanda de los periodos [𝑡, 𝑡 + 1, … , 𝑇] ) es mayor 

a la capacidad actual de las instalaciones evaluadas y, el promedio del valor esperado de la oferta 

restante (valor esperado de los residuos disponibles de los periodos [𝑡, 𝑡 + 1, … , 𝑇]) es mayor que la 

capacidad actual de las instalaciones evaluadas. Asigne las siguientes probabilidades de ocurrencia: 
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Mantener activa la instalación (70%). 

Cierre de la instalación (30%). 

 

Regla 2: Si el promedio de la demanda restante (demanda de los periodos [𝑡, 𝑡 + 1, … , 𝑇] ) es menor 

a la capacidad actual de las instalaciones evaluadas y, el promedio del valor esperado de la oferta 

restante (valor esperado de los residuos disponibles de los periodos [𝑡, 𝑡 + 1, … , 𝑇]) es menor que la 

capacidad actual de las instalaciones evaluadas. Asigne las siguientes probabilidades de ocurrencia: 

 

Mantener activa la instalación (30%). 

Cierre de la instalación (70%). 

 

Regla 3: En algún otro caso las alternativas tienen la misma probabilidad de ocurrencia. 

 

Continuando con el ejemplo y asumiendo que se cumple la regla 1 se obtendrían los resultados que 

se presentan en la Tabla 6-32. 

 

Tabla 6-32: Ejemplo de asignación de probabilidades a lista de opciones de cierre de instalaciones 

Biorrefinería Alternativa Probabilidad por 

biorrefinería 

Probabilidad general 

Biorrefinería 1 Mantener activa 0.7 0,35 

Biorrefinería 1 Cierre de la instalación  0.3 0,15 

Biorrefinería 2 Mantener activa 0.7 0,35 

Biorrefinería 2 Cierre de la instalación  0.3 0,15 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

L. Anexo: Diagrama de flujo de la fase 

constructiva – Apertura, expansión, cierre 

y asignación de centros de acopio para 
(𝒕 ≥ 𝟐) 
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Figura 6-3: Diagrama de flujo de la fase constructiva – Apertura, expansión y cierre de centros de 

acopio para (t≥2) 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Figura 6-4: Diagrama de flujo de la fase constructiva – Asignación de centros de acopio para (t≥2) 

 

Fuente: Elaboración propia  



 

 

 

 

 

 

M. Anexo: Diagrama de flujo de la fase 

constructiva – Asignación de proveedores 

a centros de acopio y de flujo final de 

materiales para (𝒕 ≥ 𝟐) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura 6-5: Diagrama de flujo de la fase constructiva – Asignación de proveedores a centros de acopio para (t≥2)  

 

Fuente: Elaboración propia 



 

Figura 6-6: Diagrama de flujo de la fase constructiva – Asignación de flujo final de materiales para (t≥2)  

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

N. Anexo: Parámetros de entrada para 

conjunto de datos de prueba 
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Parámetro Valor/distribución de 

probabilidad 

Parámetro Valor/distribución de 

probabilidad 

𝑃𝐵𝐸𝑡  [$/l] 𝑈[10, 50] 𝑃𝐵𝑀𝑡𝑤  [$/ton] 
𝑊1 6.08 

𝑊2 3.80 

𝑊3 3.80 

𝑐𝑜𝑠𝐴𝑗𝑏𝑡[$] 𝑈[5 , 10] × 105 𝑐𝑜𝑠𝑃𝑘𝑐𝑡 [$] 𝑈[5 , 15] × 105 

𝑐𝑜𝑠𝑓𝐴𝑗𝑏𝑡  [$/𝑡] 𝑈[15 , 30] × 10 𝑐𝑜𝑠𝑓𝑃𝑘𝑐𝑡 [$/𝑡] 𝑈[15 , 30] × 10 

𝑐𝑜𝑠𝑣𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡[$/𝑡𝑜𝑛] 𝑈[2 , 5] 𝑐𝑜𝑠𝑣𝑃𝑘𝑐𝑡 [$/𝑡𝑜𝑛] 𝑈[2 , 5] 

𝑐𝑜𝑠𝑠𝑡𝑜𝐴𝑤𝑗𝑏𝑡  [$/𝑡𝑜𝑛] 𝑈[1 , 4] 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑆𝐴𝑤ℎ𝑔𝑡[$/𝑡𝑟𝑖𝑝] 𝑈[5 , 20] 

𝑐𝑜𝑠𝑓𝑡𝑆𝐴𝑤𝑡  [$/𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜] 𝑈[100 ,120] 𝑐𝑜𝑠𝑡𝐴𝑃𝑤𝑗𝑘𝑡   [$/𝑡𝑜𝑛] 𝑈[5 , 20] 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑃𝐵𝑘𝑚𝑡   [$/𝑙] 𝑈[0.01,0.09] 𝑐𝑜𝑠𝑆𝑆𝑇𝑡 [$/kg TSS] 0.00663333 

