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CAPITULO 1.
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este primer capitulo se presenta el niicleo de la investigacion cuyo
contexto es el aprovechamiento de la biomasa como una fuente de
energia renovable capaz de contribuir en el desarrollo sostenible de
un territorio. Es por ello, que en este estudio se exponen diferentes
herramientas y técnicas que puedan dar respuesta a conceptos tan
importantes como la planificacion energética de un territorio. La
integracion y utilizacion de los Sistemas de Informacion Geogrdfica,
la Evaluacion Multicriterio y los Modelos de localizacion en la
optimizacion logistica de la biomasa, es la idea principal a
desarrollar, siendo los tres bloques estructurales de la investigacion
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RESUMEN

La necesidad de fomentar el desarrollo de energias renovables forma parte de una
estrategia politica y comunitaria que debe tener en cuenta las materias relacionadas con
el medio ambiente, crecimiento, competitividad y empleo, competencia, investigacion,
desarrollo tecnologico y demostracion, asi como en el ambito de la politica agraria y de
desarrollo rural. Es por ello que, en las ultimas décadas, se empezd a dar un papel
importante a estas energias como alternativa energética a las fuentes tradicionales,
poniendo latente la necesidad de la busqueda de nuevas herramientas y técnicas que
puedan dar respuesta a conceptos tan importantes como la planificacion energética de un
territorio. De este modo, se comenzd un proceso de integracion de las energias
renovables mediante diversas actuaciones politicas a nivel mundial (Protocolo de
Kyoto), siendo necesario ademas llevar a cabo iniciativas energéticas locales.

En este contexto, la utilizacion de la biomasa con fines energéticos ofrece multiples
ventajas con respecto a las fuentes de energia convencionales, asi como en relacién con
otras fuentes de energia renovables, en particular unos costes relativamente bajos, una
menor dependencia de las alteraciones climaticas a corto plazo, el fomento de las
estructuras econdmicas regionales y la creacion de fuentes de ingresos alternativas. Entre
los principales beneficios destacariamos reducir la dependencia de los combustibles
fosiles, disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y estimular la actividad
econdmica en zonas rurales (Comision de las Comunidades Europeas 2005).

En este trabajo se presentan diferentes metodologias y estrategias para impulsar el
desarrollo del aprovechamiento de la biomasa procedente de residuos agricolas y
forestales, incluyendo los distintos y numerosos elementos implicados en la utilizacion
de la biomasa como fuente energética: recursos disponibles y tipologia, logistica para su
recogida y distribucioén, restricciones medioambientales y sociales, transporte,
almacenamiento, costes, pre-tratamientos, demanda potencial, etc.

En este sentido, el estudio se centra en conocer la viabilidad econdmica, social y
medioambiental, desarrollando y aplicando estrategias logisticas que permitan la
identificacion y cuantificacion de la biomasa generada en un territorio, asi como la
localizacion optima de una planta de biomasa y centros de transferencia, utilizando como
herramienta fundamental los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) desde tres
perspectivas diferentes. En el primer caso, se desarrolla y se presenta una metodologia
integral para optimizar el aprovechamiento energético de los recursos biomasicos
enmarcada en un proyecto nacional (“BIODER”). En la segunda aplicacion
metodologica se hace uso de las técnicas de evaluacion multicriterio en entornos SIG,
determinando las zonas aptas para la instalacion de dichas plantas en una zona de
estudio. Posteriormente, y una vez obtenidos los resultados, se lleva a cabo un analisis de
sensibilidad de las variables con el fin de comprobar la robustez del modelo planteado y
la imprecision de cada factor de entrada mediante el empleo de métodos globales.
Finalmente, la aplicacion de determinados modelos de localizacion basados en
programacion lineal implementados en un SIG, optimizan dicha ubicacidn, a la vez que
se describen las estrategias logisticas y los costes de estos residuos.
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ABSTRACT

The need to promote renewable energy development is part of strategy and community
policy which should take into account issues related to the environment, growth,
competitiveness and employment, competition, technological development and
demonstration, as well as in the field agricultural policy and rural development. This is
the reason why, in recent decades, began to take an important role at these energies as an
energy alternative against traditional sources, highlighting the need for finding new tools
and techniques that can respond to important concepts such as the energy planning. As a
result, was begun a integration process of renewable energy through different global
policies (Kyoto Protocol), being also necessary to perform regional energy initiatives.

In this context, the use of biomass for energy offers many advantages over conventional
energy sources, as well as in relation to other renewable energy sources, in particular,
relatively low costs, less dependence on weather changes short term, the promotion of
regional economic structures and the creation of alternative sources of income. Among
the main benefits would emphasize reducing dependence on fossil fuels, reducing
emissions of greenhouse gases and stimulate economic activity in rural areas
(Commission of the European Communities 2005).

In this work different methodologies and strategies to promote the development of the
use of biomass from agricultural and forestry residues, including the diverse and
numerous elements involved in the use of biomass as an energy source: type resources,
logistics for collection and distribution, environmental and social restrictions,
transportation, storage, costs, pre-treatments, potential demand, etc.

In this sense, the study is focus on to know the economic, social and environmental
viability, by means of the development and implementation of logistics strategies that
allow the identification and quantification of biomass produced in a territory. In addition,
the optimal location of a biomass plant and transfer facilities, using a Geographic
Information Systems (GIS) environment from three different perspectives are presented.
In the first case, a comprehensive methodology to optimize the energy use of biomass
resources framed in a national project ("BIODER”) has been developed and presented.
The second methodological application uses multicriteria techniques in GIS
environments, with the purpose of identifying areas suitable for the installation of such
plants in an area of study. Subsequently, after obtaining the results, a sensitivity analysis
of variables to test the robustness of the proposed model and the uncertainty of each
input factor by using standard methods has been carried out. Finally, application of
certain location models based on linear programming implemented in a GIS, optimize
that location, while describing the logistics strategy and the biomass global costs.
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RESUM

La necessitat de fomentar el desenvolupament d'energies renovables forma part d'una
estratégia politica i comunitaria que ha de tenir en compte les matéries relacionades amb
el medi ambient, creixement, competitivitat i ocupacid, competéncia, investigacid,
desenvolupament tecnologic i demostracio, aixi com en 1'ambit de la politica agraria i de
desenvolupament rural. Es per aixo que, en les tiltimes décades, es va comengar a donar
un paper important a aquestes energies com a alternativa energéetica a les fonts
tradicionals, posant latent la necessitat de la recerca de noves eines i técniques que
puguin donar resposta a conceptes tan importants com la planificacié energética d'un
territori. D'aquesta manera, es va comengar un procés d'integracié de les energies
renovables mitjangcant diverses actuacions politiques a nivell mundial (Protocol de
Kyoto), i és necessari també dur a terme iniciatives energetiques locals.

En aquest context, la utilitzacié de la biomassa amb finalitats energetiques ofereix
multiples avantatges respecte a les fonts d'energia convencionals, aixi com en relacié
amb altres fonts d'energia renovables, en particular uns costes relativament baixos, una
menor dependéncia de les alteracions climatiques a curt termini, el foment de les
estructures economiques regionals i la creacid de fonts d'ingressos alternatives. Entre els
principals beneficis destacariem reduir la dependencia dels combustibles fossils,
disminuir les emissions de gasos d'efecte hivernacle i estimular l'activitat economica en
zones rurals (Comissio de les Comunitats Europees 2005).

En aquest treball es presenten diferents metodologies i estratégies per impulsar el
desenvolupament de l'aprofitament de la biomassa procedent de residus agricoles i
forestals, incloent els diferents i nombrosos elements implicats en la utilitzacié de la
biomassa com a font energética: recursos disponibles i tipologia, logistica per a la seva
recollida i distribucid, restriccions mediambientals i socials, transport, emmagatzematge,
costos, pre-tractaments, demanda potencial, etc.

En aquest sentit, I'estudi es centra en conéixer la viabilitat economica, social i
mediambiental, desenvolupant i aplicant estratégies logistiques que permetin la
identificacié i quantificacié de la biomassa generada en un territori, aixi com la
localitzacié optima d'una planta de biomassa i centres de transferéncia, utilitzant com a
eina fonamental els Sistemes d'Informaciéo Geografica (SIG) des de tres perspectives
diferents. En el primer cas, es desenvolupa i es presenta una metodologia integral per
optimitzar l'aprofitament energétic dels recursos biomassics emmarcada en un projecte
nacional ("BIODER"). En la segona aplicaci6 metodologica es fa us de les técniques
d'avaluacié multicriteri en entorns SIG, determinant les zones aptes per a la instal.lacié
d'aquestes plantes en una zona d'estudi. Posteriorment, i un cop obtinguts els resultats, es
porta a terme una analisi de sensibilitat de les variables per tal de comprovar la robustesa
del model plantejat i la imprecisi6é de cada factor d'entrada mitjangant la utilitzacié de
meétodes globals. Finalment, 1'aplicacié de determinats models de localitzacio basats en
programaci6 lineal implementats en un SIG, optimitzen la ubicacio, al mateix temps que
es descriuen les estratégies logistiques i els costos d'aquests residus.
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1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1. Politicas de fomento de las energias renovables: Marco Europeo

Desde hace unas décadas se comenzo a dar un papel importante a las energias renovables
como alternativa energética a las procedentes de los recursos petroliferos. La tendencia
en el uso de estas nuevas energias fue aumentando, debido a la idea del respeto al medio
ambiente, energias limpias, eficientes y la gran demanda social. Por todo ello, se
comenz6 un proceso de integracion de las Energias Renovables, ademas de actuaciones
politicas a nivel mundial establecidas en el Protocolo de Kyoto (Naciones Unidas 1998).

El libro Blanco de las Energias Renovables publicado por la Comisiéon Europea en
Noviembre de 1997 (Comision Europea 1997) es el documento base en la politica de
apoyo de las energias renovables en la Unidon Europea, cuyo principal objetivo era
alcanzar la cifra del 12% del total de la demanda energética en el afio 2010 mediante la
utilizacion de fuentes de energia renovables, objetivo que se ha elevado al 20% para el
afio 2020, con el intento afiadido, de conseguir un numero suficiente de paises
implicados, de llevarlo hasta el 30%.

La necesidad de fomentar el desarrollo de energias renovables forma parte de una
estrategia politica y comunitaria que debe tener en cuenta las materias relacionadas con
el medio ambiente, crecimiento, competitividad y empleo, competencia, investigacion,
desarrollo tecnoldgico y demostracion, asi como en el ambito de la politica agraria y de
desarrollo rural. Especial referencia merece, el fendomeno denominado Cambio
Climatico, existiendo una iniciativa especifica denominada Programa Europeo sobre el
Cambio Climatico, en el cual se destaca el uso de biocombustibles en el transporte para
minimizar la emisiéon de gases nocivos que pueden ser los responsables de dicho cambio
climatico.

En el afio 2002, la Unién Europea presenta el Libro Verde Hacia una estrategia europea
de seguridad del abastecimiento energético (Comision Europea 2002), proponiéndose
una estrategia a largo plazo donde se reconoce a las energias renovables como la unica
fuente de energia en la Unioén Europea que aporta un margen de maniobra para aumentar
la oferta. De este modo, con el objetivo de impulsar el desarrollo de estas energias, se
pretenden promover otras posibles iniciativas mas novedosas. En la actualidad, el peso
de las energias renovables se encuentra en un 6%, repartidas como muestra la Figura 1.

Solar Térmica 0,04% —

Geotermia 0,3% f
Edlicao,3% [ ]
Carbdn Muclear  Saldo eléctrico
18,0% 14,6% 0,0% Hidréulica
1,5%
Renovables 6,3%
Biomasa
4,4%

Gas natural
23,9%

Figura 1. Consumo de la energia primaria en la Unién Europea-25, 2004
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Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

En Septiembre de 2001 fue aprobada la Directiva 2001/77/CE relativa a la promocién de
la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables. El objetivo de la
directiva europea es doble, por un lado deben fomentar el aumento de la contribucion de
las fuentes de energias renovables a la generacion de electricidad, y por otro establecer
las bases de un futuro marco comunitario de apoyo a las energias renovables.

Hidraulica Otras energias

10,4% rengcr;%es - 2003
';:iﬁir ; ;‘::gg: Carbén 991,011 31,8%
Petrélen 163,391 5,2%

Gas natural 550.965 17.7"%

Nuclear 973.674 31,2%

Hidréulica 324702 10,4%

Otras energias enovables 17791 3.8%

Gas Matural Petrilen TOTAL 3120.534 100%

17,7% 52%

Figura 2. Estructura de generacién eléctrica en la Unién Europea-25, 2003.
Fuente: Euroestat

Asi mismo, la propia Directiva definia unos valores de referencia para el afo 2010,
donde situaba a la Uniéon Europea con un porcentaje del 22%, y a Espaia, del 29.4%
(anteriormente establecido por el Plan de Fomento de las Energias Renovables, 1999)
respecto al consumo de electricidad generada partir de fuentes renovables. La figura 3
muestra la generacion de electricidad de la Union Europea en el afio 2003, donde se
puede observar que un elevado porcentaje de la energia generada no es de origen
renovable.

Indudablemente, las energias renovables, al igual que la mejora de la eficiencia
energética, son factores claves para el cumplimiento de los objetivos fijados por el
Protocolo de Kyoto, asi como de otras muchas estrategias politicas en el ambito de
energias renovables, tal y como se reconoce en la Estrategia de la union Europea para
un desarrollo sostenible (Comision de las Comunidades Europeas 2001) para garantizar
la sostenibilidad del modelo de desarrollo sostenible.

Desde el ano 2007, la Unidon Europea esta llevando el llamado “paquete verde” que
lleva como objetivo cumplir el compromiso 20/20/20. Este compromiso se refiere a un
triple objetivo para el aio 2020 por el cual se debe conseguir que el 20% del consumo de
energia final provenga de fuentes renovables, que se reduzcan las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 20% (con respecto a las de 1990) y que se produzca una mejora
de la eficiencia energética del 20% respecto al consumo tendencial (Comision Nacional
de la Energia 2009)
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1.1.2. Politicas de fomento de las energias renovables: Marco Nacional

La aprobacion, el pasado 26 de Agosto de 2005, del Plan de las Energias Renovables
(Ministerio de Industria 2005) actualiza los contenidos del Plan de Fomento de las
Energias Renovables, vigente desde diciembre de 1999, manteniendo una estrategia
encaminada a lograr para el 2010, el 12% de la energia primaria proveniente de energias
renovables, de acuerdo con los objetivos de la Union Europea.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), adscrito al Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio, es el encargado de realizar el seguimiento, en materia
energética, elaborando memorias anuales y analizando la situacion de las energias
renovables en Espafia. El balance realizado por dicho organismo indicaba que el
consumo global de energias renovables ha aumentado en Espafia significativamente
hasta alcanzar actualmente un 6% de la energia primaria, tal y como muestra la figura 5,
pero de una manera insuficiente para alcanzar el objetivo fijado para 2010.

Solar Fotovoltaica 0,005%
Solar Térmica 0,04%
Geotermia 0,01% —I—

Biocarburantes 0,2% |

I c————
Carban Nuclear  Saldo aléctrico Biogds 0,2% | —
14,6% 103% . RSU 0'3% o 1

Hidréulica
1,2%
Renovables 5,9%
Edlica
1,2%
Biomasa
Gas natural 2,8%

20,0%

Figura 3. Consumo de la energia primaria por fuentes en Espaiia, 2005.
Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

En ese momento, la energia edlica, los biocarburantes y el biogés, seguian el proceso
evolutivo de una manera satisfactoria, no tanto la minihidraulica y el area de la biomasa
y la energia solar que se desarrollaban por debajo del ritmo necesario para alcanzar los
objetivos. Por otro lado, el consumo de energia primaria crecia muy por encima de lo
previsto debido a la elevada demanda eléctrica y el consumo de carburantes en el
transporte.

La baja probabilidad de alcanzar el objetivo de situar a Espaia en el 12% de produccion
de energia mediante fuentes de energias renovables y otras razones adicionales, provocé
la revision y cambios en determinados aspectos energéticos. De este modo, se elabor6 el
“Plan de Accion 2005-2007” (Ministerio de Industria y Comercio 2005), que plantea las
lineas prioritarias de actuacidon para el lanzamiento de las medidas contempladas en la
Estrategia de Ahorro y Eficiencia de la Energia en Espafia 2004-2012.

Tras la aprobacion del Plan de Fomento fueron establecidos diversos objetivos que
hacian referencia al uso de las fuentes de energias renovables para la generacion de la
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electricidad y al consumo de los biocarburantes. En esta linea, se contempla una serie de
actuaciones, por parte de los estados miembros y la Comision Europea, para
promocionar esta forma de produccion de energia en el mercado interior. Asi mismo, los
objetivos nacionales que se indicaron para 2010 suponian que la electricidad generada
por estas fuentes renovables alcanzara el 29.4% del consumo nacional bruto de
electricidad. En lo relativo al uso de los biocarburantes para el transporte establece 2%
calculado a partir de la base del contenido energético (gasolina y gasoleo) para finales
del 2005, y el 5.75% a finales de 2010.

Ademas, las energias renovables tienen como una de sus principales ventajas el respeto
al medioambiente, con lo que se pueden considerar firmes candidatas para cumplir con
los nuevos compromisos de caracter medioambiental, a nivel mundial siguiendo el
Protocolo de Kyoto, y a nivel estatal, mediante El Plan Nacional de Asignaciéon de
Derechos de Emision (PNA) (Ministerio de Industria y Comercio 2006). Este PNA se
aprueba con el objetivo de disminuir las emisiones de CO, que no quedan cubiertas en
las Directivas Europeas y Nacionales.

Solar Fotovoltaica 0,03%
Biogas 0,2% ‘
RSU.03% — L&

Biomasa 0,6%

Gas Matural Nuclear
27,3% 19,9%

e

Edlica
7:3%

| Renovables 16,3%

Hidréulica
8,0%

Figura 4. Estructura de la generacion eléctrica en Espaiia, 2005.
Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

Haciendo un resumen de los puntos que se han tratado, se pretende que para la
elaboracion del PER 2005-2010, se refuerce la coordinacion en los tres ambitos de
planificacion: Energias Renovables, eficiencia energética y lucha contra el cambio
climatico. Con todo ello, se busca la maxima eficacia y coherencia de objetivos
manteniendo los compromisos previamente adquiridos.

1.1.3. Situacion energética: Marco Mediterraneo (Comunidad Valenciana)

En los ultimos afios, la Comunidad Valenciana ha experimentando aumentos
significativos de los consumos de la energia motivados por el continuo crecimiento de
nuestra economia y el aumento de la calidad de vida. En el afio 2008, la Comunidad
Valenciana situaba en un 3,2% el porcentaje de energia primaria de origen renovable, por
lo que seria necesario practicamente duplicar su uso para alcanzar la media nacional
(6.7%), y aumentarlo hasta cuatro veces mas para lograr el objetivo europeo (12%).
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La Comunidad Valenciana posee un elevado potencial para el aprovechamiento
energético de biomasa basado en una intensa actividad de los sectores agricola,
agroalimentario y de madera y mueble. Estos residuos presentan el inconveniente de una
moderada dispersion geografica para su recogida y transporte, y un elevado contenido en
cenizas y componentes potencialmente corrosivos en algunas variedades. Se estima que
el porcentaje de energia primaria cubierto con renovables se podria, al menos, duplicarse
utilizando este recurso.

Se ha analizado la situacion actual de la biomasa y otras energias renovables a nivel
europeo, nacional y regional, haciendo una revision de las empresas de la comunidad
valenciana que se dedican relacionadas con la biomasa y aplicaciones energéticas. En la
actualidad, los porcentajes de energia primaria consumida de origen renovable para
Europa, Espafia y la Comunidad Valenciana estan incluidos en la siguiente tabla, que las
compara con las otras fuentes posibles:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA (Mtep')

U.E (2005) ESPANA (2007) C.V. (2007)
Carbon 217,64  [14,1% 20,24 13,7% 0,00 0%
Petroleo 599,53  [38.8% [70,85 48.,1% 5,46 44,9%
Gas Natural 386,56  [25% 31,60 21,5% 3,44 28,4%
Nuclear 23237 [15,1% [14,36 0,8% 1,63 13,4%
Saldo Eléctrico 14,91 0,3% 0,50 ! 1,27 10,4%
Renovables 102,38  6,6% [10,23 6,9% 0,35 2,9%
Consumo total* [1.543,39  [100% |146,78 100% 12,14 100%

Tabla 1. Distribucién de fuentes energéticas utilizadas en la Comunidad Valenciana

SITUACION OBJETIVOS RESULTADOS
1988 PROPUESTOS | FINALES 2010
TIPO DE USO 1998-2010

MW EP(tep) | MW  EP (tep) | MW  EP (tep)
USOS TERMICOS:
Energia de la biomasa 183.121 39.757 ! 222.878
Energia solar térmica 2.472 15.440 17.912
USOS ELECTRICOS:
Edlica 0 0,2 2.300 474740 | 2.300 474.740
Hidraulica 649 81.612 94 26.660 743 108.272
Energia de la biomasa | 0 0 20 51.600 20 51.600
Valoracion de RSU 0 0 10 22.933 10 22.933
Energia solar | 0,6 84 13 1.986 14 2.070
fotovoltaica

Tabla 2. Potencial de Energias Renovables en la Comunidad Valenciana

" tep =41,855 GJ = 11,628 MWh = 1 000 m3 de gas = 7,33 barriles de petroleo
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Por ello, desde hace unos afios se han puesto en marcha diversas actuaciones politicas
para hacer que estos objetivos sean posibles de alcanzar. El Plan de Ahorro y Eficiencia
Energética de la Comunidad Valenciana realiza una propuesta clara con actuaciones
dirigidas a obtener una mayor eficiencia y diversificacion energética, fomento de las
energias renovables y un uso racional de la energia en la Comunidad Valenciana (parte
de las cuales ya estan siendo desarrolladas por la Agencia Valenciana de la Energia).
Todas estas actuaciones permitiran a las sociedades modernas un continuo crecimiento
econdmico, a la vez que son competitivas y respetan el medio ambiente.

La Agencia Valenciana de la Energia (AVEN) tiene entre su plan de medidas, el impulso
de las energias renovables, mediante subvenciones a la utilizacion de fuentes renovables
de energia en la industria, en especial la biomasa y nuevos usos de la biomasa, sumado a
estas acciones que esta desarrollando la Agencia Valenciana de la Energia, se unen las
propuestas en el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética de la Comunidad Valenciana
como el de fomentar, por parte de los o6rganos competentes en agricultura y medio
ambiente, el aprovechamiento de la biomasa forestal y agricola para la generacion de
calor y electricidad (Conselleria d'Industria comerg i energia).

1.1.4. Proyectos de investigacion precedentes realizados en el Instituto de
Ingenieria Energética referidos a la integracion de la biomasa como fuente
energética

El Instituto de Ingenieria Energética (IIE) es un centro de investigacion integrado en la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), cuyo principal campo y linea de
investigacion es el de la Energia, realizando estudios de evaluacion y prospectiva en
dicha materia. La presente tesis doctoral se ha desarrollado en el marco de una de las
areas denominada Energias Renovables y Sistemas Avanzados la cual se centra en la
realizacion de estudios de sistemas de energias renovables y de eficiencia energética,
destacando las siguientes subareas: 1) Biomasa: Evaluacion y caracterizacion de recursos
de biomasa, 2) Sistemas avanzados de combustion y gasificacion, 3) Aplicaciones de
Cogeneracion en el sector comercial, residencial e industrial, y 4) Integracion de
recursos energéticos distribuidos.

En el afio 2004 se comenzo a fraguar a nivel europeo el que seria el proyecto “The birth
of a european distributed energy partenership that will help the large scale
implementation of distributed energy resources in Europe” financiado por la Comision
de las Comunidades Europeas dentro del VII Proyecto Europeo Programa Marco, cuyo
objetivo era la integracion de las energias renovables y cogeneracion en el sistema
energético, mediante la potenciaciéon de los recursos energéticos distribuidos (DER)
como las energias renovables, cogeneracion y sistemas de almacenamiento de energia.
Este proyecto consideraba la biomasa como uno de dichos recursos DER y analiza las
aplicaciones térmicas y eléctricas en grupos de clientes del sector publico y privado
(Hoteles, hospitales, industrias, etc.).

Posteriormente, a nivel regional fue concedido por el IMPIVA (Instituto de la mediana y
pequeiia industria valenciana) en 2005 el proyecto “BIOVAL. Optimizacion del
aprovechamiento energético de los recursos biomasicos en la Comunidad Valencia”. El
objetivo principal de este proyecto era impulsar y promocionar el uso energético de
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biomasa en la Comunidad Valenciana, de acuerdo con las directrices europeas, con el fin
de incrementar la participacion de energias renovables en la region. Este proyecto sirvid
para introducir a la presente autora en el &mbito de la biomasa desde su punto de vista
logistico, en cuyo marco y durante la realizacién del mismo fue abordado el proyecto de
investigacion “Metodologia basada en Sistemas de Informacion Geogrdfica para la
optimizacion de la logistica y el transporte en la ubicacion de centrales de biomasa”
con la finalidad de obtener el Diploma de Estudios Avanzados (D.E.A). A partir de este
punto, las diferentes técnicas cartograficas tales como los Sistemas de Informacion
Geografica cobran un papel importante en éste y en los sucesivos proyectos,
considerandola como herramientas fundamentales para su desarrollo y aplicacion.

En el afio 2006 fue concedido por el Ministerio de Ciencia e Innovacion el proyecto de
investigacion “BIODER. Segmentacion de la demanda y estudio del potencial de la
biomasa como recurso energético distribuido renovable para aplicaciones térmicas,
cogeneracion y biocombustibles”, a partir del cual la presenta autora se inmiscuyd
plenamente en las estrategias logisticas de la biomasa y en la teoria de la localizacién de
plantas continuando con la experiencia dada por el anterior proyecto, con la finalidad de
alcanzar un alto conocimiento en estas materias cuya aplicacion directa presenta como
tesis doctoral. El objetivo de BIODER fue definir una metodologia general para el
aprovechamiento energético de la biomasa a nivel nacional, avanzando en el estudio de
las variables que intervienen en el aprovechamiento energético de biomasa agricola y
forestal, y asignar segin las posibles propiedades y cantidad anual de biomasa
gestionada cual es la mejor alternativa desde el punto de vista técnico-econémico y
ambiental.

Otros estudios y proyectos a nivel europeo, nacional y regional en esta area contintian
actualmente vigentes. Es el caso del proyecto “PROBIOGAS. Desarrollo de sistemas
sostenibles de produccion y uso de biogas agroindustrial en Esparia”, cuyo principal
objetivo es el desarrollo de sistemas de produccion y uso de biogds en entornos
agroindustriales sostenibles, asi como la demostracion de su viabilidad y promocion en
Espafia”. Ademas, podemos destacar un estudio relevante de prospectiva energética en
2009 solicitado por la Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge,
constituido por un gran nimero de instituciones y organismos, tanto publicos como
privados, dentro de la ambiciosa propuesta presentada por la Generalitat Valenciana
“Estrategia Territorial de la Comunidad Valenciana”. Hemos de resaltar que la
cartografia en este tipo de estudios territoriales juega un papel de importante
transcendencia.

1.1.5. Introduccion y objetivos del proyecto “BIODER: Segmentacion de la
demanda y estudio del potencial de la biomasa como recurso energético
distribuido renovable para aplicaciones térmicas, cogeneracion y
biocombustibles”

Existen grandes cantidades de residuos disponibles procedentes de la produccion
agricola y la industria agroalimentaria, que pueden ser cuantificados para la obtencion de
energia. La utilizacion de residuos biomasicos en sustitucion de los combustibles fosiles
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tiene ademds una ventaja importante dado que la combustion de biomasa genera un
balance neutro en cuanto a la aportacion de CO, a la atmosfera.

La réapida difusion de aplicaciones basadas en biomasa plantea el proyecto BIODER
como un objetivo global para el desarrollo de una metodologia general con el fin de
evaluar los recursos de biomasa en un area de estudio, desarrollar estrategias logisticas
adecuadas para que la gestion de este recurso sea sostenible y econdémicamente viable,
transformar estos recursos en electricidad o combustible estandarizado y de calidad e
identificar los potenciales consumidores potenciales de este biocombustible. En esta
linea los objetivos especificos planteados por el proyecto fueron:

= Objetivo especifico 1. Desarrollar una metodologia para la Evaluacion de los
recursos de Biomasa, y su caracterizacion, con aplicacion a un caso de estudio. La
mayoria de las tareas realizadas han sido automatizadas mediante la misma
aplicacion cartografica y complementada con una estructura Desktop - Grid para
el analisis de redes (recogida y distribucion de la biomasa residual).

= Objetivo especifico 2. Desarrollar una metodologia para optimizar la logistica,
ubicacion y tipo del centro de transformacion o trasferencia para una zona de
estudio genérica. Esta metodologia considerara tanto la cantidad de recursos de
biomasa y sus propiedades, las tecnologias y sistemas aplicables y la demanda.

= Objetivo especifico 3. Segmentar la demanda energética en funcion de los usos
finales de la energia e identificacion de los segmentos con mayor potencial para
aplicaciones térmicas y de cogeneracion basadas en biocombustibles.

= Objetivo especifico 4. Analizar las mejores tecnologias y sistemas disponibles
en la actualidad y a corto plazo (<5 afios) para el aprovechamiento energético de
biomasa y asignar segun las posibles propiedades y cantidad anual de biomasa
gestionada cual es la mejor alternativa desde el punto de vista técnico-econémico
y ambiental. Simulacion de las mejores tecnologias (MDT’s) con el software
especializado Chemcad.

Una parte de la presente tesis doctoral esta enmarcada en los objetivos especificos 1y 2.
Tanto la metodologia desarrollada, como los resultados y la cartografia tematica
derivada se describen y muestran en el Capitulo 5 y en el Anexo II.

1.2. JUSTIFICACION Y DEFINICION DE OBJETIVOS

Uno de los principales objetivos europeos desde ya hace varios afios es elaborar y
promover estrategias a largo plazo que permitan la integraciéon de politicas de desarrollo
sostenible desde el punto de vista econdmico, social y ecoldgico (Comision de las
Comunidades Europeas 2001). Destacamos, por la tematica que nos ocupa, las acciones
relacionadas con el eje energético cuyos dos objetivos principales e interconectados
fueron: reducir las emisiones a la atmosfera de gases de efecto invernadero para limitar y
controlar el cambio climatico, y en segundo lugar incrementar el uso de energias limpias,
conocidas como Energias Renovables (ver Anexo I para una breve introduccion de las
mismas).

Una de las areas de este grupo de energias es la biomasa con fines energéticos. Un gran
numero de estudios a nivel regional, nacional ¢ internacional evidencian la existencia de
grandes cantidades de residuos biomasicos disponibles procedentes de la produccion
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agricola, forestal y las industrias agroalimentarias, que pueden ser aprovechados con
fines energéticos (en el apartado siguiente vemos una relacion de estudios y ejemplos).
Este hecho pone en relieve la necesidad de desarrollar metodologias para evaluar estos
recursos en un territorio, al mismo tiempo que aplicar estrategias logisticas adecuadas
para garantizar un desarrollo territorial sostenible y la viabilidad econémica.

Son muchos los factores a considerar para localizar una instalacion, ya sea deseable o no,
tales como donde se encuentra espacialmente el recurso, cuales son las infraestructuras
existentes, cuales son las limitaciones ambientales, sociales, que actividades o usos se
pueden beneficiar o cuales pueden resultar limitados, donde se encuentran los centros de
consumo o demanda, cuales son los costes asociados, entre otros muchos aspectos.

Por lo tanto, se pone de relieve que la localizacién 6ptima de una planta de produccion
de energia, como es el caso de una planta de biomasa, no es una labor trivial como
consecuencia del elevado numero de variables que confluyen (geograficas, econdmicas,
ambientales, sociales, politicas, etc.). Por este motivo, aunque existen metodologias o
técnicas que responden al objetivo planteado, en muchas ocasiones puede ocurrir que
computacionalmente no sean muy eficientes, o que el modelo sea poco realista, u otros
motivos que fuercen la bisqueda de planteamientos alternativos. En el apartado siguiente
veremos la diversidad de estudios que se han llevado a cabo para abordar problemas de
localizacion de instalaciones y los resultados obtenidos.

Algunos estudios dirigen sus esfuerzos hacia el desarrollo de los DSS? (Decision Suport
System) para la toma de decisiones, otros son resueltos mediante la combinacion de
heuristicos planteando una funcion objetivo mediante programacion lineal, otros
emplean técnicas de evaluacion multicriterio (EMC), y desde hace algunos afios se han
integrado los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para complementar las técnicas
anteriores e incluso sumarse a las opciones existentes. Durante los tltimos afios, se ha
puesto de manifiesto que la combinacion de dichas técnicas resuelve y mejora
planteamientos sobre todo en el campo de la planificacion territorial, energética y
ambiental (Arcila Garrido 2003; Bosque 2004; Dominguez Bravo 2003; Gomez 2005).

Es por ello que en este trabajo, el problema de la localizacion 6ptima de una planta de
biomasa se aborda desde diferentes perspectivas: Sistemas de Informacion Geografica,
Evaluacion Multicriterio en entornos SIG y modelos de localizacion formulados
mediante programacion lineal implementados en SIG.

En el primer caso, destacamos la importancia y la perfecta integracion de los Sistemas de
Informacion Geografica como herramienta para fusionar el conocimiento geografico y el
ambito energético referido a los recursos biomasicos, concretamente su distribucion
espacial, tipologia, caracterizacion, produccion energética y costes. Se parte del proyecto
BIODER, descrito en el apartado anterior, donde la autora tuvo una participacion
importante desde el punto de vista de aplicacion SIG, para extraer nuevos analisis y
conclusiones vinculados al problema que nos ocupa, y que contribuyoé a reforzar el

% Herramienta basada en sistemas de informacion geografica, interactiva, flexible y adaptable,
especialmente disefiada para dar solucion a un complejo problema de gestion estratégica o
planificacion territorial y apoyar en la toma de decisiones
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discurso de la importancia de los SIG en el ambito energético, como se vislumbra en el
presente trabajo.

Normalmente, para la localizacion de instalaciones el método de EMC mayormente
utilizado es el procedimiento de las jerarquias analiticas de Saaty (ver apartado 4.4.2.1),
a pesar de que esta técnica no estd completamente integrada en un entorno SIG de una
manera plenamente satisfactoria (Bosque 2004). La combinacion de los Sistemas de
informacion Geografica y los Métodos de Evaluacion Multicriterio ofrecen un potencial
que debe ser aprovechado para adaptar los muy diversos problemas que pueden ser
planteados a este entorno y resolverlos satisfactoriamente. De modo que, este trabajo
cubre el estudio del grado de adecuacion de un territorio frente a la instalacion de una
planta de biomasa, desvelando la diversidad de factores que inciden en la logistica y el
transporte de la biomasa, respetando el entorno ambiental y socialmente.

Respecto a los modelos de localizacion-asignacion combinados con SIG si existen
estudios, principalmente orientados a instalaciones deseables (hospitales, colegios,
centros comerciales, etc.), las cuales han sido las mas estudiadas por motivos sociales.
En este sentido, la aportacion de este trabajo en este ambito es la aplicacion de
determinados modelos de localizacion (como el p-mediano o con coberturas)
implementados en un SIG para optimizar la localizacion de una planta de biomasa.

Con el fin de analizar las relaciones entre un territorio y el aprovechamiento de la
biomasa como recurso energético, poniendo de manifiesto la importancia de las
herramientas de analisis geogréfico, se plantea el siguiente objetivo general:

Aplicacion de diferentes metodologias en entornos SIG para la evaluacion y
optimizacion logistica de la biomasa de origen agricola y forestal, asi como para la
localizacién de plantas de biomasa.

Para alcanzar este objetivo global a continuacion se enuncian los siguientes objetivos
especificos:

= Conocer el estado actual de las principales técnicas y estrategias logisticas en el
ambito de la biomasa y sus posibilidades de desarrollo, asi como las principales
aplicaciones de los sistemas de informacion geografica en dicha area, destacando
aquéllas referidas a EMC o modelos de localizacion.

= Evaluar, identificar y cuantificar los recursos de biomasa de origen agricola y
forestal para cada una de las comarcas de las tres provincias seleccionadas: Lugo,
Ciudad Real y Valencia, en el marco del proyecto BIODER.

= Optimizar la logistica y el transporte con el fin de evaluar los costes, las
distancias y los tiempos empleados en transportar la biomasa desde su punto de
origen a la planta (fase de recogida) y desde la planta a los potenciales
consumidores (distribucion), en el marco del proyecto BIODER.

= Analizar y aplicar las principales variables de origen ambiental, econdomico y
social influyentes en la localizaciéon de una planta de biomasa, con la finalidad de
conocer las zonas aptas de un territorio para albergar tal instalacion, mediante
técnicas de evaluacion multicriterio.
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= Analizar la sensibilidad de las variables para el caso de estudio planteado
mediante métodos globales (Sobol y Fast) identificando aqué llas que aportan
mas informacion a la EMC y robustez al modelo planteado.

= Analizar los modelos de localizacion de actividades o instalaciones basados en
programacion lineal para ser aplicados en el &mbito de la biomasa. El objetivo de
optimizar las estrategias logisticas deriva en minimizar los costes de la biomasa e
identificar la ubicacion optima de la planta y de los centros de transferencia.

= Elaborar los productos cartograficos derivados de los casos de estudio y
metodologias planteadas, representando los resultados tanto grafica (mapas
tematico) como estadisticamente.

1.3. ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo de esta tesis doctoral ha resultado imprescindible consultar una amplia
bibliografia que dotase a la investigacion tanto de una base conceptual adecuada como
del estado actual del conocimiento cientifico en los campos abordados. También ha sido
necesario recurrir a la experiencia acumulada en el desarrollo de otros proyectos de
investigacion que aplicaban los sistemas de informacion geografica en la optimizacion
de la logistica y el transporte dentro del area de la biomasa agricola y forestal, asi como
la localizaciéon 6ptima de instalaciones, en nuestro caso concreto centrales de bioenergia.
La revision de la literatura hace posible conocer cuales son los avances en el campo en el
que se va a desarrollar la investigacion y aquellas disciplinas directamente relacionadas
con el mismo (Chad 1996), aunque como es el caso que nos ocupa se extiende mas alla
de los limites del problema planteado a otras disciplinas que veremos en los sucesivos
apartados.

A continuacion se presentan las principales ideas y novedades obtenidas principalmente
de articulos cientifico-técnicos y de estudios presentados en diferentes congresos de
ambito nacional como internacional, enmarcados todos ellos en el campo de la energia,
del transporte, informacion geografica y planificacion territorial. Entre las revistas
cientificas indexadas podriamos citar Applied Energy, Computers operations research
Energy Policy, Biomass and Bioenergy, European Journal of Operational Research,
Renewable Energy, Location Science, Waste Management, Journal of Environmental
Managemet, Journal of geographical information System, entre otras y algunos
congresos tales como el /6th European Biomass Conference & Exhibition y el IV'y VIII
Congreso de Ingenieria del Transporte.

Los principales textos de referencia que han servido para documentar y ampliar el
conocimiento en las distintas areas que en este trabajo se abordan son los siguientes:

En el ambito de la programacion lineal destacamos por excelencia el libro “Linear
Programing” (volumen I, 1997) escrito por George B. Dantzig, pionero en la teoria de la
programacion lineal, donde nos introduce en este campo mediante ejemplos, ideas,
formulaciones para ilustrar y explicar, ademas, un gran nimero de problemas tales como
el problema del transporte o del camino 6ptimo, desarrollando los métodos y algoritmos,
de distinta naturaleza, mas apropiados para su resolucion.

37



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

En la linea de la programacion lineal también destacamos el libro de Juan José Salazar
titulado “Programacion Matemadtica” (2001) cuyo autor lo utiliza como texto para
impartir la asignatura en la licenciatura de matematicas de la Universidad de La Laguna
(Tenerife). En el libro se describen el campo de las matematicas aplicadas orientado al
disefio de metodologias para resolver problemas de optimizacion de recursos limitados.
Para ello contiene capitulos destinados a la programacién lineal entera, programacion
dinamica, teoria de grafos y optimizacion combinatoria.

Una aproximacion clara y actualizada de los estudios de decision territorial se plasma en
el libro de Montserrat Gomez y José 1. Barredo titulado Sistemas de Informacion
Geogrdfica y Evaluacion Multicriterio en la Ordenacion del Territorio (2¢ Edicion,
2005). En esta obra se tratan los métodos de analisis y toma de decisiones en la EMC,
incluyendo los procedimientos de evaluacion de resultados a través del tratamiento del
error y la incertidumbre asi como analisis de sensibilidad. Se incluye ademds una serie
de aplicaciones y ejemplos practicos mediante la utilizacion de SIG raster o vectorial.

Otra obra de importancia considerable en el ambito de los SIG y los analisis de
localizacioén es la presentada por Joaquin Bosque Sendra y Antonio Moreno, Sistemas de
Informacion Geogrdfica y localizacion de instalaciones y equipamientos (2004). Esta se
encuentra dividida en tres bloques, donde en el primero se describe la teoria que
envuelve un andlisis de localizacion y los principales modelos matematicos empleados
para su resolucion. En el segundo bloque se describe y se presenta el programa Localiza
que resuelve los problemas de localizacion optima. Y en el ultimo bloque se incluye un
amplio nimero de problemas concretos de localizacién de equipamientos tales como:
escuelas, hospitales, vertederos de residuos sélidos urbanos, recogida de basura, etc.

Mark S. Daskin, en su libro “Network and discrete location. Models, algorithms and
applications” (1995), intenta introducir al lector en los modelos de localizacién clasicos
para posteriormente, y en base a ellos, describir un gran niimero de otro tipo de modelos
mas complicados y realistas. Ademas, a partir de la multitud de ejercicios y el
planteamiento de metodologias que se van abordando, el lector consigue adquirir cierta
habilidad para formular y resolver problemas de localizacion de instalaciones. Estas
metodologias se refieren a: programacion lineal, algoritmos grafo-tedricos, algoritmos
heuristicos, relajaciones lagrangianas, métodos como el “Branch and bound”, algoritmos
ascendientes o descomposiciones.

Uno de los predecesores en el analisis de decision multicriterio espacial fue Malkcewsky
(1999), donde en la década de los noventa comenzo6 a perfilar el marco en el cual hoy
entendemos las técnicas de EMC basadas en GIS. En su obra describe un gran nimero
de aspectos de la EMC-SIG como: los elementos que conforman estas técnicas, criterios,
ponderacion, las reglas de decision, analisis de sensibilidad, los sistemas de toma de
decisiones espaciales (SDSS) y casos practicos. Algunos de los siguientes apartados
teodricos se basan en dicho autor.
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1.3.1. Diferentes estrategias para la evaluacion de la biomasa agricola y
forestal

Una de las principales caracteristicas de los recursos biomasicos es su heterogeneidad, la
cual hace imposible abordar esta area desde una tinica perspectiva. Esta distribucion
espacial dificulta enormemente las tareas de recogida del residuo asi como la logistica y
el transporte del mismo hasta las plantas de bioenergia, aumentando considerablemente
los costes totales y siendo un obsticulo para su identificacion y gestion. Esta
heterogeneidad hace necesaria la identificacion de cada tipo de recurso y sus
peculiaridades (humedad, densidad, ceniza y materias volatiles), para poder afrontar los
obstaculos que se generan de la misma. Respecto al tipo de recurso biomasico empleado
son los residuos agricolas y forestales los mas utilizados, si bien existen proyectos
puntuales en otros tipos como veremos a continuacion.

Uno de los primeros trabajos que utilizaron un Sistemas de Informacion Geografica para
la valoracion de los recursos biomasicos fue el realizado por Noon y Daly (Noon 1996)
con BRAVO (Biomass Resource Assesment Version One) como un Sistema de Toma de
Decisiones (Decision Support System, DSS) en el sector de la biomasa como fuente
energética. En este estudio se expone por primera vez la idea que los costes de transporte
(recogida y distribucioén de la biomasa) son cruciales en la conversion de una planta de
combustion de carbon en una de co-generacion. Ademads, se introduce el término
Analisis de redes para la determinacién de distancias, haciendo uso de la red de
transporte, aplicando herramientas SIG. En el articulo se describe un modelo de trasporte
donde se distinguen dos distancias. La primera en linea recta entre la localizaciéon de la
biomasa y la red de trasporte (al nodo mas cercano), y la segunda, el camino mas corto
entre el nodo mas cercano y cada una de las 12 plantas candidatas. Este modelo hace
posible calcular el coste de transporte (por tonelada seca de biomasa) y la viabilidad
economica para abastecer una planta, asi como el area geografica que cubrira cada una
de ellas, a partir de un circulo de radio especifico en cuyo centro esta ubicada cada
planta.

En la Region de Navarra, Dominguez Bravo et al. (2003), evaluaron la biomasa
potencial con fines energéticos tanto de origen agricola como forestal de las
predominantes especies de ambos tipos. Para ello, se basd en el poder calorifico
(superior e inferior) de cada tipo de cultivo y de la localizacion de éstos a partir de la
cartografia del Segundo Inventario Forestal Nacional. A partir del valor calculado para
cada pixel de lha, se evalia la biomasa potencial total a nivel municipal (MJ/ha).
También vemos la valoracion del potencial de biomasa, desde el punto de vista técnico y
econdmico, en Sicilia por Marco Beccali et al. (2009). En este estudio se desarrolla una
metodologia global utilizando Sistemas de Informacion Geografica y los datos espaciales
para cada ambito: agricola, climaticos, econémicos, orografia (modelos digitales del
terreno), geologicos, litologicos y pluviométricos. La biomasa teodrica agricola es
obtenida a partir de la aplicacion de un coeficiente correspondiente a la region
Mediterranea (en términos de biomasa por hectarea) y dependiendo del tipo de cultivo,
alcanzandose la cifra de 1000 kt/afio. De un modo similar, aunque cumpliendo con
diferentes restricciones, la biomasa precedente de areas forestales alcanza 1.322,3 kt/afio
para ser transformada en pelets. Ademas, se tienen en cuenta los cultivos energéticos
con predominacion de la Colza (tipica especie del area Mediterranea), y éstos alcanzan
un rendimiento de 300 t/km’ destindndose para fines energéticos alrededor de 170 kt.
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Como veremos en el proximo apartado y en el capitulo 5 correspondiente a costes
globales, éstos son obtenidos de la suma de las labores y operaciones del campo,
recogida, transporte y produccion de pelets, siendo el coste de transporte el mas
relevante. Los resultados en este estudio se ven reflejados a partir de las curvas de coste
y abastecimiento para cada distrito y tipo de biomasa evaluada (€/t en funcion de las kt
de biomasa potencial).

Otro estudio llevado a cabo en Punjab (India) se centra en determinar la biomasa
producida a partir de un coeficiente residual para cada tipo de cultivo y las toneladas
totales de la biomasa generada, conociendo previamente el area cultivada (Jagtar 2008).
Concretamente, se describe un modelo para el calculo de costes de transporte similar a
descrito por Noon y Daly (Noon 1996) basado en el area encerrada por un circulo
determinado. Se basa, principalmente, en calcular dicho coste a partir de la biomasa que
se genera en un circulo de radio r, y teniendo en cuenta la capacidad de carga, la
densidad de la biomasa, el coste de recogida y el coste unitario de transporte. Aplicando
dicho modelo se concluye que los costes de recogida unitarios en campo decrecen con el
crecimiento de la densidad espacial de la biomasa, mientras que la capacidad de carga no
es un factor determinante. Afios después los mismos autores (Jagtar 2010) continuaron
con esta linea de investigacion presentando un nuevo modelo matematico para el
transporte de la biomasa hasta la planta utilizando diversos modos de transporte.