𝑐𝑜𝑠𝐶𝑂2𝑡 

[ $/ton CO2 equiv] 
12.79 

𝑆𝑆𝑇𝑆𝑤  

[kg TSS/ ton de residuo] 

𝑊1 0.00 

𝑊2 402.12 

𝑊3 421.90 

𝐶𝑂2𝑆𝑤   
 [ton CO2 equiv/ton  
de residuo ] 

   

𝑆𝑆𝑇𝐴𝑤𝑏    
[Kg TSS/ton de residuo] 

 𝐵1 𝐵2 𝐵3 

𝑊1 0.00 𝑊1 0.00 0.00 0.00 

𝑊2 1.78 𝑊2 0.00 0.00 0.00 

𝑊3 0.00 𝑊3 0.01 0.01 0.01 

𝐶𝑂2𝐴𝑤𝑏   
[ton CO2 equiv
/ ton de residuo] 

 
𝐵1 𝐵2 𝐵3 𝑆𝑆𝑇𝑃𝑐    

 [Kg TSS/ton de residuo] 
 

  

𝑊1 0.11 0.23 0.44 𝐶1 136.120 

𝑊2 0.16 0.31 0.64 𝐶2 136.121 

𝑊3 0.32 0.64 1.29 𝐶3 136.122 

𝐶𝑂2𝑃𝑐       
[ton CO2 equiv
/ ton de residuo] 

𝐶1 0.2244 𝐶𝑂2𝑆𝐴𝑤ℎ𝑔 

𝐶𝑂2𝐴𝑃𝑤𝑗𝑘 

𝐶𝑂2𝑃𝐵𝑘𝑚 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑂2 = 0.00123 
[𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2/𝑡𝑜𝑛_𝑘𝑚] 
 

𝐶2 0.2259 

𝐶3 0.2281 

𝑈𝐸𝑆𝑖𝑡  

𝑈𝐸𝐴𝑗𝑡 

𝑈𝐸𝑃𝑘𝑡 

𝑈𝐸𝐵𝑚𝑡 

𝑈[0 , 0.2]  [rate] 𝐸𝑆𝑤   [Número de empleos] 

𝑊1 0 

𝑊2 1 

𝑊3 0 

𝐸𝐴𝑏[Número de empleos] 

𝐵1 80 

𝐸𝑃𝑐   [Número de empleos] 

𝐶1 108 

𝐵2 118 𝐶2 190 

𝐵3 179 𝐶3 318 

𝐸𝑇𝑆𝐴𝑤 

𝐸𝑇𝐴𝑃𝑤 

𝐸𝑇𝑃𝐵 

 

1  

[Número de empleos] 

 

𝐵𝐼𝑂  [l/ha] 
 

6,525 

𝑆𝑖𝑤𝑡  [𝑡𝑜𝑛] 
𝑈[𝑎 , 𝑏] 
𝑎 = 𝑈[30 , 50] 
𝑏 = 𝑎 + 𝑈[0 , 10] 

𝑐𝑎𝑝𝐴𝑤𝑏  [𝑡𝑜𝑛] 
𝑐𝑎𝑝𝑠𝑡𝑜𝐴𝑤𝑏   [𝑡𝑜𝑛] 

𝑈[4 , 6] × 102 

𝑐𝑎𝑝𝑃𝑐   [𝑡𝑜𝑛] 𝑈[8 , 18] × 102 𝐼𝐶  [𝑙/𝑡𝑜𝑛] 188.72 

𝑐𝑎𝑝𝑉𝑆𝐴𝑤  [𝑡𝑜𝑛] 𝑈[10 , 28] × 10 
𝑐𝑎𝑝𝑉𝐴𝑃𝑤  [𝑡𝑜𝑛] 

𝑐𝑎𝑝𝑉𝑃𝐵 [𝑙] 
𝑈[20 , 24] × 10 

𝐷𝑚𝑡  [𝑙/𝑡] 𝑈[30 , 80] × 103 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 0.115176 

Fracción sobre activos 

para pago de cierre de 

instalaciones 
0.07 [tasa] 

Variación de costos por 

período de tiempo 
𝑈[0 , 0.1] [tasa] 



Anexo N: Parámetros de entrada para conjuntos de datos de prueba 

Anexo N: (Continuación) 

Fuente: Adaptado de Rabbani et al. (2019) y Morales-Chávez et al. (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Valor/distribución de 

probabilidad 

Parámetro Valor/distribución de 

probabilidad 

Variación de generación  

de residuos y demanda por 

periodo de tiempo 

𝑈[−0.5 , 0.5] [tasa] 

Variación de la tasa de 

desempleo por período de 

tiempo 

𝑈[−0.05 , 0.05] [tasa] 



 

 

 

 

 

O. Anexo: Análisis mejoramiento de la 

solución inicial para diferentes 

temperaturas de la PHeu  

Temperatura 

inicial (T) 

  