Del mismo modo que ocurre con la biomasa de origen agricola, en la cuantificacion de la
biomasa forestal es necesario distinguir entre la biomasa tedrica y la biomasa potencial
(Panicheli 2008), siendo esta ultima la que realmente se utilizard para la produccion de
energia. La biomasa forestal se calculd a partir del Inventario Forestal Nacional,
asociandole dicha biomasa a puntos distribuidos cada kilémetro. En lo referente a la
logistica y el transporte de este residuo, en este estudio se parte de nueve candidatos
predefinidos desde los cuales se evaluan los costes globales de biomasa como la suma
del coste de la biomasa en la parcela donde se genera (empacado, almacenamiento,
traslado, etc.) y el coste propiamente dicho del transporte hasta la planta de bioenergia
(en este caso de gasificacion). Una metodologia similar se presenta en Perpifia et al.
(2008), evaluando tanto la biomasa agricola como la forestal, aplicada a la Comunidad
Valenciana (Espafa) como caso de uso, por el elevado potencial agricola en esta area
geografica. Un exhaustivo analisis de redes llevado a cabo con Sistemas de Informacion
Geografica es presentado, teniendo en cuenta los costes fijos y los variables para el
célculo del coste total a partir de una funcioén de costes y la biomasa total.

Utilizando técnicas de teledeteccion, Xun shi (2008) empled imdagenes satélite
Modis/Terra para determinar la biomasa disponible en Guandong segin los usos del
suelo agricola. Para ello, se aplicaron unos ratios NPP anuales (Net Primary Production)
para cada tipo de cultivo, midiendo la concentracion de carbon por unidad de area y
aplicando posteriormente un parametro de conversion para comparar el contendido
energético de cada tipo de biomasa. Ademas, en esta metodologia se tuvo en cuenta la
temporalidad de los cultivos asi como la distribucion espacial de los mismos. Mediante
la utilizacion de tecnologia SIG identificaron los lugares 6ptimos para la ubicacion de
nuevas plantas de biomasa en la provincia de estudio basandose principalmente la
distribucion espacial de la biomasa util y la fijacion de un umbral de 100 Km. de
distancia méxima de transporte desde el origen. Los lugares considerados como
candidatos para las nuevas plantas de biomasa se obtienen de la seleccion de un conjunto
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de ubicaciones (puntos), que coinciden en la mayoria de los casos con las intersecciones
de las vias de comunicacidn, separados una distancia maxima de 25km.

1.3.2. Logistica y cdlculo de costes de transporte

A la hora de instalar una nueva planta de biomasa, los costes de transporte son un factor
critico y de gran relevancia en la planificacion de dicha planta. Por lo que respecta a la
estimacion de estos costes en la gestion de la biomasa residual, la mayoria de los autores
coinciden con la idea de su gran importancia a la hora de que un proyecto sea viable
econdmicamente o no. Por eso existen sistemas y modelos para evaluar el transporte y la
distribucion de dicho recurso. Diversos estudios tienen en cuenta este factor e intentan
minimizarlo a partir de la optimizacion de la logistica.

El trabajo realizado por De Mol et al. (1997) a finales de los noventa quizés fuera uno de
los mas complejos y realistas, en cuanto a logistica y optimizacion, en el ambito de la
biomasa. Esencialmente, consistia en el desarrollo de dos modelos para determinar el
coste de transporte y la logistica de la biomasa con fines energéticos. El primero es un
modelo de simulacion logistico desde el origen de la biomasa hasta la planta de
bioenergia (Biologics, BIOmass LOGIstic Computer simulation), en el cual se
identifican los parametros de entrada (costes, almacenamiento, temporalidad, demanda,
pretratamiento, humedad, poder calorifico, etc.), y la estructura en red que determina las
ubicaciones: localizaciéon de la biomasa, punto de recogida, puntos de transbordo,
ubicaciones de pretratamiento y la ubicacion de la planta/s de bioenergia. El segundo es
un modelo de optimizacion logistica de la biomasa para minimizar los costes logisticos.
Este fue desarrollado aplicando programacion lineal mixta-entera donde la funcidén
objetivo de optimizacion fue construida a partir de los costes variables y los costes fijos,
y determiné cual era la mejor estructura en red para este fin. Por lo tanto, este trabajo
tenia como finalidad ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones,
determinando la viabilidad econémica de un proyecto o planificacion territorial. En la
misma linea, y también mediante la aplicacion de programacion lineal mixta-entera
presenta su trabajo Janet Nagel (Nagel 2000) donde desarrollé un modelo matematico en
el cual se intentaba minimizar costes y maximizar beneficios para el inversor, al mismo
tiempo que minimizar los costes de produccién eléctrica y térmica, en el municipio bajo
estudio (Branderburg, Alemania). La funciéon objetivo estd compuesta por los costes
individuales de inversion, los costes fijos de la planta de conversion energética y el
sistema de intercambio de calor, los costes variables de la planta de conversion
energética, costes de transporte, costes de eliminacion de residuos, ademas de las
ganancias por la venta de calor y electricidad. El modelo de decision esta constituido
por tres ejes claves que conforman el escenario: los consumidores potenciales, el coste
de la planta energética y sistemas estructurales de la biomasa (tanto agricola como
forestal), adoptando unos factores secundarios (combustibles fosiles, biogénicos,
electricidad y calor) para obtener la dptima solucion tanto a nivel estructural, econémico
y ecoldgico en dicha area.

El modelo planteado por R.L. Graham (2000) para evaluar el coste de abastecimiento de
la biomasa a partir de cultivos energéticos en once estados de EEUU, es un ejemplo
claro de la aplicacién de los Sistemas de Informacion Geografica en este ambito. El
modelo se divide en cinco componentes: 1) cartografia de la disponibilidad de tierras de
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cultivo, 2) El coste de produccion de los cultivos energéticos y la implicacion ambiental
en las caracteristicas del suelo (erosion, perdida de nutrientes, pesticidas, etc.), 3) El
tercer componente calcula la biomasa potencial anual en cada pixel y su coste de
produccién asociado, para posteriormente calcular el coste de transporte (a partir de
costes fijos, distancias y tiempos de transporte) entre un pixel (1km® de resolucién) y
cualquier otro dentro del mismo estado, 4) Localizacion optima de las instalaciones de
bioenergia teniendo como parametro fundamental el coste de distribucion de la biomasa
en cada pixel (minimo coste, mejores ubicaciones), y 5) Cuantificacion de los cambios
en las caracteristicas de la tierra de cultivo producidos por el cambio a cultivos
energéticos. Un dato a tener en cuenta es que tanto en este estudio como en el de Noon y
Daly (Noon 1996) la distancia se calcula del mismo modo, primero en linea recta hasta
la red de transporte mas cercana y posteriormente la distancia utilizando las carreteras.

Algunos autores difieren en el umbral de la distancia de transporte que debe recorrer el
camidn para obtener los maximos beneficios. En estudios anteriores, se consideraba que
ésta no debia ser superior a 40 Km. (Sennblad 1994) y estudios recientes revelan que a
distancias de transporte superiores a 100 Km. es todavia el modelo econémicamente
viable (Hamelinck 2005). Ademas, cuando una planta de biomasa ha sido instalada para
la produccion de energia se ha de tener en cuenta factores tales como: la escala de la
demanda y la localizacion de la planta, puesto que estos factores repercuten directamente
en el coste de transporte, por lo que es necesario realizar una planificacion y prevision a
medio o largo plazo. Consecuentemente, se puede evaluar el coste de produccion por
unidad de volumen como la suma del coste de la maquinaria, coste de recoleccion de
biomasa, costes indirectos, costes fijos y costes de accesibilidad (Kinoshita 2008). En
esta linea, en la actualidad muchos estudios utilizan los Sistemas de informacion
Geogréafica para obtener el célculo de los costes totales tanto en el &mbito forestal como
en el agricola.

A pesar de que desde hace algunos afios los SIG aportan un gran potencial para estudios
en el ambito de la biomasa, tal y como se desprende de la bibliografia, existen otros
trabajos que prescinden de éstos, pero que no dejan de tener una relevancia considerable
en el tema que nos ocupa. Este es el caso del modelo de optimizacion logistica
denominado IBSAL (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics) (Sokhansanj
2006). Este modelo simula la trayectoria completa de la biomasa, es decir, la recogida,
almacenamiento, pretratamiento y distribucion, desde el campo hasta la planta de
bioenergia, representado cada uno de ellos por un modulo diferente con su
correspondiente formulacidon para el calculo. Puesto que no existen datos espaciales, los
parametros de entrada en cada moddulo provienen de bases de datos oficiales que
proporcionan la biomasa disponible y sus caracteristicas (contenido de humedad, secado,
etc.) asi como las condiciones climatologicas (temperatura, humedad relativa, lluvia,
viento, etc.). Todos ellos influyen en los costes de transporte, equipo de trabajo a
emplear y en la logistica global. Al igual que en otros estudios, el calculo del coste total
se basa en costes fijos y costes variables, abarcando las tareas del campo, equipo
empleado y estructura logistica. Las distancias recorridas para transportar la biomasa por
carreteras, utilizando camiones y biomasa embalada, oscilan entre 32 km y 160 km.

En la literatura reciente, empiezan a utilizarse los sistemas de apoyo de tomas de
decisiones ambientales (Environmental Decisions Support System, EDSS) basados en
Sistemas de Informacion Geografica (Frombo 2009; Matthies 2007; Noon 1996;
Voivontas 2001). Matthies et al. (Matthies 2007) hacen un revisiéon de los estudios mas
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relevantes presentados en la 2nd Bienal Conference of the International Society of
Environmental Modelling and Software (IEMSS 2004) donde queda constancia de la
integracion de estas nuevas tecnologias en campos como la gestion de los recursos
naturales, usos del suelo y ecosistemas hidricos principalmente. La complejidad de estos
estudios se basa en encontrar un equilibrio entre el medioambiente (ecologico) y el
contexto econdémico-humano (socio-politico), para alcanzar la soluciéon Optima de un
determinado problema de decision. Los EDSS provienen de los denominados DSS
(Decision Support System), con la particularidad que los EDSS se centran en temas
unicamente medioambientales, constituyéndose normalmente por varios modelos, bases
de datos, herramientas de valoracion y gestion (moédulos), todo ello integrado bajo una
interface grafica (GUI). A continuacion vemos algunos ejemplos de aplicacion de un
EDSS.

F. Frombo (2009) presenta un EDSS basado en SIG para proponer y evaluar planes
estratégicos que minimicen los costes globales teniendo en cuenta ademas, el impacto
ambiental y las nuevas tecnologias energéticas. Probablemente, la novedad en este
estudio reside en la introduccion de la programacion lineal conjuntamente con un EDSS-
GIS. Los modelos de decision son herramientas muy efectivas para estudios de
planificacion y gestion de los recursos naturales, y en concreto, para la explotacion y
optimizacion de la biomasa. El EDSS presentado esta dividido en tres modulos: un
moddulo de SIG, un médulo para el sistema de gestion de la biomasa y un mddulo de
optimizacion. Se trata de un modelo estatico puesto que la localizacion de la planta es
fija y esta establecida, y las variables de decision son la capacidad de la planta y la
cantidad de biomasa anual. La funcioén objetivo a minimizar estd formada por términos
relacionados con los costes y los beneficios del problema de decision, que se reduce
principalmente a evaluar diferentes tecnologias: gasificaciéon, combustion y pirolisis.
Del mismo modo, Voivontas et al. (2001), desarrolla un GIS-EDSS para estimar el
potencial energético a partir de residuos agricolas. En este andlisis también se tienen en
cuenta diversas restricciones y las posibles ubicaciones candidatas. El coste de
produccion de electricidad constituye el criterio para identificar las ubicaciones donde la
biomasa es econdmicamente viable para ser explotada.

Refiriéndonos de nuevo a los modelos de decision, D. Frepazz et al. (2004) present6é un
GIS-EDSS para la explotacion de la biomasa forestal a nivel regional, e integrando en
dicho modelo métodos de programacion lineal, para determinar las posibilidades de
produccion, tanto térmicas como eléctricas, en un area concreta de Italia, dividida
administrativamente en municipios, en los cuales se desea instalar una planta. El objetivo
del estudio es que el EDSS sirva de apoyo en la toma de decisiones a las partes
implicadas en lo que respecta a: tamafio de la planta, produccién energética, cantidad de
biomasa necesaria para el abastecimiento de cada planta y ubicacién y distribucion de la
biomasa (divisién espacial en parcelas). Para alcanzar dichos objetivos se formaliza el
problema de decision definiendo: las variables de decision, la funcion objetivo (formada
por costes de la planta, costes de transporte, costes de recogida, costes de conexion a la
red eléctrica y los beneficios de la venta de la energia producida) y las restricciones
respecto a la produccion energética de la planta y a la biomasa.
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1.3.3. Localizacion optima de instalaciones

Los modelos de localizacion de instalaciones han atraido el interés a investigadores de
muy diversas areas, tales como, economistas, ingenieros, geografos, matematicos,
planificadores territoriales, etc., por diferentes razones, tanto en el sector publico para la
localizacion de servicios y actividades sociales, como en el privado con el fin de ser
competitivos econdmicamente en el mercado. Estos modelos resultan frecuentemente
dificiles de resolver desde el punto de vista de la optimizacion, incluso aquellos
problemas que son considerados los predecesores y basicos como: el problema de p-
mediano (problema de Weber), localizacion de una planta de capacidad limitada o
ilimitada, el problema p-centro, problema de localizacion de cobertura y cobertura
maxima. Tradicionalmente, en todos estos problemas de localizacion, la minimizacion
del coste (o subrogado, la distancia o tiempo) ha sido el principal objetivo a alcanzar.

Actualmente, es conocido el hecho de que en la mayoria de los problemas de
localizacion de instalaciones o de asignacion de rutas participan otros objetivos que
influyen en la decision final, lo que se conoce como analisis multiobjetivo (Current
1990). El autor nos presenta en su trabajo una revision de la literatura dividida en cuatro
grandes categorias de objetivos: minimizacion de costes/distancia, asignacion y
cobertura de la demanda, maximizacion de beneficios y preocupacion ambiental. Mas
recientemente, Fernandez y Puerto (Fernandez 2003) nos presentan un enfoque, tanto
exacto como aproximado, para obtener un conjunto de soluciones respecto a un
problema de localizacion multiobjetivo discreto de una planta con capacidad ilimitada,
apoyandose en un algoritmo basado en programacion dindmica. Este problema consiste
en ubicar un conjunto de plantas de entre un conjunto de localizaciones potenciales
asignando la demanda, con el objetivo de minimizar los costes fijos de la planta y los de
asignacion de clientes. El problema experimental fue dividido en cuatro grupos donde
las dimensiones abarcan desde 10 sitios candidatos y 20 puntos de demanda hasta 20
sitios candidatos y 50 puntos de demanda.

A continuacion, se van a detallar algunos de los trabajos de la bibliografia existente
enmarcados principalmente en los modelos de localizacion de la teoria clasica citados
anteriormente, asi como una recopilaciéon de los estudios mas novedosos y actuales
realizados a partir de la extension de los modelos bésicos.

Basado en el clasico problema de localizaciéon p-mediano, Serra y Marianov (Serra
1998) formulan un modelo de localizacion discreta (inicamente en los nodos de la red
puede localizarse la nueva instalacién) cuyo objetivo es localizar un parque de bomberos
en Barcelona (Espaiia). La peculiaridad de este estudio es que tanto la demanda cubierta
por el servicio como los tiempos de trayectos no son deterministas, es decir, estan sujetos
a incertidumbres. Desde el punto de vista computacional, Rolland et al. (1996) presentan
un algoritmo basado en la busqueda “tabu” aplicado al problema p-mediano el cual hace
mas competitivo en términos de velocidad el modelo, mejorando la calidad de las
soluciones obtenidas. En la misma linea, nos encontramos con otro algoritmo
denominado” sustitucion del vértice ajustado” (adjusted vertex substitution) (Ashayeri
2005) que mejora considerablemente los tiempos de calculo y resolucion de un problema
de p-mediano, pudiendo aplicar a un gran numero de escenarios. Mladenovic” et al.
(2007) hace una revision de la heuristica clasica (dividida en constructiva, busqueda
local y programacion matematica) utilizada para resolver los problemas p-medianos, asi
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como presentar los ultimos avances utilizando para ello procedimientos metahuristicos
(en nomenclatura anglosajona: Tabu search, Variable neighborhoodsearch, Genetic
search, Scattersearch, Simulated annealing, Heuristic concentration, Ant colony
optimization, Neural Networks, Decomposition heuristics, Hybrid heuristics), de donde
se concluye que estos mejoran considerablemente la calidad de la soluciéon a grandes
escalas en un tiempo razonablemente corto. Recientemente, Richard Church (Church
2008) publica un nuevo modelo mediante programacion lineal entera del p-mediano,
como extension del ya formulado por ReVelle y Swain (1974) pero eliminado muchas de
las condiciones y variables, consiguiendo una mayor eficiencia en el planteamiento y
resolucion de grandes modelos.

También existe una vasta literatura en lo que concierne al problema p-centro,
entendiendo éste como aquél donde el objetivo a alcanzar es encontrar la localizacion
optima de p-nodos minimizando la distancia maxima desde un nodo a su centro mas
cercano. Es el caso de la localizacion de instalaciones de emergencia, donde, por
ejemplo, dado un numero de hospitales a localizar, se minimice la distancia entre cada
paciente potencial (o area) y el hospital mas cercano (Hochbaum 1997). Una variacién a
la generalizacion del problema p-centro (krumke 1995), llamado problema & -Neighbor
p-Center, es la que presentd Chaudhuri et. al (1998). En el trabajo realizado por
Averbackh y Berman (Averbackh 1998) se consideran dos matices importantes, la
ponderacion de las distancias (problema de localizacion p-centro ponderado) y la
incertidumbre de la demanda (no se conoce con exactitud, se asume que Unicamente un
intervalo estimado de la ponderacion de la demanda se conoce). Para resolver el
problema desarrollan varios algoritmos polinomiales para la regresion minimax
(minimax regret) dependiendo si se trata de un red en forma de arbol o el caso de una red
con p=I. Recientemente, como mejora del problema p-centro, Cheng et al. (Cheng
2007) describe un algoritmo para resolver un problema de redes modelado con grafos de
intervalos con unidades de longitud, y Chen presenta una variante del algoritmo de
relajacion (método iterativo para resolver de manera Optima complejos problemas de
localizacién a partir de fraccionar en pequeiios subproblemas) aplicado al problema p-
centro, tanto continuo como discreto, para resolverlos eficiente y 6ptimamente. Para ello,
hacen equivalente este problema a localizar los p circulos (cuyos centros son los p
servicios) que cubran toda la demanda minimizando el radio del circulo maximo.

Otro grupo clasico de problemas de localizacion es aquél donde la funcioén objetivo
minimiza el coste total, el cual se compone de la suma de los costes fijos de la
instalacion y la distancia total ponderada, multiplicada por el coste por unidad de
distancia y por unidad de demanda (Daskin 1995). Es el denominado problema de
localizacién de instalaciones de costes fijos, dividido en instalaciones de capacidad
limitada e ilimitada (CPLP, Capacitated or Uncapatitated Plant Location Problem). La
diferencia fundamental con los modelos anteriores es que en ellos el nimero de
instalaciones a localizar era un dato del modelo, y en éstos existe un conjunto de
localizaciones potenciales que han de satisfacer a toda la demanda cumpliendo con la
condicion de capacidad de las plantas. Cuando, por el contrario, esta condicion de
capacidad para servir a la demanda no se establece, hablamos de problema de
localizacion de plantas con capacidad ilimitada. Este es el caso de almacenes, fabricas,
etc. donde el coste de transporte es uno de los factores del coste total, equiparandolo a
los costes fijos involucrados en la construccion de una instalacion (Sridharan 1995)..
Murray y Gerrard (Murray 1997) presentaron una extension del problema p-mediano con
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capacidad limitada condicionado regionalmente, es decir, asegurarse mediante esta
condicién del apropiado y aceptable nivel de servicio de una instalacién, denominado
este concepto como equidad espacial. La solucion de este problema de localizacion-
asignacion la alcanzaron a partir de la formulacidon basada en el uso del algoritmo de
relajacion lagrangiano, al igual que Cortinhal y Captivo (Cortinhal 2003) para delimitar
el limite inferior de capacidad de una planta a localizar, utilizando para el limite superior
ademas el algoritmo de busqueda tabu. Una variante del UCLNDP (Uncapacitated
Facility Localtion/Network Design Problem) introducen Melkote y Daskin (Melkone
2001) en su estudio, pero asumiendo que las instalaciones tienen la capacidad limitada
respecto a la cantidad de demanda que pueden servir, formuldndolo a partir de
programacion entera-mixta, y concluyendo con un analisis de sensibilidad para controlar
el comportamiento del modelo al variar los parametros principales. Se desprende del
experimento que estos parametros (costes de la instalacion y costes de transporte) son
mas sensibles a niveles de capacidad mas elevados. Recientemente, Wagner et al. (2009)
expone un modelo de localizacion de instalaciones con capacidad ilimitada y demanda
incierta, teniendo en cuenta diversos factores de riesgo (beneficios, economia futura,
crecimiento de la poblacidn, etc.) formulandolo como un problema p-mediano a partir de
programacion no lineal entera.

De igual modo, también nos encontramos con una extensa literatura relacionada con los
problemas de localizacion con cobertura, siendo el mas sencillo el denominado problema
de cobertura de conjunto, el cual busca la ubicacion del minimo numero de instalaciones
que son necesarias para cubrir todas las areas de demanda contenidas en una
determinada unidad de tiempo o de distancia (un radio r predeterminado). Richard
Church y Charles ReVelle (Church 1974) fueron los primeros autores en desarrollar dos
procedimientos heuristicos de éste. Una variante del modelo anterior denominada
problema de localizacion de cobertura méaxima, donde la diferencia radica en que se
cubre la maxima demanda (Diéguez 1996). Diéguez y ReVelle tratan de establecer el
limite superior e inferior de este tipo de problemas analizando dos algoritmos basados en
relajacion lagrangiana (lagrangean relaxation), para mejorar estos limites en cada
iteracion, y por lo tanto una mejor solucion en una red con mas de 50 vértices.
Concluyen que los heuristicos Lagrangianos son mas efectivos en este tipo de problemas
de cobertura que la programacion lineal utilizada normalmente. De la uniéon de un
modelo de costes fijos y de un modelo de cobertura maxima se centra el estudio de L.K.
Nozick (2001). En el estudio se intenta alcanzar el equilibrio entre ambos objetivos, es
decir, proporcionar la solucién de menor coste pero con un servicio apropiado y de
calidad para la maxima demanda. Los métodos elegidos se basan en algoritmos de
relajacion lagrangiano, para calcular el limite superior e inferior, con el fin de alcanzar
una buena solucion en una red de mas de 100 nodos. En la literatura actual, encontramos
nuevos desarrollos en modelos de cobertura, como son los presentados por Berman et al.
(2010), divididos en tres grupos: modelos de cobertura gradual, modelos de cobertura
cooperativa y modelos de radio variable. Estos tres recientes modelos explican de una
manera mas realista diversos comportamientos y suposiciones.

Current y Ratick (Current 1995) introdujeron en su estudio la relevancia de los términos
“equidad y eficiencia” respecto a la gestion, localizacion y el transporte de materiales
peligrosos. Ademas, la parte innovadora en el estudio fue considerar la relacion entre dos
aspectos de este problema, es decir, la localizacion de las instalaciones peligrosas influye
directamente en el disefio de las rutas de transporte de materiales peligrosos, y viceversa.
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En este sentido, el modelo matematico incluyd cinco objetivos relacionados con: el fin
de minimizar riesgos en el transporte de los materiales y en la propia instalacion, la
equidad para minimizar la maxima exposicion al transporte y a la instalacion de
cualquier instalacion (“minimax’) y, por ultimo minimizar el coste total de transporte y
de la instalacion. El modelo fue formulado a partir de programacion multiobjetivo mixta-
entera para generar alternativas eficientes cuando los objetivos entran en conflicto en un
determinado problema de localizacion.

En lo referente a modelos de localizacion directamente relacionado con los recursos
naturales nos encontramos con el estudio llevado a cabo por Church et. al. (1998) cuyo
propdsito es afrontar la gestion de la industria forestal, tanto publica como privada,
aplicando modelos de localizacion para la resolucion de las distintas fases operacionales,
tales como: estrategia y planificaciéon forestal, labores forestales, produccion,
procesamiento y transporte, y proteccion a la biodiversidad. Ademas, resaltar en este
estudio la implicacion directa de los Sistemas de Informacion Geografica para el
tratamiento de datos espaciales y temporales provenientes de inventarios, siendo
exportados a los modelos de optimizacion. Estos modelos fueron construidos para cada
fase forestal mencionada, donde, desde una vision global, el objetivo final es la
minimizacion de los costes, maximizando la recogida maderera protegiendo el medio
natural.

Estudios mas recientes y centrados en la localizacion de plantas de bioenergia
encontramos el trabajo de Athanasios (2010) donde se presenta un modelo de
localizacién de instalaciones para la explotacion energética de la biomasa en Grecia.
Mediante el modelo trata de optimizar la estructura completa de gasificacion
(electricidad y calor) de la biomasa (sistema econémico, disefio y caracteristicas
operacionales, localizacion de la planta, cantidad de biomasa, etc.) empleando un
método hibrido, es decir, en primera instancia un algoritmo genético (GA) como punto
de partida para obtener una buena soluciéon en la vecindad del optico global y,
posteriormente aplicar el método de programacion cuadratica secuencial (SQP) para
identificar el 6ptimo global con una alta precisién y con un tiempo computacional
significativamente reducido. El resultado es un mapa de contorno del Valor Neto el cual
constituye una herramienta de decision para futuros inversores respecto a la localizacion
de la instalacion. Otro estudio reciente donde se combina GIS y programacion
matematica es el realizado por Velazquez y Fernandez (Velazquez-Marti 2010) donde a
partir de un algoritmo iterativo se encuentran las ubicaciones de una planta de bioenergia
minimizando los costes logisticos para abastecer a los consumidores potenciales. Los
criterios mas relevantes en el estudio son que toda la energia producida por cada planta
tiene que ser consumida y que toda la energia producida tiene que ser transportada con
un coste minimo. El caso de estudio es llevado a cabo en las comarcas de La Hoya de
Buiiol y la Plana de Utiel (Comunidad Valenciana)

Desde los inicios de la teoria de la localizacion espacial, la vertiente practica y aplicada
ha encontrado diversos obstaculos, sobre todo en lo referente a la adquisicion de datos
necesarios para resolver un problema de localizacion especifico de un area, y por el
elevado calculo computacional requerido para resolverlos. Con la modernizacion
informatica y tecnologica de los ultimos décadas aparecen los Sistemas de Informacion
Geografica como una herramienta capaz de almacenar, manipular, gestionar, analizar,
visualizar y representar cartograficamente datos espaciales de un elevado numero de
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disciplinas (Church 2002). Richard Church nos presenta en este articulo la relacion
existente entre los SIG y la teoria de la localizacion, asi como numerosos ejemplos de
aplicaciéon y desarrollos, destacando el area de gestion y planificacion del suelo
relacionada directamente con la proteccion del medio ambiente y la biodiversidad.

Otra muestra de la integracion de los Sistemas de Informacion geografica en la teoria de
la localizacion para la planificacion de instalaciones en el sector publico en la ciudad de
Hong Kong la presentaron Yeh y Hong Chow (Gar -On Yeh 1997). En €l se describe un
modelo de localizacion-asignacion para encontrar la mejor ubicacion de instalaciones
publicas en lo que se refiere a minimizar distancia/tiempo a los consumidores, aplicando
el problema de p-mediano. Para ello, se apoyaron en un Sistema espacial de toma de
decisiones (Spatial Decision Support System, SDSS) donde los decisores implicados
dispusieran de un conjunto de soluciones posibles, asi como de la posibilidad de aplicar
diferentes escenarios, objetivos, restricciones y otros parametros del modelo. La
disponibilidad de los datos geograficos de usos del suelo, conjuntamente con las
herramientas de un SIG y la utilizacion de modelos matematicos, provocaron una
combinacion perfecta para desarrollar un SDSS y evaluar la localizacion de espacios
abiertos de ocio en Hong Kong.

De la combinacion de un problema de localizacion de instalaciones y un problema de
disefio de rutas de distribucion surge el denominado problema de localizacion-asignacion
de rutas de vehiculos (location-routing problem) (Lopes 2008). Se trata del desarrollo de
una reciente herramienta para la toma de decisiones (decision-support tool) via web
realizada mediante servidores de mapa (WMS) OpenGis, permitiendo el acceso a partir
de una interface grafica. El modelo busca determinar que cocheras/garajes tienen que ser
establecidos e identificar las rutas desde estos lugares a los consumidores/clientes
minimizando el coste total (localizacion y distribucion). Para ello, es necesario introducir
una serie de datos en la aplicacién como: localizacion de los clientes, demanda asociada
a cada cliente, localizaciones potenciales para las cocheras, capacidad de las cocheras y
capacidad de los vehiculos de la flota.

1.3.4. Evaluacion multicriterio y Sistemas de Informacion geogrdfica

Las técnicas de evaluacion multicriterio han sido aplicadas en un gran nimero de
disciplinas, como veremos en el capitulo 4 dedicado integramente a la EMC-GIS,
utilizando diferentes criterios y factores segun el objeto del estudio, tales como la
planificacion y ordenacién territorial, localizacién de instalaciones, mapas de usos del
suelo, reduccion de riesgos naturales e impactos ambientales, fisicas, etc.
Principalmente, se utilizan para ayudar y facilitar la toma de decisiones de determinados
problemas que atafien a un territorio, encontrando para ello la mejor solucion. Con esta
finalidad surgen los denominados Sistemas de apoyo para la toma de decisiones
(Decision Support System, DSS) tratandose de un nexo de unidn entre la informacion
que se gestiona a partir de técnicas de modelado y la eleccion de una decision por parte
de gestores ante una determinada situacion.

Uno de los primeros estudios de Evaluacion Multicriterio en el ambito de las Energias
Renovables, concretamente en la eolica local, fue el de Voivontas (1998). La
metodologia desarrollada introducia una serie de acciones en cada nivel de andlisis,
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como era la estimacion del potencial de las fuentes de energia renovables, la valoracion
de la influencia local de dichas fuentes, la evaluacion de las restricciones impuestas por
la tecnologia disponible y la valoracion de los beneficios esperados. En este trabajo se
exalta la utilizacioén de los Sistemas de Informacién Geografica (Maplnfo professional)
para fines energéticos, debido a la dispersion espacial y a la dependencia que poseen las
energias renovables respecto del lugar donde se originan, asi como del coste energético
de produccion. Concretamente desarrollan un DSS para estimar el potencial edlico
disponible y tecnologico que representara el maximo suministro energético obtenible,
comparando diferentes escenarios en Creta (Grecia).

Otro estudio llevado a cabo por Ralf Grabaum (1998) utiliza la evaluacion multicriterio
basada en técnicas SIG, aplicada a la planificacion y desarrollo regional en Alemania.
Este estudio se centra en los métodos de valoracion funcionales aplicados a los
siguientes objetivos (funciones de regulacion): regeneracion de aguas subterraneas,
riesgos de erosion superficial y escorrentia superficial. Ademas, también fue valorada la
capacidad de produccion agricola de la zona. En definitiva, el conjunto de variables que
se identificaron para el analisis en el SIG fueron: tipos de biotopos, usos del suelo, tipos
de suelo, pendiente, elevacion, canales fluviales, limites, precipitacion, evaporacion,
cobertura superficial, infiltracion etc. A partir de aqui, se plantea un método elaborado
por Dewes (1985) que consiste en la optimizacion multicriterio, donde el 6ptimo se
obtiene minimizando la maxima diferencia entre el valor-objetivo y el valor-6ptimo. Esta
metodologia permite ayudar a los planificadores a reducir el conflicto entre usos del
suelo e impacto ambiental.

De la combinacion entre la evaluacion multicriterio y las herramientas GIS aplicadas al
analisis de riesgos naturales, surge lo que K. Chen (2001) denomina MCE-GIS,
incorporando tres métodos de evaluacion distintos para el mismo analisis y comparando
asi sus resultados para la posterior toma de decisiones. Estos fueron: weighted linear
combination (WLC), techniques for order preferences by similarity to ideal solution
(TOPSIS) y compromise programming (CP). El estudio en cuestion se centraba en
determinar las areas prioritarias para la quema de arbustos reduciendo el riesgo de
incendio. Después de realizar el analisis y comparar los resultados, se opto por el WLC.
Lo mas destacable en este estudio es que ya aparecen los pasos o fases a seguir para
realizar un MCE-GIS que actualmente continuan utilizdndose. Estas son: Identificar el
problema/objetivo, identificar los criterios relevantes, determinar los pesos, enlazar
criterios y pesos a través del GIS, adoptar una decisién provisional, realizar un analisis
de sensibilidad e interpretar los resultados.

Intimamente relacionado con el tema que estamos abordando de EMC en el ambito de
las energias renovables encontramos los estudios realizados por Cheng-Dar y Grant
Gwo-Liang (Cheng-Dar 2007) en Taiwan, y Thomas Buchholz, et al, en Uganda (2009).
El primero de estos estudios se ha desarrollado en un entorno GIS, mientras que en el
segundo la relevancia se centra en la determinacion de los criterios y el establecimiento
de los pesos en el ambito de las energias renovables.

El trabajo realizado en la poblacion de Chingu (Taiwan) deja constancia de la
efectividad de la aplicaciéon de un DSS (Decision Support System), con la ayuda de un
Sistema de Informacion Geografica, para evaluar la viabilidad de explotar fuentes de
energias renovables a escala local. Para ello se evalua el potencial energético, se realiza
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un analisis de costes (retorno de la inversion) y los incentivos legales, con el objetivo de
ser utilizado como una herramienta para atraer a los inversores, con la participacion del
gobierno local. Las fuentes energéticas renovables que se explotan en la zona son la
eolica, solar fotovoltaica y biomasa.

El analisis multicriterio para la valoracion de sistemas bioenergéticos llevado a cabo por
Buchholz, et al (2009), tiene como objetivo facilitar el disefio y la implementacion de
proyectos sostenibles de bioenergia mediante la aplicacion y comparacion de cuatro
herramientas de decision. A partir del caso de estudio en Uganda se valora la efectividad
y las limitaciones de estos cuatro procedimientos: Super Decisions (aplica el método de
las jerarquias analiticas), DecidelT (emplea el recientemente desarrollado método Delta),
Decision lab (emplea el método Promethee II) y el NAIADE (emplea el método Naiade,
desarrollado en el Centro de Investigacion de la Comision Europea, basdndose en
técnicas de comparacion por pares). Nueve criterios fueron establecidos en base a
diferentes factores tales como ecologicos, sociales y econdmicos. Los resultados del
analisis revelan la enorme importancia de los criterios sociales frente a los demas
mencionados, orientados a la generacion de electricidad con gasificacion, en las zonas
rurales de Uganda. La herramienta multicriterio Super Decisions es la que mejor se
adapta en este estudio, y el tnico que permite la participacion tanto de expertos como de
grupos de interés para establecer todos los datos de entrada del modelo global (seleccion
de criterios, pesos, escenarios, analisis de sensibilidad, facil computacion, etc.).

En el ambito forestal C. P. Mitchell (2000) presenta un sistema de toma de decisiones
(DSS) para aplicaciones de bioenergia, desarrollando un modelo que integra la
produccién de biomasa, la conversion y la generacion de electricidad. En este articulo se
enumera una larga lista de modelos implementados (aplicaciones) con la capacidad de un
DSS orientados al campo de la bioenergia. Principalmente, se establecen los moédulos
interconectados de: el propio sistema de produccidén, sistema de recogida,
almacenamiento y secado, transporte y distribucion, asi como un modulo de conversion
de la energia y producto final (BEAM, Bioenergy assesment model).

Veremos en el capitulo 4 la importancia que conlleva la realizacion de un Analisis de
Sensibilidad. Este tipo de analisis no es una practica muy habitual, y en la mayoria de los
casos el analisis consiste en llevar a cabo una variaciéon en pequefios intervalos de los
pesos otorgados a los factores. Como hemos mencionado, la integracion entre
Evaluacion multicriterio y SIG esta plenamente establecida en muchisimas disciplinas,
sin embargo la realizacidén de dicho analisis de sensibilidad como ultimo paso en todo el
problema de decisién, empleando variables espaciales y métodos rigurosos (métodos
globales), ha sido pasado por alto en muchos estudios. En otros casos, el problema
planteado si estd directamente relacionado con variables espaciales en un entorno SIG,
pero no se trata de un problema de evaluacion multicriterio.

Este es el caso del estudio realizado por Crosetto y Tatantola (Crosetto 2001) donde se
establece una clara diferencia entre un analisis de incertidumbre y un analisis de
sensibilidad propiamente dicho. Ambos analisis pueden ser utilizados en la fase de
planificacion mediante herramientas SIG para optimizar la asignacion de los recursos en
la adquisicion de los datos espaciales. Para ello describen un procedimiento especifico
indicando las fases que lo componen, destacando el andlisis de sensibilidad (a partir de
simulaciones utilizando el método Sobol y FAST extendido, y para el analisis de
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incertidumbre el método Morris) como la clave para cuantificar la relativa importancia
de las diferentes fuentes de incertidumbre. En este estudio también se hace mencion a la
aplicacion del método de Montecarlo (método analitico) por su facil implementacion y
por tratar modelos de cualquier grado de complejidad, lo que lo hace uno de los métodos
mas extendidos en un gran numero de disciplinas.

Siguiendo el hilo del procedimiento general que describen los anteriores autores para los
analisis de incertidumbre y de sensibilidad pero aplicados a un modelos hidrologico,
encontramos el trabajo de D’Ovidio y Pagano (D’Ovidio 2009) donde proponen un
enfoque estocastico (contrario al modelo tradicionalmente determinista) para el disefio
optimo de plantas de biomasa, concretamente comparando soluciones tecnoldgicas
distintas (generacion de vapor, ciclo de gas o ciclo combinado). Para ello, desarrollan
una herramienta de decision (SMD tool, Stochastic multicriteria decision tool) con el
objetivo de discriminar la mejor solucion entre las diversas alternativas. Los resultados
numéricos de la aplicacion son expresados en términos de funciéon de densidad de
probabilidad y variables aleatorias, caracterizando la incertidumbre del modelo. Estas
funciones de densidad del Profitability Index tienen en cuenta como la incertidumbre de
los datos de entrada se propaga por el modelo y se refleja en los resultados. La media y
la desviacion estandar del Pl (valor maximo del indice PI) y el valor optimo de R,
(radio de recogida de biomasa) son los indicadores principales para escoger la mejor
alternativa entre las tres propuestas. Para resolver el modelo estocastico se aplica el
conocido método de Monte Carlo realizando 10.000 simulaciones.

1.4. AREA DE ESTUDIO
En este apartado definiremos el area de aplicacion de cada metodologia.

La metodologia enmarcada en el proyecto BIODER (ver apartado 5.2) fue aplicada a tres
provincias del territorio espafiol con una diferenciacion elevada en la tipologia de
cultivos agricolas y zonas forestales. En concreto las tres provincias seleccionadas
fueron: Valencia como representacion de escenario mixto, compartiendo zonas forestales
y cultivos agricolas; Ciudad-Real como representacion del escenario con una gran
ocupacion del suelo por cultivos de secano (herbaceos, vid, olivar), y por ultimo, Lugo
como escenario con elevada superficie forestal. En la Figura 5 se representan las tres
provincias del estudio, llevandose este a cabo a nivel comarcal. Pueden consultarse las
comarcas que pertenecen a cada una de ellas en la de Tabla 3.

La metodologia llevada a cabo mediante la aplicacion de técnicas de evaluacion
multicriterio y los modelos de localizacion en entornos SIG para la localizacion de
plantas de biomasa han sido estudiados en la comarca de Utiel-Requena (ver apartados
5.3 y5.4). Los principales motivos para la eleccion de esta comarca han sido: en primer
lugar, porque esta comarca integra parte forestal y agricola y puede estudiarse la
contribucion de residuos biomasicos para la generacion de energia provenientes de uno u
otro tipo. En segundo lugar la satisfactoria existencia de plantas de biomasa en la
comarca. En tercer lugar, esta comarca es la que mayor extension tiene en el Comunidad
Valenciana y por tanto ofrece mayores posibilidades en la aplicacion de los modelos de
localizacion con restriccion de distancias.
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Figura 5. Mapa de localizacién de las provincias bajo estudio

COMARCAS POBLACION | SUPERFICIE | DENSIDAD
Campo de Calatrava | 190.281 2.983,1 63,78
QI Campos de Montiel | 29.662 2.894,3 10,24
<% [ Mancha 236.881 3.965,6 74,32
52 [ Montes Norte 29.934 3.880,01 7,71
@) Montes Sur 13.115 1.308,9 10,01
Pastos 68.976 3.965,6 17,39
Central 153.199 25723 29,55
o Costa 77.245 1.465,17 52,72
g Montafia 4412 438,45 10,06
o Sur 55.486 1.985,8 27,94
Terra Cha 50.038 2.073,75 24,13
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Campos de Liria 108.889 775,8 140,35
Enguera y la Canal 17.833 715,7 2491
Gandia 180.000 429,6 410,23
<« Hoya de Buiiol 62.178 1.227,3 50,6
O Huerta de Valencia | 1.457.190 594,36 2451,7
% [ La Costera de Jativa | 77.981 551,94 141,28
= Requena-Utiel 40.735 1.831,2 22,23
> Riberas del Jacar 266.863 929,79 286,96
Sagunto 77.981 443,41 175,86
Valle de Ayora 9.604 908,04 10,57
Valles de Albaida 90.783 721,6 125,8

Tabla 3. Informacién de las comarcas de las provincias de estudio (superficie en km* y
densidad de poblacién en hab./km?)

En la Tabla 4 se muestran algunas caracteristicas demograficas de los nueve municipios
que configuran la comarca. Destacar que el municipio con mayor densidad de poblacion
es Utiel, aunque Requena tienen mayor numero de habitantes.

MUNICIPIO POBLACION | SUPERFICIE | DENSIDAD
Requena 21.278 814,20 25,10

Utiel 14.547 236,90 50,87

Venta del Moro 1.526 272,60 5,33
Camporrobles 1.299 89,50 15,69
Sinarcas 1.297 102,50 11,71
Caudete de las Fuentes 919 34,60 22,34
Fuenterrobles 792 49,50 14,76
Villargordo del Cabriel 692 54,50 12,18

Chera (Valencia) 619 71,60 9,27

Tabla 4. Poblacion, Superficie y densidad de los municipios de Utiel - Requena

La comarca de Utiel-Requena (Figura 6) esta cubierta por las hojas cartograficas del
Mapa Topografico Nacional a escala 1:25.000 (MTN25) nimeros: 665, 666, 693, 694,
718, 719, 720, 744 y 745. El Sistema de referencia es el European Datum 1950,
proyeccion U.T.M (Universal Transverse Mercator) en el huso 30 Norte. A
continuacion, en la Figura 7 se adjunta un mapa de situacion de la zona de estudio y en
la Figura 8 los tipos de cultivos y vegetacion natural.

53



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

selsjolIeo sajedioulid

seuequn seery [ |e}satod A ejoouby osn

enbsog I _ "

ejoouBy l

uniqey £2'zz :pepisuaa
Zwy Z'Lgg'L a1aadng
dey g¢2°0v: ugioeIqod

SOJ)3W 269 :1eW [P [DAIU PNy
NOS 0sny ‘W1n ueid3kold
0561 wnjeq ueadoing

BIUIRJAI AP BWA)SIS

euanbay
:eslewonap |eyded
BIDU3JeA
:BIDUIAOId
BUBIDUIJEA PEPIUNWOYD
‘BLIOUOINY PEPIUNWOD

euanbay-[arn esewo)

joung ap efo

+

eusus[E pepiunuio)

S

euny oyy
- + + + + + -
- + + + + + -
T T T T T T
000089 000029 000098 000059 000078 0000£9

00000%¥ 00006V 00008EY 0000.8% 00009¢Y 00005V

0000L¥¥

(IZONERIZ) Ela] VABNIZNoEEY) NEIIERFEI) £1a) [RETAeR) U £l (oYX A iR Eld] T4

de la Comarca de Utiel-Requena

ion

Figura 6. Mapa de Localizac

54



Capitulol. Planteamiento de la investigacion

MASASIFORESTAIESYAVEGETACIONINATURAISDEIAICOMARCAIDEIREQUENAUTIEL

PN o ) LR %”' &
Wy E ‘_ 4 ; /‘
% A‘o 7> ‘; h’é?‘ >y
O 4 8

ry o

Castilla-La Mancha

kilémetros

0 2 4 8 12

[ suelo urbano Especies Forestales Cultivos Agricolas [ | Prados
[] Zonas Humedas |l Frondosas y confieras || Arboles Frutales [ Regadio
Rios [ Oftros estratos boscosos I Labor y secano || Vifiedos

Estrato Arbustivo y boscoso - Mosaicos de Cultivos l:l Otros
77| Resto de vegetacion natural

Informacioén cartografica extraida del Corine Land Cover (Actualizacion 2000)

Figura 7. Tipos de cultivos y Especies forestales en la Comarca de Utiel-Requena
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1.5. FUENTES DE INFORMACION ESTADISTICAS Y CARTOGRAFICAS

Las principales fuentes de informacion estadisticas han sido obtenidas a partir de:

= Instituto nacional de Estadistica. Direccion web: http://www.ine.es/
- Censo Agrario:  Distribucion de superficies y wusos, tamafio de
explotaciones (1999)
- Agricultura: Distribucion de superficies y usos, tamaio de explotaciones
(1999-2004)
- Edificacion y vivienda: Censo poblacion y vivienda (2001)
- Poblacion: Censo poblacion y vivienda (2001)
= Guia DUNS de las 50.000 mayores empresas de Espafia y Guia ARDAN 12.500
mayores empresas de la Comunidad Valenciana: facturacion, actividad y
localizacion (2003 — 2006)

Las principales fuentes de informaciéon cartografica utilizadas han sido las siguientes:

= Mapa de Cultivos y aprovechamientos de Espafia. Cartografia a escala 1:50000
del Ministerio de Agricultura, pesca y Alimentacion, diferenciando entre
superficie cultivada y especies forestales.
= Segundo y Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN2 e IFN3). Cartografia
digital a escala 1:50000 de las provincias de la zona de estudio. Lugo, Ciudad
Real y Valencia. Ministerio de Medioambiente (Direccion General de
Biodiversidad).
= Cartografia base. Proporcionada por la empresa Geograma S.L. (VAR de
Teleatlas) principalmente para el empleo de las redes de transporte
correspondiente a una escala 1:10000. Elipsoide WGS84. Proyeccion UTM,
Zona 30.
= Plan Nacional de Ortofotogrametria area (PNOA). Realizacion del Mapa de
pendientes de las provincias de las zonas de estudio. Las caracteristicas
principales del Modelo Digital de Terreno del PNOA son: 5m de paso de malla,
Vuelo digital 0.42m/pixel, Sistema de referencia Geodésico: ETRS89 y
Proyeccion: UTM. Instituto Geografico Nacional.
= Cartografia de la serie tematica: “Litologia y aprovechamiento de rocas
industriales y riesgo de deslizamiento en la Comunidad Valenciana” y “El suelo
como recurso natural”. Conselleria d"obres publiques urbanisme y transport 1998.
= Cartografia de espacios naturales y protegidos de las zonas de estudio: Lugo,
Valencia y Ciudad Real. Estas se han obtenido de las paginas de de la Consejeria
de Medio Ambiente y Desarrollo Rural de Castilla La Mancha:
http://www.europarc-es.org
http://smascintra.jccm.es/inap/forms2/inapf001.php#capas

= Cartografia oficial nacional del Ministerio de Medio Ambiente y Rural de la red
Natura2000 a escala 1:50.000 de la pagina
www.mma.es/portal/secciones/biodiversidad

= Libro Digital del Agua: cartografia y estadistica nacional facilitada por el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino cuya tematica versa
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sobre los usos del agua y las principales variables que afectan al estado
cuantitativo y cualitativo de la misma.

= BCN25: Base Cartografica Numérica 1:25.000. Base de datos geografica 2D de
referencia a escala 1:25.000 que cubre toda Espafia y estd formada a partir de los
ficheros digitales del MTN25. Sistema Geodésico de Referencia ETRS89 (en
Canarias, REGCAN95, compatible ETRS89), proyeccion UTM en el huso
correspondiente.

= Corine Land Cover al nivel 5° siendo ésta una base de datos de Ocupacion del
Suelo con escala de referencia 1:100.000, a nivel europeo, basada en una
nomenclatura jerarquica de 44 clases.