Mejoramiento promedio entre la solución inicial y la solución final de la PHeu 

P1 P2 P3 P4 P5 

250 -20,07% -31,32% -21,49% -22,81% -15,15% 

500 -35,90% -31,81% -17,50% -24,22% -17,46% 

750 -15,45% -20,98% -19,80% -11,32% -16,30% 

1000 -10,00% -12,25% -19,21% -17,37% -10,11% 

Fuente: Elaboración propia 
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P. Anexo: Comparación solución 
estocástica vs solución información 
perfecta  

Tabla 6-33: Comparación solución estocástica vs solución información perfecta 

 

 Solución 

estocástica 
Solución -5% 

Solución punto 

medio 
Solución +5% Diferencia -5% 

P1_5%  $9.039.085,56   $9.119.569,73   $9.557.251,49   $9.949.869,27   $(80.484,17) 

P2_5%  $16.526.476,01   $17.330.107,72   $18.200.227,69   $18.299.227,69   $(803.631,71) 

P3_5%  $28.004.411,44   $28.780.535,12   $30.276.752,92   $ 31.750.679,35   $ (776.123,68) 

P4_5%  $22.515.907,05   $24.976.253,39   $25.063.728,92   $ 25.115.891,99   $ (2.460.346,34) 

P5_5%  $33.506.956,87   $34.868.216,83   $34.879.890,38   $ 34.884.736,55   $ (1.361.259,96) 

 

 Diferencia punto 

medio 

 
‘Diferencia +5% Diferencia -5% 

Diferencia 

punto medio 
‘Diferencia +5% 

P1_5%  $(518.165,93)   $ (910.783,71) -1% -6% -10% 

P2_5%  $(1.673.751,68)   $ (1.772.751,68) -5% -10% -11% 

P3_5%  $(2.272.341,48)   $(3.746.267,92) -3% -8% -13% 

P4_5%  $(2.547.821,87)   $ (2.599.984,94) -11% -11% -12% 

P5_5%  $(1.372.933,51)   $ (1.377.779,68) -4% -4% -4% 

 

 Solución 

estocástica 
Solución -10% 

Solución punto 

medio 
Solución +10% Diferencia -10% 

P1_10%  $9.038.825,57   $8.623.661,54   $9.557.251,49   $ 10.457.233,61   $       415.164,04  

P2_10%  $15.207.917,33   $ 16.418.852,38   $ 18.200.227,69   $ 20.030.785,31   $ (1.210.935,05) 

P3_10%  $24.633.365,21   $ 27.270.023,51   $ 30.276.752,92   $ 33.217.066,54   $ (2.636.658,30) 

P4_10%  $19.163.694,71   $ 24.286.149,06   $ 25.063.728,92   $ 25.131.419,77   $ (5.122.454,35) 

P5_10%  $25.895.705,51   $ 34.857.744,44   $ 34.879.890,38   $ 34.890.196,78   $ (8.962.038,93) 
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 Diferencia 

punto medio 
‘Diferencia +10% Diferencia -10% 

Diferencia punto 

medio 
‘Diferencia +10% 

P1_10% $(518.425,92)  $(1.418.408,04) 5% -6% -16% 

P2_10% $(2.992.310,36)  $(4.822.867,98) -8% -20% -32% 

P3_10% $(5.643.387,70)  $(8.583.701,33) -11% -23% -35% 

P4_10%  $(5.900.034,2)  $(5.967.725,06) -27% -31% -31% 

P5_10% $(8.984.184,87)  $(8.994.491,27) -35% -35% -35% 

 

 Solución 

estocástica 
Solución -25% 

Solución punto 

medio 
Solución +25% Diferencia -25% 

P1_25%  $8.913.363,20   $7.195.414,32   $9.557.251,49   $ 11.961.940,48   $1.717.948,88  

P2_25%  $15.550.070,15   $13.643.977,79   $18.200.227,69   $22.713.792,52   $1.906.092,37  

P3_25%  $23.821.043,84   $22.747.145,74   $30.276.752,92   $34.725.790,26   $ 1.073.898,10  

P4_25%  $19.279.965,12   $20.405.066,11   $25.063.728,92   $25.168.087,88   $(1.125.100,99) 

P1_25%  $25.482.464,50   $ 34.597.398,61   $34.879.890,38   $34.904.897,26   $(9.114.934,11) 

 

 Diferencia 

punto medio 
‘Diferencia +25% Diferencia -25% 

Diferencia 

punto medio 
‘Diferencia +25% 

P1_25%  $(643.888,29)  $ (3.048.577,28) 19% -7% -34% 

P2_25%  $(2.650.157,5)  $(7.163.722,36) 12% -17% -46% 

P3_25%  $(6.455.709,0)  $(10.904.746,43) 5% -27% -46% 

P4_25%  $(5.783.763,8)  $(5.888.122,76) -6% -30% -31% 

P5_25%  $(9.397.425,8)  $(9.422.432,76) -36% -37% -37% 

Fuente: Elaboración propia 
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