Como se observa, la confluencia de cartografias de diferentes instituciones y
caracteristicas es muy diversa. Por ello, es importante mencionar que los mapas
realizados y mostrados a lo largo de esta tesis tienen como sistema de referencia el
European Datum 1950 con proyecciéon UTM en el huso 30 Norte.

La cartografia base informacion cartografica de la que disponemos esta dividida en los
siguientes grupos: Comunicaciones, Hidrografia, Orografia, Abastecimiento, Limites
Administrativos, Zonas urbanas, Cultivos y especies forestales. A continuacion se va a
explicar cual es la implicacion de cada una de las capas de informacion en el anlisis.
Las capas anteriormente mencionadas tiene una estructura vectorial, es decir, se
identifican los elementos como puntos, lineas o poligonos. Unicamente para la
elaboracion del Modelo digital de elevaciones se ha utilizado la estructura raster.

1. Los Limites Administratives seran los que delimiten la zona de actuacion y estan
estructurados de una manera jerarquica (estado, provincial, comarcal y
municipal). Dependiendo del tipo de proyecto sera necesario establecer cual es
el adecuado para alcanzar los objetivos.

2. Las Vias de Comunicacién tienen una importancia considerable en este proyecto
puesto que a partir de ellas se estudiara la viabilidad econdémica en lo referente
al transporte de la biomasa, es decir, se realizara el calculo del “camino mas
corto” que deberan seguir los vehiculos pesados encargados de recoger la
biomasa generada en cada punto origen hasta la planta. Para llevar a cabo dicho
calculo son necesarios los ejes de cada via de comunicacion asi como sus
atributos. De modo que, éstas deben estar lo mas actualizadas posible y cada
uno de los tipos de vias conectados entre si, formando una red homogénea.

3. Otra de las informaciones cartograficas mas importantes es la de Cultivos y
forestal debido al interés, en este estudio, en la identificacion y cuantificacion
de las zonas potenciales de residuos agricolas y forestales para la obtencion de
biomasa. A partir de estos residuos y de los coeficientes (t/ha) y otros
parametros que a cada tipo de cultivo y especie forestal le corresponde
podremos calcular la Biomasa Disponible Total en el area de estudio.

4. La informacion de Abastecimientos hace referencia a las conducciones de gas,
lineas eléctricas de alta tension y tuberias superficiales. Esta informacion sera
necesaria para obtener los lugares donde la ubicacion de una central de
bioenergia no es recomendable. A partir de estos elementos se generaran
determinadas zonas de influencia.

5. Sera necesario conocer, también, cual es la distribucion espacial de la Poblacién
puesto que puede verse afectada por esta nueva instalacion. Deben establecerse
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unas medidas de seguridad (distancias minimas a la central de bioenergia) tanto
en las zonas urbanas de alta densidad como en las de baja. A partir de estos
elementos se generardn determinadas zonas de influencia.

6. Existen zonas con gran valor medioambiental que también deben ser tenidas en
cuenta en este tipo de estudios de localizacién de instalaciones. Hemos
destacado la Hidrografia y Lugares Protegidos y de Interés Medioambiental. A
partir de estos elementos se generaran determinadas zonas de influencia.

7. La Orografia, asi como otros elementos que actuaran como lineas de ruptura,
seran determinantes para la elaboracion del MDT. Con ello, posteriormente, se
podra determinar las pendientes de la zona de estudio. Otras caracteristicas del
terreno son la litologia, la fisiografia y la geomorfologia necesarias para evaluar
la inestabilidad del terreno y los procesos de erosion, la rugosidad del relieve y
desprendimientos, para el asentamiento de una actividad.

8. La Malla regular se extiende sobre la zona de estudio e identifica la unidad
minima de informacion. Esta no es una informacioén cartografica en si misma
sino que es una herramienta de apoyo para calcular la densidad superficial de la
biomasa disponible generada en el propio SIG.

1.6. CONTENIDOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en la presente tesis doctoral, que
han motivado su realizacion, se han abordado diferentes disciplinas, atendiendo a: la
contextualizacion de las energias renovables y en concreto la problematica del area de la
biomasa como recurso energético, los modelos de localizacion de instalaciones con la
consiguiente necesidad de introducir nociones basicas de programacion lineal y la
Evaluacion multicriterio en el entorno de los Sistemas de Informacién Geografica.

El capitulo 1 introduce, contextualiza, justifica y motiva al conocimiento de las energias
renovables, centrando la atencion en el area de la biomasa agricola y forestal residual
como recurso energético. En este capitulo se presenta la situacion energética en el marco
europeo, nacional y local de las energias renovables, continuando con la justificacion y
objetivos de la presente tesis doctoral, realizando posteriormente una revision de la
literatura del paradigma actual, y también pasada y futura en relacion a las cuatro ideas
basicas de esta tesis, evaluacion de la biomasa agricola y forestal, logistica y calculo de
costes de transporte, localizacion optima de instalaciones y Evaluacion multicriterio y
Sistemas de Informacion geografica.

El capitulo 2 contiene los conceptos basicos para la optimizacion logistica como es la
estructura y factores de un sistema de transporte, los componentes de un sistema de
distribucion fisica, la relacion entre la industria y el transporte con el fin del
establecimiento de los costes. Asi mismo, se especifican los costes de transporte de los
recursos biomasicos y la funcion de costes que se aplicara a lo largo de este estudio.

El capitulo 3 contiene el cuerpo tedrico de esa tesis doctoral, y pretende por una parte,
introducir la programacion lineal con el objetivo de formular y resolver problemas de
optimizacion, ademas de describir los algoritmos comunmente utilizados para resolver
este tipo de problemas NP-duros de optimizacion combinatoria, describiendo para ello
ciertos heuristicos y meta-heuristicos, técnicas de relajacion, el algoritmo de
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ramificacion y acotacion, y la programacion dinamica. Por otra parte, en la segunda parte
del capitulo, de describen los modelos clasicos de localizacion de instalaciones
formulados a partir de programacién lineal entera, ademas de dedicar un apartado a
aquellos modelos que se consideran una extension de los bésicos, como los modelos con
jerarquias, asignacion de rutas, problemas de localizacion Hub, entre otros. Este capitulo
termina exponiendo algunos ejemplos de programas informaticos que reflejan la
integracion de los Sistemas de Informacion Geografica en el ambito de la localizacion de
instalaciones.

El capitulo 4 también tiene un peso importante a nivel tedrico puesto que presenta las
diferentes técnicas utilizadas para la realizacion de una evaluaciéon multicriterio en
entornos SIG. Uno de los apartados mas importantes de este capitulo muestra las
técnicas multicriterio mas empleadas, para continuar con los métodos para la realizacion
de un andlisis de sensibilidad de los criterios implicados. Se concluye el capitulo
presentando algunos ejemplos de integracion de las técnicas EMC-SIG.

En el capitulo 5 se describen las tres metodologias llevadas a cabo para abordar y
responder los objetivos planteados en el area de la biomasa, concretamente en lo que
respecta a su evaluacion y a la instalacion de plantas de biomasa. La primera
metodologia se basa en Sistemas de Informacion Geografica integramente y su
aplicacion directa constituyd el proyecto nacional BIODER. La segunda metodologia
emplea técnicas de evaluacion multicriterio para evaluar el grado de adecuacion de un
territorio para albergar una planta de biomasa, finalizando con un analisis de sensibilidad
de las variables implicadas. Y la tercera metodologia aplica modelos de localizacion
formulados mediante programaciéon lineal, a las é4reas aptas seleccionadas como
resultado de la EMC.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones generales que se han alcanzado fruto de la
investigacion del presente trabajo.

El capitulo 7 presenta la divulgacion del conocimiento adquirido mediante la publicacion
de articulos cientificos y asistencia a congresos. El capitulo 8 discute cuales pueden ser
las futuras lineas de investigacion en base al estado del conocimiento actual, es decir, los
futuros proyectos. El capitulo 9 detalla las fuentes bibliograficas y documentales que han
sido consultadas para la realizacion de esta tesis doctoral.

Para concluir el presente trabajo se presentan seis anexos. EI Anexo I tiene el objetivo de
introducir al estudio de las energias renovables, en concreto la biomasa, sobre todo desde
un punto de vista logistico, ambiental y econdmico. El Anexo II explica detalladamente
la metodologia del proyecto BIODER para evaluar la biomasa agricola y forestal en
primera instancia, para posteriormente presentar la estrategia logistica de recogida y
distribucion de dicho recurso mediante la aplicacion SIG. El Anexo III describe de
manera detallada los factores empleados en la EMC y sus correspondientes matrices de
comparacion por pares. El Anexo IV muestra la distribucion de cada uno de los factores
empleados en la EMC para la realizacion del analisis de sensibilidad. El Anexo V
presenta cierta informacion asociada referida a los modelos de localizacion. Y por
ultimo, el Anexo VI explica el procedimiento seguido para llevar a cabo las estrategias
logisticas con el software ArcInfo Workstation.
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CAPITULO 2.

CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE
TRANSPORTE

Las relaciones existentes entre el espacio, el transporte y la economia
son evidentes desde hace décadas y es por este motivo por el cual se
abordaron los primeros estudios de rutas de transporte para canalizar
flujos desde un origen hasta su destino. En este sentido, como vimos
en el planteamiento de la investigacion, se hace necesario para la
optimizacion logistica y del transporte conocer la estructura y los
factores que la componen. Asi mismo, un Analisis de Redes es el
término que engloba estos conceptos a nivel matemdtico y,
actualmente, también digital, permitiendo plantear y resolver un gran
numero de problemas practicos de optimizacion con herramientas y
técnicas mds modernas.
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2.1. INTRODUCCION AL ANALISIS DE REDES

Desde finales de los afios sesenta en Europa ya se concebian como relaciones
inseparables las existentes entre el espacio, el transporte y la economia, apoyadas por las
teorias de algunos geodgrafos, economistas, socidlogos como Weber, Losch e Isard. Estas
relaciones nos llevan a establecer vinculos espaciales entre organizacion y territorio, a
través de una red de transporte que canaliza los flujos de mercancias, personas, capital e
informacion, hacia los centros de origen y de destino distribuidos por el territorio (Segui
1991).

En este mismo periodo se comienzan a realizar los primeros analisis cuantitativos, es
decir, se abordan los primeros estudios sobre todo de las ciudades y sus areas de
influencia medidas en flujo, dejando al margen los estudios relacionados con las rutas de
transporte y su relacion con otros indicadores econdomicos hasta fechas posteriores. En
estos primeros trabajos destaca el modelo de oportunidades de Ullman (1957), el andlisis
dimensional de las redes realizado por Ginsburg en 1961 o la aplicacion de la teoria de
los grafos de los gedgrafos Garrison y Marble, inicialmente desarrollada por el
matematico Euler en el siglo XVIIIL.

Posteriormente, estos primeros analisis de la geografia cuantitativa dieron paso a nuevas
vertientes en la geografia de los transportes, tales como el analisis de las redes, el
tratamiento y analisis de los flujos, y la introduccion de los modelos de prediccion de
demanda y asi como de otros modelos provenientes de diferentes disciplinas. En los
siguientes estudios fue introducida la variable temporal y como influia esta en los
desplazamientos por el territorio (Segui 1991).

Como definicién de red se considera un sistema interconectado de elementos lineales
(aristas), que forman una estructura espacial por la que pueden pasar flujos de alglin tipo:
personas, mercancias, energia, informacion, etc. (Bosque 1997). En una red se
distinguen los elementos lineales (o aristas) que interrelacionan en las intersecciones
(nudos de la red), las cuales son elementos puntuales. Cada elemento lineal tiene un
origen y un destino de los flujos que pasan por él. Ademas, uno de lo atributos mas
importantes asociado a cada una de las aristas que forman una red es la longitud o coste
de recorrerla, pero existen otros atributos tematicos como la demanda de un bien o
producto a lo largo de una longitud. Los nudos de la red tienen incorporados igualmente
variables tematicas.

En la realidad geografica se pueden encontrar numerosos objetos espaciales de tipo
lineal, tanto de origen natural como los rios pertenecientes a una cuenca hidrografica
como los humanos, por ejemplo una red de carreteras o ferrocarriles de un pais. Existen
algunos tipos de redes que requieren mayor atencion debido a su importancia, son las
denominadas redes de comunicaciones (que normalmente forman circuitos), como por
ejemplo las carreteras, ferrocarriles, distribucion de agua, de energia, etc.

Para representar este tipo de fendmenos de la realidad se pueden esquematizar como una
red: por ejemplo, las carreteras seran representadas como las aristas de la red que unen
diversas ciudades y pueblos, siendo éstos los nudos de la red. De esta forma una red
puede hacerse equivalente a un grafo matematico, es decir, a un conjunto de puntos (las
intersecciones de las lineas) y un conjunto de lineas manteniendo una serie de relaciones
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entre pares de puntos. Esto seria de una manera muy sintetizada la esencia de la teoria de
grafos, la cual permite conocer la estructura completa de una red o su desarrollo, a partir
de unos datos parciales iniciales. Ademds, también pueden llegar a conocerse
determinados problemas de indole geografica que se generan a partir de los
asentamientos y las redes de transporte, en funcion de las propiedades topologicas y el
grado de conectividad de la red (Segui 1991).

El analisis de redes permite plantear y resolver un gran nimero de problemas practicos,
como por ejemplo la determinacion de rutas optimas para vehiculos que deben moverse
por una red de carreteras, la localizacion de servicios o instalaciones de modo optimo
respecto a costes de recorrido para su empleo por los usuarios, la delimitacion de
distritos o areas de influenza, la asignacion de caminos de determinacion de un producto
a los almacenes existentes, etc.

2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE

Aunque existen muy diversas definiciones de lo que entenderiamos por transporte,
puesto que los objetivos que se persiguen, los agentes que interviene, las funcione que
desempenia, etc., en cada actividad o situacion son distintos, normalmente se considera
transporte como el desplazamiento de personas o bienes utilizando medios espaciales, o
como una compleja actividad econdmica la cual interviene de una manera directa en el
desarrollo de un pais facilitando la movilidad, o una manera de dotar de accesibilidad al
territorio, etc. (Aymerich 1994).

Por lo tanto, no se puede limitar la definicion a una actividad econémica cuya mision es
trasladar personas o mercancias a lo largo del territorio, puesto que no se trata de una
mera actividad de distribucidon a través de las redes de transporte por las cuales se
desplazan mercancias, materias primas, etc. No es Unicamente asi, sino que debemos
destacar un papel fundamental que juegan las redes de transporte como es el de
establecer relaciones espaciales entre unidades politicas o entre bloques econdmicos con
intereses afines, es decir, se generan unos intereses politicos y estratégicos entre dichas
unidades geograficamente alejadas (Ruiz 1998).

De modo que, algunos autores consideran el transporte como un sistema, e incluso como
un subsistema que se encuentra inmerso en el sistema econémico o territorial de un pais,
donde destacan tres elementos fundamentales: la infraestructura, el medio de transporte y
la actividad o servicio propiamente dicho.

No obstante, las causas por las que se realiza dicha actividad econémica son de diversa
naturaleza, y ademas depende fundamentalmente del ambito espacial que consideremos,
del tipo de transporte utilizado, etc. De una manera mas definida, se pueden establecer
las principales funciones u objetivos del transporte, las cuales se enumeran a
continuacion:

= Permitir la conexion de los sectores productivos entre si y con los centros de
consumo

= Satisfacer las necesidades de desplazamiento de personas y mercancias

= Favorecer la cohesion economica y social
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= Dotar de accesibilidad al territorio

= Contribuir a la unidad e integracion de las regiones, asi como la integracion
comunitaria a través de la interconexion de las redes nacionales

= Colaborar en la mejora de la calidad de vida, respetando el medioambiente

= Ser por si misma una importante actividad econémica dentro de un pais para
contribuir de una manera positiva en la creacion del Producto Interior Bruto.

= Impulsar el desarrollo de otras actividades econdmicas

Podemos observar que estas funciones u objetivos se enmarcan dentro de las diferentes
esferas de una sociedad, es decir, poseen un caracter econdmico, social, politico o
estratégico, sin establecerse en algunas ocasiones un limite definido.

También es importante resaltar que el transporte como un subsistema dentro de un
sistema mas extenso se interrelaciona a su vez con otros subsistemas de una manera mas
o menos directa. Por ejemplo podriamos citar la importancia del transporte con el
desarrollo regional, con la economia nacional, con el sistema territorial, con el sistema
econdmico, con la energia, con el sistema social, etc.

2.3. INTRODUCCION A LA LOGISTICA Y OPTIMIZACION DEL TRANSPORTE

La Logistica puede considerarse como un proceso estratégico donde la empresa organiza
y mantiene su actividad. Por ello, puede verse desde diferentes puntos de vista, tantos
como sectores profesionales o disciplinas existan puesto que cualquiera de ellos
mantiene algun tipo de relacion con ella. En términos generales, la logistica determina y
gestiona los flujos de materiales y de informacion internos y externos tratando de
optimizar la situacion de oferta-demanda del mercado.

Concretamente, la Logistica puede definirse como la ciencia que estudia como las
mercancias, las personas o la informacidén superan el tiempo y la distancia de forma
eficiente (Robusté 2005). En este sentido, la logistica puede entenderse como un
envolvente natural del transporte, tanto de mercancias como de personas.

De un modo general, podemos decir que la logistica incluye todas y cada una de las
operaciones necesarias para mantener una actividad productiva, como por ejemplo:
planificacion de compras, servicio postventa, gestion de la produccion,
aprovisionamiento de materias primas, almacenaje, diseflo de embalaje, clasificacion,
etiquetado, distribucion, etc.

Estudios realizados en la década de los ochenta ponen de manifiesto la importancia de
los costes logisticos para una empresa e incluso para un pais. Se concluyd que entre un
31% y un 48% de los costes eran debidos al transporte, entre un 22% y un 34% eran
debidos al almacenaje y entre un 24% y un 47% eran debidos al coste financiero de
mantenimientos de stocks (Aymerich 1994).

En la ultima década, la Logistica ha sufrido un proceso de desarrollo derivado de
diversos motivos que pasamos a enumerar. En primera instancia, destacamos los
cambios producidos en el ambito socioeconémico como consecuencia de una
modificacion en las pautas de comportamiento social respecto a la calidad de vida,
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calidad de servicios y exigencias medioambientales. Esto ha dado Iugar a una
modificacién en la relacion produccion-consumo donde el sector productivo debe
adaptarse a las exigencias del consumidor, hecho que conlleva a la alteracion en la
relacion fabricantes-proveedores. Otro factor determinante ha sido la reorganizacion del
sector productivo, con la finalidad de mejorar el servicio al cliente, y por ende aumentar
la productividad, mediante la reducciéon de costes y adaptacion del proceso de
produccion a las exigencias de la demanda. Como ultimo factor, y no menos importante
nos encontramos con un nuevo escenario del mercado interior europeo donde la
liberalizacion, la internalizacion de actividades y su apertura hacia los paises del este
juegan un papel muy importante para el desarrollo de las practicas de logisticas
empresariales.

2.3.1. Componentes y factores de decision en Logistica

La funcion Logistica, como ya se ha indicado, esta dirigida a optimizar objetivos
globales, por lo que es conveniente establecer las funciones de cada parte integrante con
objetivos prioritarios parciales. Los principales departamentos con los que se
interrelaciona un departamento de logistica son: Produccion, Marketing, Comercial y
Finanzas.

En Logistica inciden varias areas de decision las cuales podriamos agrupar en:
stocks/inventarios; instalaciones (almacenes y fabricas); comunicaciones; transporte;
gestion de materiales, calendario de produccion y unidades de carga. Llevar a cabo
estrategias logisticas conlleva superar muchos problemas debido a la cantidad de
variables que interrelacionan, las situaciones conflictivas que se presentan, el grado de
complejidad en ocasiones de los algoritmos para resolver determinados problemas, etc.

Para abordar un problema en logistica es necesario definir las metas y objetivos a
alcanzar, es decir, definir la funcion objetivo la cual nos guiard hacia la solucion optima.
A continuacion vamos a detallar algunos factores que influyen en la toma de decisiones
en logistica.
= Modo de transporte: valor y urgencia de los envios, peso, volumen, localizacion
de proveedores y clientes, costes relativos, fiabilidad, tiempo de transporte, etc.
= Empaquetado: valor y fragilidad de la mercancia, marketing, modulabilidad,
estandarizacion de tamaifios, peligrosidad, etc.
= Localizacion de almacenes: Ubicacion de los clientes, accesibilidad local a la
red de transportes, disponibilidad de mano de obra y suelo, costes, servicio, etc.
= Subcontratacion del transporte: fluctuacion estacional del trafico, nivel de
especializacion de los vehiculos, fiabilidad del subcontratista, etc.

2.3.2. Progreso y evolucion en el sector del transporte

Como consecuencia de la desaparicion de barreras fisicas en Europa, una nueva cultura
respecto a los sistemas de gestion e informacion especialmente en la produccion, los
avances tecnoldgicos, etc., propiciaron hace algunas décadas un gran cambio en el sector
del transporte y la distribucion, y en la industria en general.
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El concepto de produccion just-in-time’, el aumento del nimero de productos, los
nuevos sistemas de gestion de la produccion y los pedidos informatizados, la flexibilidad
de las nuevas naves industriales para adaptar la produccion a la demanda, las exigencias
de calidad, seguridad y fiabilidad de los envio, etc., forman un conjunto de factores
determinantes en dicho cambio respecto a la terna distribucion-transporte-almacenaje y
unas nuevas relaciones entre cargadores-transportistas.

En este cambio, también es importante destacar que el nivel de servicio se convierte en
el elemento de decision basico, dejando en un segundo plano el criterio de coste. Pero
ademas, las empresas productoras declinan su atencion en la produccion, ambito que
dominan, delegando el resto de funciones a otros especialistas. Por eso, las empresas de
transporte, en este sentido, gozan de una posicion privilegiada y tiene la posibilidad de
prestar este servicio.

Los objetivos de la logistica moderna se centraron, en la pasada década, principalmente
en la eliminacion de los stocks, los plazos de entrega, los defectos, las averias y en la
gestion. Por estos motivos, surgieron una serie de estrategias logisticas, como son: Just
in time (JIT), Total Quality Control (TQC) y Electronic Data Interchange (EDI).

2.3.3. Componentes de un sistema de distribucion fisica

Una red de distribucion fisica eficiente sirve un espacio bidimensional con una estructura
jerarquica y no redundante apoyandose en terminales de consolidacion® (Robusté 2005).

Un sistema de distribucion fisica se compone principalmente de unas instalaciones fijas,
unos vehiculos y unos objetos o personas que deben ser distribuidos o transportados,
cada uno de los cuales lleva asociado un coste. Aunque en el apartado 2.4 y 2.5 se
explican mas detalladamente los costes de transporte, aqui haremos una breve mencién a
éstos:
= Los vehiculos: conllevan unos costes de operacion y costes de parada que
incluyen carga y descarga
= las instalaciones fijas: soportan el coste del espacio destinado al inventario, y a
costes de carga y descarga del origen y del destino.
= Los objetos: llevan un coste asociado al inventario estacionario y otro coste al
inventario en movimiento.

Las tarifas reales reflejan que a mayor tamafio de envio el coste unitario de transporte
disminuye, y que el coste del envio es directamente proporcional a la distancia de
transporte. También hay que mencionar las diferencias existentes entre el transporte
mediante un vehiculo lleno y un vehiculo fraccionado.

3 El primero, JIT, se basa en conseguir una mayor productividad, eliminando pérdidas y exceso de
inventarios, y producir en la cantidad, demanda y tiempo preciso.
4 Almacenes, lugares de transferencia
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2.3.4. Configuracion de un sistema de distribucion fisica

A la hora de distribuir cualquier producto existen varias maneras de llevarlo a cabo,
como por ejemplo utilizar vehiculos llenos o fraccionados, almacenes intermedios o
envios directos, etc., con el objetivo primordial de minimizar los costes totales. Pero
ademas la distribucion de un producto depende del tipo de envio, es decir, puede ser de
un origen a un destino, de uno a muchos e incluso de muchos a muchos.

El primer caso mas simple, de un origen a un destino, la estrategia se limita a
determinar el modo de transporte, la frecuencia y el tamafio del envio. Para clarificar este
punto, supongamos un origen y un destino separados a una distancia o tiempo conocidos.
Se dispone de vehiculos con una determinada capacidad, que incurren en un coste

promedio de transporte por envio de ¥(€), donde ¥ = S +2aD, siendo D la

distancia entre origen y destino, y el factor 2 indica la ida y el retorno en vacio; & y ﬁ

son parametros de coste. El objetivo es encontrar el optimo global del sistema, teniendo
en cuenta los costes de transporte explicitamente y evaluar el tiempo de inventario como
el tiempo empleado desde la produccion hasta su consumo.

En el segundo caso, de un origen a muchos destinos, es interesante realizar las
denominadas “zonas de reparto” que no es mas que una particion de la region de servicio
del almacén, las cuales se iran visitando de manera consecutiva. Este tipo de distribucion
puede ser de dos maneras, con transbordo y sin transbordo. En la primera, los factores
que influyen en el problema son: el area de la region de servicio, la distribucion
geografica de la demanda, la capacidad de los vehiculos, el coste unitario de transporte y
la distribucion del flujo de la demanda, intervalo entre envios consecutivos, el tamaiio de
los envios y el area de la zona de reparto de cada vehiculo. El otro caso, con transbordo,
la cuestion de costes logicos consta de tres partes: transporte de acceso, coste en la
terminal y coste de distribucién local. Los vehiculos parten del origen con la carga
completa y acceden sin realizar paradas a la zona de reparto asignada y visitando
consecutivamente cada uno de los clientes. Para este tipo de estructura es conveniente la
realizacion de rutas de reparto, segun determinadas caracteristicas de la zona de reparto
asignada, tarea un tanto compleja.

La formulacion clasica del disefio de rutas consiste en un programa matematico lineal
con variables de decision enteras, que son las que transfieren al problema una
complejidad notable y dificultan enormemente la resolucion de los algoritmos para tal
fin, los denominados de solucidon de programas lineales. Estos programas intentan
minimizar el coste total de la distribucién, sumando las distribuciones de los costes
unitarios de transporte, entre un cliente i y otro j, ademas de tener en cuenta las variables
y parametros de decision que han de cumplir una serie de restricciones. Esta cuestion se
trata con una considerable profundidad de detalle en el capitulo 3.

Debemos remarcar que un sistema de distribucion fisica adecuadamente disefiado posee
una serie de caracteristicas imprescindibles, tales como: la segregacion de rutas,
estructura no redundante de la red, minimizaciéon de la longitud de los circuitos,
descomposicion de operaciones, terminales localizados en el centro de las areas de
influencia, etc. Sin embargo, cada situacion debe plantear un estudio minucioso teniendo
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en cuenta las particularidades de dicho sistema y desde un principio saber cual es la
funcién objetivo que se desea optimizar.

2.4. RELACION INDUSTRIA-TRANSPORTE. COSTES DE TRASPORTE

El concepto mas general para la definicion de coste es la valoracién en términos
monetarios en consumo de los diversos factores aplicados a un proceso productivo. Esta
definicion se encuentra subyugada principalmente a la naturaleza de estos factores. Estos
factores pueden ser considerados desde distintos ambitos, segin se trate de una empresa,
de un usuario, de una administracion publica, etc. Por tanto, hay que tener en cuenta que
existen diferentes clasificaciones de este concepto dependiendo de la cuantificacion de
los diferentes factores consumidos. A continuaciéon se muestra una clasificacion de los
costes (Aymerich 1994).

Costes por naturaleza. Se basa en la informacion aportada por el sistema contable y
agrupa los costes en base a su naturaleza: personal, consumos, financieros, servicios a
terceros, amortizaciones, etc.

Costes de explotacion e infraestructura. Se utiliza cuando existen dos personas
juridicas distintas en lo que refiere a la realizacion y a la explotacion.

Costes operativos directos e indirectos. Son aquellos directamente relacionados con la
produccion de un servicio o bien (costes directos), y aquellos que solo se pueden imputar
mediante ratios en el proceso productivo (costes indirectos)

Costes fijos y variables. Esta clasificacion es muy utilizada por las empresas sobre todo
a la hora de establecer politicas de precios. Dentro de la cadena de produccion una serie
de costes permanecen sensiblemente constantes aunque la producciéon varie. Son los
denominados costes fijos que se suelen asociar con las instalaciones, inmuebles y por
una parte del personal. Por otra parte estdn los denominados costes variables los cuales
oscilan de forma intima segin los niveles de produccion, como pueden ser los
combustibles, materias primas, personal eventual, etc.

Costes de progresion y costes de regresion. La curva de progresion se produce en
momentos en los cuales el mercado es creciente y la empresa aumenta su nivel de
capitalizacion mejorando su competitividad. Representado en la curva seria el lugar
geométrico donde para cada nivel dado de produccion y equipamiento corresponde los
limites de capacidad (aumento de los costes variables). Por el contrario, la curva de
regresion se produce en momentos de débil crecimiento en el mercado donde a iguales
niveles de produccién y equipamientos, los costes variables o fijos aumentan, de modo
que esta curva no coincidira con la de progresion.

Costes a corto y a largo plazo. Estos costes van asociados a una dimension temporal.
Los costes a largo plazo vendran reflejados y se representan mediante los valores de los
costes a corto plazo para cada nivel de produccion.

Costes incorporables y no incorporables. Son costes que se generan fuera de la cadena
productiva pero en ocasiones han de tenerse en cuenta como: costes de
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ejercicios anteriores, costes de la cartea de valores, etc.

Costes historicos y estandares. Los costes histdricos son los obtenidos a partir de datos
reales y actualizados, y los costes estandares se calculan a priori, obteniendo asi el
proceso productivo mas rentable.

Costes conjuntos y comunes. Los costes conjuntos se producen cuando un servicio o
producciéon de un bien implica necesariamente la de otro. Los costes comunes, por el
contario no implican necesariamente la produccion o servicio de los demas.

Costes de actividad y subactividad. Los costes de subactividad pueden medirse como
el nivel de desocupacion de una empresa en un determinado periodo, afectando en lo que
se refiere al personal, instalaciones, equipos, etc., que no alcance el nivel de ocupacion
establecido,

Costes para la colectividad. En la mayoria de los casos, no todos los costes de un
proceso productivo son soportados por la empresa prestataria del servicio. Por ello
surgen los denominados “costes externos”, siendo estos la valoracion en términos
monetarios de un efecto externo negativo, pretendiendo imputar estos costes externos a
quien los produce. Se suelen incluir los siguientes tipos de costes externos: costes de
congestion, costes de los accidentes, costes del tiempo, costes del ruido, costes de la
contaminacion atmosférica y costes de la contaminacion de las aguas, entre otros.

A continuacion, se detalla la tipologia de los costes para el transporte por carretera. En
general, los costes son directamente proporcionales al radio de accion de la empresa.
Cuando éste disminuye se observa una disminucion en la capacidad de los vehiculos
utilizados y ademas los costes de personal aumentan considerablemente. Por el contrario,
cuando el radio de accion aumenta se produce un dimensionamiento de la empresa y una
tendencia a aumentar la capacidad de los vehiculos de distribucion, y por ende los gastos
de amortizacion, los costes financieros y los seguros también se ven afectados. Sin
embargo, se produce una reduccion de costes a medida que crece la empresa debido
principalmente a una obtencion de mejores precios (en suministros y en los vehiculos)

CLASIFICACION TIPOLOGICA DE LOS COSTES

Conductos Sueldo, seguridad social, absentismo

8 afios camion y 10afios remolque, valor residual

COSTES FIjos | Amortizacion | 4 "re 7y jo,
Financieros Sobre el 70% del valor total
Seguros Vehiculos y mercancias (10% del vehiculo)

Combustible 42 litros/100 Km

Reparaciones | Un 70% del coste de amortizacion

S/(A)A%EISSLES Neqméticos Vidg util de 100.000 km

Varios Peajes, lavados, etc.

Dietas 10% del coste total
Costes generales | Administracion y estructura, 15% del resto de costes
Beneficios Coste de oportunidad, 5% del coste total

Tabla 5. Clasificaciéon de los costes fijos y costes variables
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2.5. COSTES DE TRASPORTE EN LA GESTION DE RECUSOS BIOMASICOS

2.5.1. Funcion de costes de transporte para la recogida de biomasa

La funcion de costes CBi estima los costes de transporte totales para llevar al destino i
toda la biomasa de los punto j de origen. Esta funcién esta compuesta por un término de
costes fijos (CF) y un término de costes variables dependientes de la distancia (CV). Los
costes asociados al tiempo invertido en transporte y operaciones de carga y descarga se
incluyen en los costes variables y fijos respectivamente. Como podemos observar en la
ecuacion 1, el planteamiento es analogo a la expresion planteada en el apartado 2.3.4.

segun la funciéon Y(€). La funcion de costes queda definida por la siguiente expresion:

CB,(€) = CF*NV+CV(d)*Zd,-

CF =CF, +CF,
CV =CV, +CV,
CB; compactada(€) =127* NV +2.05* Zd Ec. 1
CB; a granel(€) = 41* NV +1.5* Zd Ec.2

donde,

CF representa la suma de los Costes Fijos de tipo 1y 2.

NV es el nimero total de viajes necesarios para trasladar la biomas desde el punto i hasta
la ubicacion de la planta, distinguiendo entre compactada o a granel.

CV representa los Costes Variables que depende de la distancia, considerandola ésta
unicamente de ida.

Zd ; representa la distancia total recorrida para transportar toda la biomasa del area de

actuacién hasta el lugar i, utilizando para ello las vias de comunicacién y por
consiguiente teniendo en cuenta las caracteristicas de las mismas.

Los costes fijos unitarios CF1 estan asociados a las operaciones de carga y descarga en
las que se consume tiempo, recursos humanos y combustible.

Los costes fijos unitarios CF2 estan asociados a la compactacion previa al transporte en
caso de utilizarse, en caso contrario CF2 = 0. Los costes de personal y combustible de
este proceso se calcularan para una carga completa de la unidad de transporte.

Los costes variables asociados a la distancia total recorrida para llevar toda la biomas al
punto i, son los debidos al combustible consumido, recursos humanos y mantenimiento
del vehiculo.
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Las funciones de costes consideradas se muestran en las siguientes tablas resumen:

FUNCIONES DE COSTE | DESCRIPCION

FCS (Funcion de Coste Sin | Coste de recogida y transporte sin previa

compactacion) compactacion, UT =3t
FCC (Funcion de Coste Con | Coste de recogida y transporte con compactacion
compactacion) previa, UT =10t

Tabla 6. Descripcion de la unidad de transporte (UT), en la recogida de la biomasa

Los indices de coste genéricos utilizados para calcular los costes de personal y
combustible son los siguientes:

CONCEPTO CONSIDERACIONES ECONOMICAS
Consumo combustible 351/100 km , coste del combustible 1 €/1
Costes de personal 12 €/h

Reparaciones y mantenimiento | 0,1 €/km

Tabla 7. Repercusion en el costes de transporte del personal y del combustibles

Las consideraciones realizadas en cada funcion de costes son las siguientes:

A) Recogida sin compactaciéon

COSTE CARGA/DESCARGA

Tiempo de carga + descarga 3 h
IPersonal 1 personas
Combustible 5 litros fuel
COSTE F1JO CF1 41 €/viaje
COSTE COMPACTACION

No su utiliza compactadora

COSTE F1JO CF2 0 €/viaje

COSTE POR KM

Transporte camion

40 km/h (velocidad media) Reparaciones y mantenimiento
. 0,1€/km

1 €/litro (consumo)

0,025 h/km (conductor)

Coste variable, CD(distancia ida y vuelta) 1,5x km

Tabla 8. Consideraciones para obtener la Funcion de Coste sin compactacion
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B) Recogida con compactacion

COSTE CARGA/DESCARGA
Tiempo de carga + descarga 3 h
IPersonal 1 personas
Combustible 5 litros fuel
COSTE F1JO CF1 (ida y vuelta) 41 €/viaje
COSTE COMPACTACION
\Velocidad produccién balas 4 t/h
Consumo fuel 10 I/h
Carga unidad de transporte 10 t
IPersonal 2 personas
COSTE F1JO CF2 (ida y vuelta) 85 €/viaje
COSTE POR KM
Transporte camion

Reparaciones y mantenimiento
40 km/h (v. med.) 0,1  €/km
1 €/1 (consumo)
0,025 h/km (conductor)
Coste variable, (ida y vuelta) 1,5 xkm
COSTE POR KM

Transporte compactadora

Reparaciones y mantenimiento
40 km/h (v. med.) 0,1  €/km
1 €/1 (consumo)
0,025 h/km (conductor)
Compactadora reCOITe. .....ouvvurerieneennenneannnnn. 4 veces menos distancia que camion

(1 viaje al dia para llenar aproximadamente 4 camiones)

Coste variable, CD (ida y vuelta) 0,525

Tabla 9. Consideraciones para obtener la funcién de Coste con compactacion.
Fuente: (BIOVAL, 2008)

2.6. REPRESENTACION DIGITAL DE REDES DE TRANSPORTE

Las caracteristicas espaciales de una red se pueden representar digitalmente mediante
dos tipos de informacion; por un lado la localizaciéon de los nudos de una red mediante
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las coordenadas X e Y de cada uno de ellos, por otro, los aspectos topologicos o de
relacion de la red. Para representar este Gltimo se suelen describir las aristas de la red,
segun su nodo origen y su nodo destino como se muestra en la Figura 8, y a la arista se le
afade la longitud en cualquier tipo de unidades, distancia, tiempos de recorridos, etc.

®  System Junctions
Edges

Figura 8.Ejemplo de la representacion de redes digitales (nudos y aristas)

Como se ha indicado anteriormente, la informacién tematica puede ser referida tanto a
los nudos como a las aristas. En el caso de los nudos, la principal cuestion es asignarles
un indicador. En el caso de las aristas es un poco mas complejo, puesto que en muchas
ocasiones las variables de cada uno de los tramos no tienen valores uniformes. En estos
casos hay que identificar donde se encuentran estas diferencias tematicas de las
variables.

Una primera aproximacion al estudio de una red es la descripcion y conocimiento de sus
elementos lineas, tanto de una manera simple como simultanea de todas las aristas o
nudos que la forman. Veamos brevemente estos elementos.

Longitud de una linea. Cuando la arista que se pretende calcular la longitud es recta, se
utiliza la distancia euclidea para, a partir de las coordenadas de sus nudos (de origen y
final), determinar su longitud. Como un segmento recto esta definido por dos vértices (A
y B), a partir de sus coordenadas se calcula la distancia que los separa.

Si la arista no es recta, la aproximacion se realiza mediante una serie de segmentos
rectos y su longitud se halla sumando la longitud de cada uno de los segmentos que la
constituyen.

En otras ocasiones es mas 1til emplear en lugar de una funcién de distancia matematica,
una funciéon mas usual y practica de distancia: “el coste de recorrer la separacion de A y
B. Estos costes se miden en unidades tales como: pesetas, tiempo, esfuerzo fisico, etc. El
coste de ir de un punto a otro no suele ser el mismo en ambos sentidos.
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Ademas, un concepto relacionado con el de distancia es el de proximidad: distancia
desde cada objeto geografico existente en un mapa a un lugar/objeto de referencia o
destino. Esto puede ser representado mediante lo que se denomina mapa de proximidad
de toda una region respecto a uno o varios lugares de referencia.

Los siguientes indices nos describen de una manera cuantitativa en cierto modo las
caracteristicas de una red, asi como posibilitan la comparacion entre redes y determinar
cual es la mas densa, o tramos mas largos, etc.

Razoén de sinuosidad

La representacion de una red supone un proceso de abstraccion y de simplificacion de la
realidad. Este proceso hace que redes muy complejas con aristas curvas, se simplifiquen
en el grafo utilizando tramos rectos. Por este motivo se utiliza la razon de sinuosidad,
que responde a la expresion: S= Longitud real/longitud en linea recta. El valor que se
obtiene es adimensional, y cuanto mayor es el valor obtenido, mas tortuosa es la red.

Cohesion topologica de una red

La cohesion es otra de las caracteristicas de la red donde se estudia de una manera
simultanea todas las aristas y nudos que la forman. De modo que el movimiento de flujos
a través de una red se determina por un lado por la longitud de las aristas que la forman,
y por otro el nimero de interconexiones que existen en la red. El nimero de aristas de
una red en relacion al nimero de nudos que existen define una medida de conectividad o
cohesion de la red, es decir, el grado de interconexion del circuito. Para ello, se han
elaborado diferentes medidas de la conectividad/cohesion tales como: el indice beta, el
ndice Gamma y el Ntimero ciclomatico M (Bosque 2004).

El Indice Beta se define como la relaciéon entre el niimero de aristas de la red (1) y el
numero de nodos (n), cuyo valor oscila entre 0 y 1, siendo cero una red nula. El nimero
maximo de aristas para n nodos de la red se calcula mediante la expresion: n*(n-1)/2.

El Indice Gamma consiste en la relaciéon entre el namero de aristas existentes (1) y el
namero maximo que puede existir, dados los nodos que forman esa red, calculandose a
partir de la ecuacion: I/(n*(n-1)/2). El indice varia entre o para una red nula, es decir, sin
ningun arco y 1 para un grafo completo.

El Niumero Ciclomatico se calcula a partir de la expresion: [ - (n - 1) - g, siendo g el
numero de grafos inconexos que aparecen en la red, es decir, aquellos nudos y aristas
separados totalmente del resto de la red.

2.7. DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS Y RECORRIDOS

Es frecuente en el estudio de una red de comunicaciones, y mas aun en la parte practica
que se desee determinar el camino mas corto entre un nodo origen y un nodo destino, a
través de las aristas que la forman, por lo que la distancia euclidea (en linea recta) debe
ser descartada. De modo que, el problema se reduce en encontrar todos los posibles
itinerarios desde el nudo origen al nudo destino recorriendo menor distancia. Esta es una
cuestion crucial en el analisis de redes, y a lo largo de los tiempos se han desarrollado
diversos algoritmos de calculo para resolver este problema. Uno de los mas utilizados
fue ideado por Dijkstra basado en un procedimiento heuristico (prueba y error)
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empleando todos los caminos posibles desde un nudo concreto hasta el destino,
encontrando el mas corto.

ntimamente relacionado con lo anterior, es determinar el camino dptimo, que es una
cuestion de gran utilidad practica en muchos dmbitos y que se resuelve por el mismo
algoritmo de Dijkstra conservando la lista de puntos y lineas atravesadas que minimizan
la distancia recorrida, mostrandose tanto grafica como tabularmente los resultados.

Respecto a las medidas de accesibilidad topologica, debemos decir, que estan
intimamente relacionadas con la cohesion de una red, determinando la mayor o menor
cantidad de aristas y nudos que es necesario atravesar para llegar al nudo de referencia
desde alguno de los restantes.

Para calcular dicha accesibilidad se emplea el “numero asociado de un nodo”, esto es el
nimero minimo de aristas que es necesario recorrer para unirlo con el nudo mas distante.
Para ello es necesario utilizar la denominada “matriz de conectividad de la red” y
conocer las medidas de la accesibilidad a instalaciones/actividades localizadas en la red
(Bosque 2004).

2.8. COCLUSIONES DEL CAPITULO

El analisis de redes permite plantear y resolver un gran nimero de problemas practicos,
como por ejemplo la determinacion de rutas optimas para vehiculos que deben moverse
por una red de carreteras, la localizacion de servicios o instalaciones de modo optimo
respecto a costes de recorrido para su empleo por los usuarios, la delimitacion de
distritos o areas de influenza, la asignacion de caminos de determinacion de un producto
a los almacenes existentes, etc.

El concepto de transporte no puede limitarse a la infraestructura en si misma, sino que se
trata de una idea mas amplia como es la de establecer relaciones espaciales entre
unidades politicas o entre bloques econdmicos con intereses afines. Es por tanto que se
consideran tres elementos fundamentales: la infraestructura, el medio de transporte y la
actividad o servicio propiamente dicho.

La logistica es una parte fundamental del transporte, tanto de mercancias como de
personas, que incluye un gran nimero de operaciones y factores a tener en cuenta para
alcanzar una actividad productiva satisfactoria. Es por ello que la logistica esta en
continuo avance y modernizacion, adaptandose a los cambios que se producen en el
mercado, nacional e internacional.

La distribuciéon de un producto depende de diversos factores, como el tipo de envio o el
tipo de vehiculo. Dependiendo del tipo de distribucion fisica empleada, estudiando cada
caso minuciosamente, se establece una funcion objetivo a optimizar mediante
programacion lineal. Es el caso de la funcion de costes de biomasa, conde minimizando
las distancias totales alcanzamos el coste minimo (ver capitulo 5).
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CAPITULO 3.

INTRODUC,CI(')N A LA PROGRAMACI(')N LINEAL Y A
LA TEORIA DE LOCALIZACION OPTIMA DE
INSTALACIONES

La programacion lineal se ha utilizado en un gran numero de
disciplinas desde que su precursor G. Dantzig, en el contexto de la
Segunda Guerra Mundial, la ided y aplico en el ambito militar. En
este capitulo revisamos algunos aspectos de la teoria de la
programacion lineal, asi como también un numero de problemas que
se tratan frecuentemente en andlisis de localizacion, como el problema
del transporte o el problema del camino mas corto. En la segunda
parte del capitulo se analizan un numero elevado de modelos de
localizacion que no podrian ser enunciados ni posteriormente
resueltos sin utilizar para ello la programacion lineal.
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3.1. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL Y ALGORITMOS DE CALCULO
PARA RESOLUCION DE MODELOS Y OTROS PROBLEMAS

3.1.1. Introduccion

Uno de los precursores en el amplio campo de la programacion lineal fue G. Dantzig,
originandose ésta oficialmente en 1947, pocos afios después de la Segunda Guerra
Mundial (1941 — 1945), tras su experiencia en métodos de planificacién y programas
logisticos en el Pentagono (Air Force, Estados Unidos). Es por el uso comin en la jerga
militar de la palabra “programa” refiriéndose a proyectos, que surge la actualmente
conocida Programacion Lineal, y generalizando la Programacion Matematica.

Ademas de la experiencia vital en el Pentdgono, Dantzig fue influenciado por los
trabajos de otros autores de la época como Leontief (1932) destacando su modelo
econémico de entrada-salida y Von Neuman (1928) sobre teoria de Juegos y otro
también relevante sobre el crecimiento econémico en 1937. Previo a las contribuciones
realizadas por Dantzig, no se conocian trabajos similares considerando una funcion
objetivo a optimizar en el modelo matematico, salvo algunos trabajos muy superficiales
formulados por Fourier en 1832 y Poussin en 1911. También, destacar una de las mas
importantes contribuciones para la programacion lineal por el mismo autor, como fue la
de idear el Método Simplex, cominmente utilizado para resolver sistemas lineales
complejos obteniendo la solucioén dptima.

Es con la aparicion de los ordenadores a finales de los afios 40 en este campo cuando
comienza a desarrollarse vertiginosamente la programacion lineal, considerandolos
como una herramienta fundamental para la mecanizaciéon del proceso de planificacion,
ademas de las grandes aportaciones de matematicos tedricos y economistas del
momento. A partir de los afios cincuenta, muchas areas comienzan a emplear la
programacioén lineal y de este modo emergen nuevas lineas de investigacion y
subcampos, jugando un papel importante para su desarrollo. Podemos citar la aparicion
de la Programacion No Lineal con los estudios de Harold KuhnTuker, Ragnar Frisch y
otros. Aplicaciones comerciales principalmente en el area petrolifera para la produccion
de gasolina llevadas a cabo por Cooper, Charnes y Mellon en 1952. En 1954 W.
Orchard-Hays de la Rand Corporation escribe el primer software para resolucion de
problemas de programacion lineal. A principios de los cincuenta también se inicia la
Teoria de Flujos en Redes por M. Flood, conectandose con los trabajos de Hoffman y
Kuhn en 1956 sobre la teoria de Grafos. La programacion estocastica se inicio en 1955
por G. Dantzig y fue extendida en los afos sucesivos por A. Charnes y W. Cooper, para
tratar problemas con incertidumbres. En 1958 con el trabajo de R. Goromy empieza la
Programacion Entera con la generacidon automatica de cortes de planos, y junto a ésta se
comenzaron a desarrollar algoritmos para resolver dichos problemas, como el conocido
Branch and bound (ramificacion y acotaciéon). En 1959 G. Dantzig y P. Wolf
desarrollaron el principio de descomposicion, que fue el inicio de los métodos a gran
escala y cuya forma dual fue analizada por Bender en 1962, y aplicada por primera vez a
la programacion entera mixta (Dantzig 1997; Salazar Gonzalez 2001).

La década de los cincuenta se convirti6 en la etapa de oro para el desarrollo de la
programacion lineal, manteniendo en los afios 60 y 70 un caracter mas tedrico y menos
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aplicado ralentizando el proceso. En esta etapa destacamos los trabajos de R. Cottle y G.
Dantzig (1963) sobre la teoria del pivote complementario, asi como a mitad de los
sesenta el enfoque convexo de estos problemas por Lemke. A finales de los 70, el
matematico ruso L.G. Khachian desarrollé el algoritmo de Tiempo Polinomial para
resolver problemas de programacion lineal, siendo mejorado con el algoritmo de
karmarkar en 1984.

En la actualidad, la aplicacion de la programacion lineal (en sus distintas variantes, sobre
todo la entera) gracias a modernos algoritmos de relajacion, otros heuristicos y
algoritmos hibridos, asi como a los avances en lenguajes de programaciéon y en la
informatica (tecnologias de ordenadores), ha incrementado su campo de accion. Estas
aplicaciones se extienden al campo de la logistica, el transporte, la planificacion de la
produccidn, las finanzas, las comunicaciones, la biologia molecular, etc. Mirando hacia
el futuro, prometedores desarrollos se esperan en el campo de la programaciéon no lineal
entera y en la programacion estocastica, con el afan de acercarnos cada vez mas al
concepto de que “El Mundo no es lineal y estocastico” (Salazar Gonzalez 2001).

De modo que, para afrontar situaciones practicas de gran complejidad y alcanzar los
objetivos empleamos diferentes herramientas en el contexto de la programacion lineal:
los modelos mediante los cuales se formula el problema en términos matematicos, los
algoritmos para resolver el modelo planteado, y el software (basado en teoria
matematica) que ejecuta los algoritmos en ordenadores para obtener la solucion.

3.1.2. Consideraciones generales de la programacion lineal
3.1.2.1. Conceptos bdsicos y formulacion

Como hemos apuntado anteriormente, la programacion Lineal es una parte concreta del
concepto general conocido como Programacion Matematica, definida como:

La Programacion Matematica (o Teoria de la optimizacién) es una rama de la
Matematica Aplicada que trata técnicas para maximizar o minimizar una funciéon
objetivo sujeta a condiciones lineales, no lineales y enteras en las variables. Tiene como
finalidad resolver problemas de decision donde se desea optimizar un determinado
objetivo, teniendo en cuenta ciertas limitaciones de los recursos disponibles.

A su vez, la programacion matematica se divide en varias ramas dependiendo de las
caracteristicas del modelo matematico, principalmente diferenciando entre la
Programacion Lineal, cuando sus ecuaciones/inecuaciones son lineales en sus variables,
y cuando no los son, denominandose entonces Programacion No Lineal. En este ultimo
grupo existen diversos tipos de modelos interesantes como el caso de la Programacion
Entera (cuando las variables son valores enteros) opuesta a la Programacion Continua
(donde las variables asumen valores reales). Ademas, cuando por lo menos alguna de las
ecuaciones/inecuaciones son cuadraticas, hablamos de Programacion Cuadratica, y en el
caso de que la funcion objetivo sea una funcion vectorial se le denomina Programacion
Multiobjetivo. La Programacioén Determinista cuenta con valores fijos en sus parametros,
contrariamente a la Programaciéon Estocastica donde los parametros son variables
aleatorias. Y, por ultimo, podemos mencionar la Programacion paramétrica cuando los
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parametros varian de forma sistematica, buscando las soluciones dOptimas en cada
variacion.

Otra rama de la Programacion Matemadtica caracterizada por resolver problemas de
optimizacion con un numero finito de soluciones factibles es la Optimizacion
Combinatoria. Esta aborda un extenso niimero de problemas polinomiales’, sobre todo
en problemas de flujos sobre redes, y los problemas de optimizacion NP-duros® (son
problemas para los cuales actualmente no existe un algoritmo de tiempo polinomial).
Para conocer la complejidad en la resolucion de estos problemas se introduce una
funcion-indicador del total de operaciones que se deben ejecutar para resolverlo, del tipo
O(f(N)), es decir, un procedimiento puede llevar un tiempo polindmico de resolucion
O(N), O(N?), O(N?), etc. Podemos enunciar entonces que los problemas denominados de
la clase P son aquellos para los cuales existe un algoritmo que lo resuelva en tiempo
polindmico de manera eficiente. No obstante, muchos problemas de localizacion
pertenecen a un grupo en el cual no existe algoritmo en tiempo polindémico que los
resuelva de manera exacta y siendo criticos a la hora de resolverlos, conocidos como los
NP-completos.

Algunos ejemplo de estos son el problema del arbol generador con coste minimo, el
problema del transporte, el problema del camino de coste minimo, el problema del Flujo
Maximo, el problema del viajante de comercio, el problema del arbol de Steiner, etc.
Ademas de las mencionadas anteriormente, existen otras ramas que también merecen
mencion como la programacion Dinamica, la Programacion Logica, la Programacion por
Restricciones, la Programacioén Semi-Definida, etc.

El caso especial de la P. Matematica es la Programacion Lineal, definiéndola como:

La Programacién Lineal consiste en la maximizacion o minimizaciéon de una funcion
objetivo lineal en sus variables sujeta a condiciones de igualdad y desigualdad. En
términos matematicos, un problema de programacion lineal queda definido por:

Las variables del problema, denominadas variables instrumentales. Comiinmente, se
denotan por x; o el vector X, y necesariamente han de tomar valores mayores o iguales
que cero.

Una funcion objetivo que representa matematicamente, el objetivo final a conseguir,
denotada como Z, también lineal.

> Un problema se dice polinomial (o facil) si se conoce un algoritmo polinomial para determinar
una solucion optima.

Un algoritmo se dice polinomial si su orden de crecimiento O (*) esta acotado por un polinomio en
n (sin importar el grado de dicho polinomio), esto es, es del tipo O (1*) para algan namero natural
k. Como ejemplos se puede mencionar el algoritmo de Euclides para el calculo del comiin divisor
de dos niimeros o determinados algoritmos para invertir matrices m x m (Salazar Gonzalez, J. J.
(2001). Programacion Matematica, Madrid.).

% Son problemas de optimizacién asociados con problemas decisionales NP-completos (un
problema se considera decisional si su respuesta es “si” o “no”). También podemos definir la clase
NP (Nondeterministic Polynomial) si toda instancia con respuesta “si” admite un certificado
polinomial, es decir, verifica la exactitud de la respuesta del problema mediante un algoritmo de
tiempo polinomial.
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Un conjunto de valores K (o conjunto de oportunidades), que satisfacen todas las
condiciones del problema que se trata de resolver. Estas también son lineales.

Formulacion matematica. En su forma estandar, cuando las restricciones son igualdades,
la definiciébn matematica es encontrar los valores de x >0,x,>0,.,x, >0 Y

minimizar la funcién objetivo Z, satisfaciendo:

x|+ Cyxy+.tc,x, =2 (Min)

apx,+apx, +..+ap,x, =b

apx,+apx,+..+a,x, =b,

Ay Xyt Ay Xyttt ay, X, = bm

En notacidon matricial escribiriamos:

Minimizar c’'x=12
sujeto a Ax =b A : mxn
x>0

En su forma candnica, cuando las restricciones son desigualdades de alguna de las
maneras siguientes (en notacién matricial):

Minimizar c'x=2
sujeto a Ax £b o Ax =2b A mxn
x>0

En forma mixta, cuando existen unas restricciones como desigualdades, tanto mayor
igual como menor igual, y otras como igualdades.

Como anteriormente hemos comentado, cada situacion de la realidad es susceptible de
ser modelada, proponiendo para ello un modelo matematico, como punto inicial para
intentar afrontar su resolucion mediante programacion matematica, de la forma:

n
Min Z Zijj Max Z = Min(-Z2)
j=1
n
sujeto a Zaijxj <,=,2b; Vi=1,.,m
j=1
Xj >0 V/ :1, , n
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donde,

n representa el numero de variables;

m es el namero de restricciones;

X; (j=1,...,n) son las variables de decision del problema;

a; b, ¢; (i=1,...m; j=I,..n) son nimero reales dados, es decir, los pardmetros del
modelo. Al niimero ¢; se le denomina costo asociado a al variable j-ésima y al b; se le
llama recurso asociado a la restriccion i-ésima.

Un concepto clave en cualquier tipo de programacion es el Modelo Matematico. Como
ya sabemos, los modelos son representaciones simplificadas de la realidad, mostrando la
interrelacion entre objetos. Los elementos de la realidad se convierten en variables en el
modelo y las ecuaciones/inecuaciones se comportan como limitaciones de los recursos.
Esta equivalencia entre la realidad y su imagen matematica lleva intrinseca una
distorsion, por lo que es necesario llevar a cabo un proceso de validacion. Resumiendo,
el proceso de modelizacion se compone de las siguientes fases: 1) Andlisis del problema,
2) Construccion del modelo (formulacidn), 3) Analisis del modelo, 4) Solucién numérica
(desarrollar algoritmos de resolucion), y 5) Validacion del modelo (Salazar Gonzalez
2001).

Existen numerosos ejemplos concretos en los cuales puede ser de aplicacion la
programacion lineal (continua o entera) y, a su vez, cada uno de ellos le pueden ser
asociados diferentes modelos, pudiendo ser algunos de ellos mas eficiente que otros en la
practica. En su libro, Juan José Salazar (Salazar Gonzalez 2001) presenta mas de una
treintena de aplicaciones en muy diversos contextos, planteando los modelos
matematicos en cada caso y las técnicas algoritmicas comunmente empleadas para
resolverlos. A continuacion, mostramos un ejemplo sencillo del autor para clarificar
algunos conceptos previos, siguiendo con el modo natural de construir un modelo de
programacion lineal: 1) Definicion de variables de decision, 2) Definicion de las clases
de objetos y sus unidades y 3) Establecer las restricciones en forma de ecuaciones y la
funcion objetivo.

Problema 1. Un comedor desea disefiar para sus comensales a costo minimo pero
proporcionando 2000 kilocalorias de energia, 55 gramos de proteina y 800 miligramos
de calcio. Para ello disponemos de los siguientes productos con sus caracteristicas.
Ademas se precisa que en el menu propuesto no se incluyan mas de 4 unidades de pan,
ni mas de 3 de pollo, ni mas de 2 huevos, ni mas de 8 de leche, ni mas de 2 de tarta, ni
mas de 2 de papas con carne.

PRODUCTO | TAMANO ENERGiA PROTEINA | CALCIO | PRECIO
Pan 28 g 110 4 2 10
Pollo 100 g 105 32 12 85
Huevo 2u 160 13 54 30
Leche 237 cm3 160 8 285 20
Tarta fresa 170 g 420 4 22 75
Papas 260 g 260 14 80 72
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- Planteamos el modelo matematico -

Variables a considerar:

x; = cantidad de pan a consumir en la dieta 6ptima

x, = cantidad de pollo a consumir en la dieta 6ptima

x5 = cantidad de huevo a consumir en la dieta 6ptima

x4 = cantidad de leche a consumir en la dieta 6ptima

xs = cantidad de tarta de fresa a consumir en la dieta 6ptima

X¢ = cantidad de papas con carne a consumir en la dieta optima

Funcién Objetivo y condiciones:

Minimizar 10x; + 85x, + 30x;3 + 20x4+ 75x5+ 72 X¢ +
110x, +205x, +160x; +160x,4 +420x5 +260x, = 2000

4x; + 32x, + 13x3 + 8x4+ 4x5 + 14x, =55

2x; + 12x, + 54x; +285x4 +22xs + 80x, =800

Xj <4

X2 <3

X3 <2

X4 <8

Xs <2

X <2

X1, Xa, X3, Xq, Xs, xs =0

La ultima fila de restricciones representa la condicion de integridad, exigiendo que todos
los valores deberan ser necesariamente valores enteros, resultando en este caso un
modelo de Programacion Lineal Entera.

Para una mayor comprension de los siguientes apartados de este capitulo se hace
necesaria la definicion de algunos conceptos. En los problemas de optimizacion se
plantea la busqueda de una solucion optima (si existe) del conjunto de las variables.

Se llama Solucion Factible o vector admisible de un problema de programacion lineal a
cualquier valor de X que satisface las restricciones AX = B y X2 0, refiriéndonos a la

r . .y ’ . . ’7
forma estandar, es decir, que la solucion esté contenida dentro del conjunto convexo’ de
oportunidades.

La Solucion Factible Optima es aquel o aquellos vectores admisibles para los que la
funcién objetivo alcanza el 6ptimo (mayor o menor valor). Estd solucidon no tiene porque
ser Unica, pueden existir infinitas soluciones, asi que se denomina Region Factible de un

7 El conjunto de oportunidades queda definido por la interseccion de las restricciones, que al
tratarse de desigualdades lineales delimitan semi-espacios cerrados. Por lo tanto, al ser
interseccion de conjuntos convexos, el conjunto de oportunidades es también convexo. La funcion
objetivo, por tratarse de una funcion lineal puede ser considerada como concava o convexa.
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problema lineal al conjunto de todas las soluciones. En la resolucion grafica
corresponderia con un poliedro no vacio, siendo el vector solucion el punto de tangencia
(vértice del poliedro) entre el hiperplano de la funcién objetivo y el conjunto de
soluciones (o conjunto de oportunidades) (Mocholi 1984; Salazar Gonzalez 2001).
Resolver un problema geométricamente solo es viable cuando el numero de variables es
muy pequefio, en todos los demdas casos se recurre a algoritmos matematicos, como
veremos en los siguientes apartados.

Definicion solucion Basica. Se le 1lama solucion basica a la solucion especial obtenida
por asignar las variables independientes (no basicas) el valor cero y resolver para las
variables dependientes (o basicas, que coinciden con m, numero de restricciones).

Definicién solucion Basica factible. Es una solucion bésica en la cual toda x >0
J

Definicién solucion Optima. Es una solucién basica factible que optimiza la funcion
objetivo del problema.

Definicion Forma candnica. Un sistema de m ecuaciones y en n variable x; se dice que
estd en forma candnica con respecto a un conjunto de variables (X, Xj2,..., Xjm) s1'y solo
si x; tiene un coeficiente unitario en la ecuacion 7 y coeficientes nulos en el resto de
ecuaciones.

3.1.2.2. El Método Simplex

El método Simplex, ideado por Dantzig en 1945 tuvo una gran aceptacion en la
resolucion de problemas de programacion lineal debido a la facilidad de modelar
problemas de decision en diversas areas, y por obtener soluciones en un tiempo
razonable. Este método esta dividido en dos fases. La primera fase busca la solucion
basica factible (inicial), si existe, introduciendo para ello variables no negativas
(artificiales) y transformando el problema a su forma canonica, para en la segunda fase
buscar la solucion factible basica 6ptima.

El algoritmo Simplex se basa en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
mediante el procedimiento de Gauss-Jordan. Se trata de un algoritmo iterativo, y como
tal necesita de un punto de partida que es la denominada Solucion factible basica inicial
(punto extremo inicial). Basicamente, el procedimiento consistiria en, una vez
determinada cualquier solucion basica, obtener una solucion posible minima en un
namero finito de iteraciones. En estas iteraciones, se pretende encontrar una nueva
solucion posible cuyo valor correspondiente de la funcidon objetivo sea menor que el
valor de la precedente. Este proceso continua hasta que se alcanza una solucién minima.

Los pasos necesarios para llevar a cabo el método simplex serian los siguientes:

Inicializacion de la fase I. El objetivo sera remplazar la funcion objetivo Z por un nuevo
objetivo artificial, w, que sera la suma de las variables artificiales. Utilizar el algoritmo
del Simplex (secuencia de operaciones de pivotaje para llegar a la forma canonica) para
encontrar la solucion que minimice la suma de la variable artificial w, es decir, llevar la
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suma a cero. Si esto sucede entonces se ha encontrado una solucion basica factible del
sistema original con la cual inicializar la fase II.

Convertir todos lo elementos b; en no negativos. Para ello, se ha de multiplicar el sistema
inicial de ecuaciones en forma estandar en sus términos b; negativos por -1.

Anadir las variables artificiales (no basicas). Se anadiran tantas variables artificiales
como restricciones hayan inicialmente, y la suma de las misma se convierte en la nueva
funcion objetivo w.

Convertir a forma canonica. Partiendo de la forma estandar, aplicando una secuencia de
pasos mediante operaciones de pivotaje, reducimos el sistema inicial de ecuaciones a su
forma canonica. Los pasos detallados para pivotar un término a,x, (termino pivote)
donde a,;# () son los siguientes:

Remplazar las r ecuaciones por las » ecuaciones multiplicadas por 1/a, cn el objetivo de
obtener un 1 en la posicion (7,s).

Para cada i=1,...,m excepto para i=r, remplazar las i ecuaciones por la suma de las i
ecuaciones y las r remplazadas anteriormente multiplicadas por —a;,.

Supongamos que tenemos un sistema de ecuaciones en forma candnica con variables
basicas (-z), Xj, X2, ...,Xm, Y con m+/ ecuaciones y n+/ incégnitas, el problema es
encontrar los valores de x; >0, x,> 0, ...,x,> () y minimizar z satisfaciendo:

-z +cm+1x

et FeaFCiX, H e, X, =20

X, +@iniX,y et @X; o anx, =b
X, + Qo X,y oot @2, ot Q2nX, = D2

+ +o.+ P 4+ = b

Xm +am,m+1x +.

m+l1

+amx; ...+ amx, =b

donde ajj,c;j,bi,y zo son constantes. Matricialmente es representada de la siguiente
forma:

- -z _

1 0 C —Zo

— Xp = _

0 I 4 b
xN
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T T
con Xg = (Xl’ X27--~7Xm) y Xn = (Xm+l’~--’ Xn) .

correspondiente es X, = by Xy =0, es decir,

Entonces la solucién basica

x, =bi,x,=br,...;x, =bn; Xx,,=X,,=...=X,
Inicializacion de la fase 1I. Esta fase se inicializa cuando w=0, es decir, se ha llegado a
la solucion factible basica y debe introducirse la forma lineal Z, con sus variables basicas
no artificiales. Aplicar el algoritmo Simplex a la forma canonica obtenida e iterar hasta

encontrar una solucion que minimicen los valores de Z.

Normalmente este método se estructura en forma de tabla, para mostrar las soluciones
que se van obteniendo en forma tabular (tabla simples) (Dantzig 1997; Tormos 2003). El
sistema puede ser representado mediante la Tabla 10 de nimeros:

X -Z RHS (right hand side)
A 0 b
! 1 0

Tabla 10. Estructuracion en tabla del método simplex

La tabla se va actualizando segun van realizandose las operaciones de pivotaje con el
objetivo de:

= conseguir la matriz identidad bajo las variables basicas,

= conseguir el coste relativo nulo para las variables basicas.

Unicamente mencionar que existe el denominado Método Simplex Revisado que
consiste en una version de este procedimiento que trata de reducir la cantidad de
calculos a realizar en cada iteracion. Sobre todo éste es eficaz cuando el problema lineal
esta caracterizado por un gran numero de columnas (Salazar Gonzalez 2001).

3.1.3. El problema del transporte (The transportation problem)

El problema clasico del transporte fue estudiado por Hitchcock (1941) a principio de los
afios cuarenta, el cual propuso un método de resolucion que tiene puntos en comun con
el conocido método simplex.

El problema catalogado como “Problema del Transporte” surge cuando el objetivo es
minimizar el coste de transporte a partir de la seleccion de caminos especificos desde el
proveedor hasta el cliente (Sule 2001), determinando la cantidad que debe ser
transportada desde cada proveedor a cada cliente.

Existen gran cantidad de areas donde es comunmente conocido este problema, desde el
planeamiento financiero, ambito de negocios, actividades mercantiles, etc. Para abordar
el problema del transporte, en este apartado, se va a exponer la formulacion matematica
de dicho problema, es decir, el algoritmo del transporte.
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Si definimos x;; como la cantidad transportada desde la instalacion j hasta el cliente i, y
c; como el coste de transporte de una unidad, y ademds identificamos a@; como la
demanda total de cada cliente 7 (i=1,2,...n), y b; como la capacidad de almacenaje j
G=1,2,....m), entonces el problema planteado puede ser formulado (modelo
matematico):

m n
Minimizarz z Ci Xy Ec.2
j=1 =l

sujeto a:

z X; =a, (requisito de la demanda del cliente 7, para i=1,2,..,n)
j=1

n
z X = bj (restriccidon de almacenaje j, para j=1,2,...,m)
i=1

El problema puede ser resuelto aplicando directamente programacion lineal, en concreto
el método simplex para redes, realizando los pasos: 1) Busqueda de la solucion factible
inicial, 2) célculo de los costos reducidos, 3) calculo de las variables de la base, y 4)
operaciones de pivotaje. Con ello se obtiene la distribucion idonea para cada instalacion
a partir del total del suministro que necesitara cada cliente para abastecer su demanda, de
modo que se obtendran los maximos beneficios con minimos costes.

Graficamente, tal y como muestra la Figura 9 podriamos representar el problema del
transporte como un grafo® dirigido’. La representacion grafica de los grafos se basa,
principalmente en un diagrama de nodos y lineas donde los nodos representan los
vértices y las lineas las aristas, pudiendo ser de muy diversas maneras y caracteristicas
(Dantzig 1997; Jordan 1996).

nmZmQ =% O
woz——Hwnmg

Figura 9. Representacion en forma de grafo del problema del transporte

8 Como una manera abreviada de la definicion de grafo lo definiremos como una estructura G =
(V.E) donde V sera un conjunto de vértices y E un conjunto de aristas.

9 Grafo dirigido. Se trata de un grafo donde los elementos de E (el conjunto de aristas) son pares
ordenados. En este contexto cada arista se denomina arco, y u y v son sus extremos inicial y final.
Esta definicion nos conduce a llegar al concepto opuesto, aquellos que se definen como grafos no
dirigidos.
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El problema del transporte escrito en forma de ecuaciones para m origenes y n destinos
seria:

x11+x12+---+x1n =a,

Xy T X5+t Xy,

X + X, + X

X2 + X,

X, +X,, +x,, =b

n

Sin embargo, existe otra técnica denominada Técnica del transporte muy eficiente en
este tipo de problemas. Para desarrollarla es necesario conocer las instalaciones, los
clientes, la demanda total, la demanda por cada cliente y el coste de transporte entre
cliente-proveedor. Esta técnica consiste en obtener, en una fase inicial, una solucion
viable, conocida como solucion factible inicial. Para obtener esta primera solucion es
posible utilizar diferentes métodos heuristicos (tipo “greedy”), tales como: Método de la
esquina Nordeste (Northwest Coner), el método de menor costo (Least-Cost), el método
de la aproximacion de Vogel's. Posteriormente, se realiza la Mejora de la fase, es decir,
la solucion Final. Esta solucion debe proporcionar una reduccion del coste total. La
estrategia que utiliza es la de variar los costes individuales para ver como se comportan
los costes totales(Dantzig 1997; Daskin 1995; Salazar Gonzalez 2001).

Problema 2. Una empresa debe distribuir 66 unidades de un producto desde sus tres
almacenes a sus cuatro clientes. La cantidad de producto que tiene en cada almacén es
30,25 y 11 unidades, respectivamente. La demanda que solicita cada cliente es de 15, 17,
22 y 12 unidades de producto, respectivamente. El costo de transportar una unidad de
producto desde cada almacén a cada cliente viene dado por la siguiente tabla. Describir
un modelo matematico para determinar la cantidad de producto que conviene transportar
desde cada almacén a cada cliente para satisfacer la demanda de estos con el menor coste
de transporte posible.

ALMACEN | CLIENTE1 | CLIENTE2 | CLIENTE3 | CLIENTE4
1 6 2 6 7
2 4 9 5 3
3 8 8 1 5
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Modelo matematico seria:

Sea x;; la variable que determina la cantidad de producto que conviene transportar desde

un almacén i a un clientej( ie { 1,2,3})/ je {1,2,3,4} )

6x,, +2x,, +6x,5 +7x,, +4x,, +6x,, +
Minimizar
5X,; +3x,, +8x;, +8x;, +1x;; +5x;,

Sujeto a:
X, +Xx,+x;5;+x, =30
Xy + X, + Xy + X, =25
Xy + Xy + X5+, =11
X, +x, x5, =15
X, T Xy +x;, =17
X3+ Xy + Xy, =22
Xy Xy +x5, =12

x, 20 Vie{12,3}y je{1234}

3.1.4. El problema de asignacion (the allocation problem)

El problema de asignacion es un caso particular del problema del transporte donde m=n
ya =1Viy b = 1V}, pudiendo ser aplicado en un elevado nimero de situaciones.

Un ejemplo tipico es el de asignar n personas a n puestos de trabajo, exigiendo que cada
persona solo pueda ser asignada a un puesto de trabajo, y que a cada puesto le sea

asignada una sola persona. EI modelo matematico introduciendo una variable decisional
seria:

1 si se cumple la asignacion ,
Y
Y10 otro caso

entonces el modelo matematico es:

n n
Minimizarz z Ci Yy Ec.3

izl j=1

sujeto a:
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Dy, =1 (Y i=1.2,.n)

J=1

>y =1 (Vj=12..m
i=1

y; 20 Vie {1,...,n}y JjE {1,...,n}

Notese que al tratarse de un caso particular del problema del transporte donde

a;, = b i = 1, entonces las variables Vi seran enteras en una solucioén extrema optima, y

no hay necesidad de imponerlo explicitamente en el modelo matematico.

Una alternativa mas eficiente que el algoritmo del Simplex para redes para este tipo de
problemas es el conocido Método Huingaro, explicado detalladamente en el libro
Programacion Matematica (Salazar Gonzalez 2001).

Problema 3. Una compaflia estd analizando la posibilidad de una expansiéon mediante la
construccion de una nueva fabrica en valencia o en Castellon o tal vez en ambas
ciudades. También estd pensando en construir como mucho un almacén pero la decision
de su localidad esta condicionada a la ciudad donde se construya la nueva fabrica.

En la segunda columna de la siguiente tabla se muestra el valor actual neto (VAN,
rendimiento total que tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo) de cada
alternativa. Los valores de la ultima columna indican el capital requerido para las
respectivas inversiones, para las que se dispone de un capital total de 10 millones.

El objetivo es encontrar la combinacion factible de alternativas que maximice el valor
actual neto total.

. VALOR ACTUAL | CAPITAL
INVERSION NETO*
Construir fabrica en Valencia 9 6
Construir fabrica en Castellon 5 3
Construir almacén en Valencia 6 5
Construir almacén Castellon 4 2
Capital total disponible 10

* en millones de euros

donde las variables a definir para cada j € { 1,2,3, 4}

X 1 si se realiza la inversion j
710 otro caso
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Entonces, el planteamiento de la funcioén objetivo a maximizar seria:

Max 99X, +5X,+6X,+4X,
cuyas restricciones son:

6X,+3X,+5X,+2X,<10
X, +X,<1

X, <X,

X, <X,

X, efLo}

Donde la primera condicion representa al capital disponible. La segunda condicion
representa la exclusion de las variables X5 y X4, es decir, que si se da una no puede darse
la otra. La tercera condicion hace referencia a la dependencia del almacén (X;3) frente a
donde se ubique la nueva fabrica, es decir, ni no se ubica X; entonces X; no debe
hacerse, pero si se ubica X; entonces X3 puede o no construirse. La condicion cuarta es
igual a la anterior pero con las variables X, y X4, respectivamente. Por ultimo, la quinta
condicion es la que mantiene la condicion de integridad y determina que se trata de un
modelo de programacion entera, adoptando estas variables valores binarios.

3.1.5. El problema del camino mds corto (The shortest path problem)

El problema del camino mas corto es el segundo problema mas importante de la
programacion lineal el cual queda definido como: dada una red con costes asociados en
cada una de sus aristas (o conexiones) encontrar la “distancia” total minima (el camino
mas corto) de un nodo (s) a otro nodo (t). Esta distancia no ha de ser necesariamente
medida en unidades métricas, puede tratarse de coste, tiempo o de otro tipo. En cualquier
caso, este problema es comiinmente planteado por varias razones, sobre todo porque en
los problemas de analisis de redes se busca conocer el camino mas corto entre los nodos
de demanda y las localizaciones candidatas. Este problema queda formulado mediante la
siguiente notacion:

- dato conocido disponemos de
¢; = Coste unitario de recorrer la arista (i,j)

- las variables de decision serian:
1 sila arista (i, j) es el ca min o mas corto de s a t,
Vi

0 otro caso
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- el modelo matematico es:

n n
Minimizarz Z CiVy Ec. 4

=l j=1

sujeto a:
-1 sielnodoi=s

n n
Z Vi~ Z Vi =40 en cualquier otro caso
j=1 k=1 1 sielnodoi=t

y; =0,1 Vi,j

La funcion objetivo minimiza el coste total de viajar a través de las aristas seleccionadas.
La primera restriccion estipula que el flujo que entra al nodo i menos el que sale del
mismo nodo ha de ser: -1 si el nodo i es el nodo s; 1 si el nodo i es el nodo t y 0 en otro
caso. La ultima restriccion exige que cada arista aparezca una Unica vez en el camino
entre s y t.

La resolucion del problema del camino mas corto se vuelve ineficiente aplicando
algoritmos estindares de programacion lineal. Por ello, existe un gran numero de
algoritmos especificos para resolverlo, destacando el conocido Algoritmo de Dijkstra
que detallaremos en el apartado siguiente.

3.1.5.1. Algoritmos para la resolver el problema del camino mds corto
A continuacion pasamos a detallar brevemente los algoritmos cominmente utilizados
que minimizan coste o distancia de la ruta que une dos nodos cualesquiera. En concreto

estos son: el Algoritmo de Dijkstra, el Algoritmo de Floyd-Warshall y el Algoritmo de
Bellman-Ford, aunque existen muchos otros para conseguir el mismo objetivo

Algoritmo de Dijkstra

La idea subyacente en este algoritmo consiste en ir explorando todos los caminos mas
cortos que parten del vértice origen y que llevan a todos los demas vértices, lo que
equivaldria a construir un arbol divergente de la red. Cuando se obtiene el camino mas
corto desde el vértice origen al resto de vértices que componen el grafo, el algoritmo se
detiene. Una de las limitaciones de este algoritmo es que no funciona en grafos con
aristas de costo negativo, por ello también se le conoce como Matriz de pesos positivos.
En definitiva, a cada nodo se le asigna una etiqueta, que es un indicador de la distancia
del nodo origen al nodo en cuestion, realizando una particién de la red, de modo que se
crea un conjunto de etiquetas permanentes (que se mantendra hasta el final del proceso y
que nos da precisamente el peso del camino mas corto) y otro de etiquetas tentativas
(pueden cambiar en las siguientes iteraciones dependiendo del camino que se va
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escogiendo). En relacion al tiempo polinomial requerido por el algoritmo indicaremos
que es del orden de O(n®), donde n es el cardinal del conjunto de vértices.

Algortimo de Bellman-Ford

Se trata obviamente de un método iterativo con el objetivo de encontrar la minima
distancia de un nodo dado al resto de los nodos, permitiendo costos de arcos negativos.
Se basa en etiquetar vértices donde al final de la k-enésima iteracion la etiqueta
representa los valores de dichos caminos mas cortos formado por un numero menor o
igual a k arcos, pero con la diferencia fundamental respecto al de Dijkstra de que la
etiquetacion no se considera fija hasta el final del proceso, es decir, no encuentra la
mejor ruta hasta que el algoritmo no se ha ejecutado por completo. El tiempo polinomial
requerido por el algoritmo es en este caso del orden de O (n’).

Algoritmo de Floyd-Warshall

A diferencia los dos algoritmos anteriores, que consideraba un nodo origen cada vez,
este algoritmo obtiene la ruta mas corta entre todo par de nodos (todos con todos),
encontrando el camino mas corto en una Unica ejecucion, por ello es un claro ejemplo de
programacion dinamica (apartado siguiente). Este empieza por caminos de un solo salto
y en cada paso ve si es mejor la ruta de la iteracion anterior o si por el contrario conviene
ir por otro nodo intermedio. Otra de las diferencias fundamentales respecto al algoritmo
de Dijkstra es que la matriz de pesos puede adoptar valores negativos. El tiempo
polinomial requerido por el algoritmo es en este caso del orden de O ().

3.1.6. Métodos para resolucion de problemas NP-duros

En la practica, al tratar de resolver modelos matematicos formulados a partir de
programacion lineal, es habitual encontrarse con un elevado niimero de restricciones y
variables, aumentando éstas cuanto mas realisticos es el modelo. Por ello, conseguir una
solucion a partir de métodos de optimizacion estandares conllevaria un elevadisimo
tiempo y carga computacional ademas de no garantizar una solucién aceptable y
satisfactoria. Esta es la razon por la cual en las ultimas décadas se han desarrollado otro
tipo de algoritmos, que intentan alcanzar la solucién 6ptima del modelo, y no siendo asi
garantiza soluciones factibles'®. Son los conocidos como métodos heuristicos,
Relajaciones, Ramificacion y Acotacion (“branch-and-bound”), Ramificacion y corte
(“branch-and-cut), Algoritmos Genéticos, Redes Neuronales y programacion dinamica,
muy empleados en la resolucién de problemas perteneciendo a la clase NP-duros''
(Current 2001; Salazar Gonzalez 2001).

19 Este conjunto de soluciones factibles puede ser exageradamente alto, con lo que para determinar
con tiempos de calculo razonables alguna solucién al problema planteado se hace necesario
disefiar algoritmos efectivos.
""'Un problema NP-duro es aquel para el cual no existe un algoritmo en tiempo polinémico que lo
resuelva (ver apartado 3.1.2)
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3.1.6.1. Heuristicos

Definicion Algoritmo Heuristico. Se llama algoritmo heuristico a cualquier algoritmo
que con poco esfuerzo computacional proporcione una solucidén factible cuyo valor
objetivo normalmente esté proximo al valor objetivo 6ptimo del problema original.

Estos algoritmos son la alternativa mas utilizada para resolver modelos clasificados
como NP-duros, del tipo p-mediano, UFLP, p-centro, de cobertura, etc, como veremos
en los aparatados sucesivos, llegando a alcanzar, aplicado de manera eficiente, la
solucion optima o una muy proxima a ésta. Existe un elevado numero de técnicas
heuristicas propuestas en la bibliografia existente, siendo clasificadas basicamente en
dos grupos: constructivos y de mejora. Todos ellos comparten la idea o concepto de
“relacion de vecindad”, donde a partir de una solucién dada se obtiene un subconjunto
de todas las soluciones vecinas, mediante procesos iterativos. No obstante, estas técnicas
se caracterizan por ofrecer una solucion optima local, dificultad que otras técnicas
superan (Salazar Gonzalez 2001).

Heuristicos constructivos

Son procedimientos que alcanzan una solucion factible sin precisar de ninguna previa
con un esfuerzo computacional moderado. En este grupo nos encontramos con el
conocido Greedy en sus dos vertientes, “greedy add” y “greedy drop”. El greedy add
empieza por un conjunto vacio, y de forma iterativa va ampliando dicho conjunto con el
elemento (una ubicacidon) que mas contribuya a la funcién objetivo, deteniéndose cuando
no exista ninguno. El greddy drop actia al contrario, tomamos un conjunto inicial
grande y se van eliminando aquellos que produzcan un mayor incremento en la funcioén
objetivo hasta que no exista ninguno.

Heuristicos de mejora

Estos heuristicos tratan de alcanzar una solucion factible de costo inferior basandose en
soluciones previas. Dos de los algoritmos ampliamente destacados como de mejora son
el “Vecino mas proximo” y el “Interchange”. El Vecino mds proximo empieza con
cualquier solucién factible y en cada iteracion se amplia el conjunto introduciendo un
nuevo elemento del vecindario y evaluando de nuevo escogiendo el mejor, hasta que no
existen mas elementos a introducir. A finales de los setenta, Teitz y Bart desarrollaron el
ampliamente conocido algoritmo de Intercambio principalmente para resolver el
problema p-mediano. Se inicia a partir de un conjunto arbitrario de elementos
(ubicaciones) de entre el total de los elementos a evaluar (sitios candidatos) de una
manera provisional, y obteniéndose la funcion objetivo. A continuacién, un elemento no
perteneciente al conjunto inicial sustituye a cada uno de ellos temporalmente, y en el
momento que la funcion objetivo mejora, este conjunto se toma como permanente. Este
procedimiento se repite para cada elemento que no forma parte en el conjunto inicial.

Una cuestion importante en los heuristicos de mejora es decidir como obtener la solucion
inicial para comenzar uno de estos procedimientos. En definitiva, hay dos maneras de
obtenerla, o bien se utiliza otro heuristico (greedy), o se utiliza el propio algoritmo de
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intercambio para obtener la solucion inicial arbitraria. A la combinacién de varios
heuristicos se le denomina metaheuristica, cuya aplicacion trata de superar un importante
inconveniente, y es que los algoritmos anteriormente vistos no pueden asegurar que la
solucion alcanzada sea la 6ptima.

Otros heuristicos avanzados: meta-heuristicos

A continuacion, pasamos a detallar los meta-heuristicos mas empleados en problemas de
localizacién (méaxima cobertura, problemas de localizacion hub, el p-mediano,
asignacion de rutas, etc.), siendo estos: Simulated annealing, Tabu search, GRIA
(Global/Regional Interchange algorithm), los algoritmos genéticos y las redes
neuronales, principalmente. M.A. Arostegui et al. (Arostegui 2006) realiza una
comparacion empirica entre tres métodos heuristicos generales (Simulated annealing,
Tabu search y genetic algoritms) para resolver problemas de localizacion de
instalaciones concluyendo que el algoritmo de Tabu Search es el que alcanza mejores
resultados, siendo ademas el mas sencillo y facil de implementar. Drezner et al. (Drezner
2002) compara la efectividad de cinco heuristicos para resolver un problema de
localizacién p-mediano concluyendo que el Simulated annealing combinado con un
algoritmo ascendente ofrece los mejores resultados en el espacio discreto. El propio
autor deja una linea de investigacion proponiendo la aplicacion de otros heuristicos en el
espacio continuo y analizar la sensibilidad de las soluciones. Otros autores, ya han
plasmado sus resultados destacando los satisfactorios resultados producidos por el
algoritmo de Tabu Search, el cual pasamos a describir.

La técnica de “Tabu search” se ha revelado como una de las mejores en los tltimos afos.
Se trata de un procedimiento de mejora donde ciertos movimientos (intercambios) no
pueden realizarse para evitar que se repitan soluciones anteriores, ademas de continuar
utilizando el concepto de vecindad de una solucién, unido a una lista de movimientos
prohibidos que se genera dinamicamente durante el proceso del algoritmo. Un ejemplo
de esta técnica la presentan recientemente J.M. Lee y Y.H. Lee (Lee 2010) aplicada a un
problema de localizacion de cobertura con jerarquias con el objetivo de encontrar las
localizaciones que maximicen en numero de consumidores abastecidos, siempre y
cuando estén ubicados dentro una distancia especifica fijada desde la propia instalacion.
Para ello el modelo es formulado mediante programacion entera mixta, siendo resuelto a
partir de metaheuristicos (Tabu search) proporcionando una alta calidad en la solucion
en un tiempo aceptable computacionalmente hablando.

La técnica de “Simulated annealing” es un algoritmo de buisqueda local por vecindades,
pero en este caso de manera aleatoria, donde los movimientos que mejoran la funciéon
objetivo se aceptan sin duda, y los que la empeoran se aceptan dependiendo de otro
parametro controlable que va disminuyendo a medida que avanza el proceso iterativo
(Current 2001).

Una técnica desarrollada mas recientemente por Densham and Rushton es la llamada
“GRIA” (Global/Regional Interchange Algorithm) que combina dos heuristicos clasicos
de optimizacidon, siendo estos el ya mencionado algoritmo de Teitz-Bart con otro
algoritmo desarrollado por Maranzana en 1964. El método GRIA aplica ambos
heuristicos consecutivamente para cada iteracion, comenzando con una configuracion
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arbitraria de p elementos (lugares candidatos). Consiste inicialmente en un intercambio
global entre elementos donde la sustitucion se convierte en definitiva si el coste global
disminuye. Posteriormente, aplicando el algoritmo de Maranzana se da paso a un
intercambio regional. Ambos algoritmos se ejecutan en cada iteracion hasta que el
intercambio no produce diferentes resultados (Kaiser 2000).

Los “Algoritmos Genéticos” son heuristicos inspirados por poblaciones evolutivas cuyos
individuos tratan de optimizar su existencia mediante recombinacion y mutacion de
genes. Habitualmente se comienza con una poblacion inicial de n individuos, aplicando
a cada uno de ellos un proceso de mejora para convertirlos en 6ptimos locales, y se les
aplica operaciones denominadas de cruce y de mutacion en cada iteracion, de las cuales
dependera la solucion final.

Las “Redes Neuronales” consisten en modelos conexionistas que tratan de simular el
cerebro humano. Estos heuristicos fueron inspirados por los ultimos avances de la
Ingenieria Electronica para la resolucion de problemas complejos. A efectos practicos,
esto se traduce en tratar de aprovechar la capacidad paralela de muchos ordenadores
generando la subdivision de tareas, de manera que el sistema general se mantenga lo mas
estable posible.

3.1.6.2. Relajaciones

Mientras que los métodos heuristicos anteponen disminuir el tiempo de resolucion del
algoritmo sobre la calidad de la solucion (se encuentran buenas soluciones a muy
diversos problemas de localizacion en tiempos relativamente bajos) las relajaciones, a
pesar de no obtener una solucion optima de la funcién objetivo, pueden aproximar la
solucion del heuristico a la 6ptima estableciendo limites. Esto es lo que se conoce como
Relajaciones, siendo una de las mas destacadas la Relajacion Lagrangiana, aunque hay
otras posibles tales como la “Relajacion por eliminacion”, “Relajacion lineal continua”,
“Relacion subrogada” y la “Relajacion por descomposicion” (Salazar Gonzalez 2001).

La Relajacion Lagrangiana consiste basicamente en cambiar una o varias restricciones
del modelo original (generalmente no lineal) mediante una combinacion lineal de las
mismas, aplicando multiplicadores de Lagrange, y dichas combinaciones se afiaden a la
funcién objetivo. Una de las tareas mas complejas de este método es determinar los
valores 6ptimos de dichos multiplicadores, reduciendo el problema a encontrar estos
valores. La principal atraccion de este método es que proporciona los limites superior e
inferior (minimizaciéon y maximizacion del problema, respectivamente) en el valor de la
funcién objetivo Optima, es decir este valor se encuentran comprendido entre la mejor
solucion factible encontrada y un valor que no puede ser mejorado. Se encuentra la
solucion 6ptima cuando la region comprendida entre los limites mencionados alcanza el
cero o el minimo valor basado en las propiedades del modelo (menor del 1%).
Habitualmente, para concretar el problema de la Relajacion Lagrangiana, asi como
muchos de los heuristicos considerados, se aplica la formulacion sobre un problema p-
mediano (Current 2001; Daskin 1995; Salazar Gonzalez 2001).

97



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

3.1.6.3. Ramificacion y Acotacion (“branch-and-bound”)

Esta técnica introducida por Land y Doig en 1960 se aplica en problemas de
programacion lineal entera, y ademds se convierte en una de las herramientas para
resolver problemas combinatorios NP-duros tales como el problema del viajante, el
problema de la mochila, el problema de localizacion sin capacidades, el problema del
arbol de Steiner, el problema de particion, etc. (Daskin 1995; Salazar Gonzalez 2001).
La clave en estos problemas es que dado que tienen un numero finito de soluciones,
encontrar un 6ptimo mediante un proceso recursivo dividiendo y examinando la region
factible. Pero en la practica, puesto que existe una funcion objetivo solo se exploraran
ciertas zonas interesantes de esta region. A este enfoque se le conoce como Ramificacion
y Acotacion.

Durante este problema recursivo se van examinando diversos problemas enteros que
suelen representarse mediante un drbol decisional’’ como explicamos a continuacion:
cada problema coincide con un nodo, y la creacion de dos subproblemas a partir de un
nodo dado conecta a éste con aquellos mediante dos lineas que llamamos ramas. Al
proceso de crear estos dos subproblemas se le llama Ramificacion. El nodo que genera
dos subproblema se le conoce como nodo padre, y a los dos nodos de dichos
subproblemas se le llaman nodos hijos. Este problema, ademas se caracteriza por
establecer una cota superior del problema entero (una estimacion por exceso del valor
objetivo optimo) y una cota inferior del nodo asociado al subproblema (una estimacion
por defecto del valor objetivo de cualquier solucion entera de éste subproblema). Al
proceso de calcular y comparar las cotas se le 1lama acotacion. Uniendo ambos procesos
obtenemos en conocido algoritmo de ramificacion y acotacion.

3.1.6.4. Programacion Dindmica

La Programacion Dinamica es una técnica alternativa a la Ramificacion y Acotacion
anteriormente vista, cuya diferencia fundamental es que no precisa de una formulacion
matematica basada en la relajacion (proceso de acotacion) del problema, sino en un
proceso recursivo del problema que evite resolver todos los subproblemas planteados, ya
que muchos pueden ser iguales, de modo que sus soluciones se van almacenando (de
menor a mayor) y se dispondra de ellas cuando se necesiten, sin necesidad de volver a
resolverlos. Esta caracteristica de cualquier problema de programacioén dinamica se le
denomina el Principio de optimalidad de Bellman (ver mas informacion y formulacion
en Salazar Gonzalez 2001).

"2 Este esquema de arbol decisional se transforma en algoritmo para minimizar el
numero de ramificaciones, y por tanto producir una metodologia efectiva en la
resolucion de algunos ejemplos dificiles.
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3.2. INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA LOCALIZACION OPTIMA DE
INSTALACIONES

3.2.1. Introduccion

Para contextualizar el campo de la teoria y modelos de localizacion debemos
remontarnos a la primera mitad del siglo veinte donde el economista Alfred Weber, en
1909, plantea, dentro de la logica de la localizacion industrial, las primeras
contribuciones de la denominada teoria de la localizacion clésica. El objetivo del modelo
de Weber, también conocido como minisum, consistia en minimizar los costes totales de
las instalaciones empresariales, y fue este el objetivo que prevaleceria en la literatura
varias décadas después, debido al escaso avance y desarrollo de la investigacion en este
campo. A partir de los afios 60, la teoria de la localizacion tomd una relevancia
importante entre los investigadores de la época y éstos han continuado realizando
estudios, resolviendo problemas de localizacion mediante modelos matematicos,
basandose en la teoria clasica. Este es el caso de autores pioneros en esta materia como
Hakimi (1964) precursor del problema p-mediano, Charles Church que formul6 junto
con ReVelle los primeros modelos de cobertura (Church 1974), Revelle, Marks y
Liebman (1970) fueron unos de los primeros en distinguir entre problemas de
localizacién en el sector publico y privado, Zvi Drezner, y muchos otros, cuya
aportacion fue fundamental para el desarrollo de la misma.

La localizacion de las actividades humanas ha sido una cuestion importante en el ambito
de la geografia, dada su estrecha relacion con uno de los temas que mas ha preocupado
en los ultimos tiempos: la organizacion espacial del territorio. Por ello, esta disciplina,
junto con otras (economistas, cientificos regionales, gedgrafos, matematicos, etc.) se ha
dedicado a tratar y desarrollar conceptos, métodos e instrumentos para describir y
explicar la localizacion de las actividades humanas sobre él. Podriamos citar a modo de
ejemplo, la necesidad de estudios para la localizaciéon de industrias, con el
correspondiente detenimiento del estudio en los costes de transporte para la decision de
la localizacion de las mismas, asi como estudios medioambientales y socioeconémicos
(Bosque 2004). Otro ejemplo significativo es la localizacion de un vertedero municipal
como uno de los servicios primordiales en nuestras sociedades actuales en el cual
reciclar, reusar o incinerar los residuos urbanos que produce una poblacion. Con este
ejemplo queda patente que la preocupacion y el respeto por el medio ambiente también
debe quedar plasmado como objetivo en los problemas de localizacion. Sin embargo, no
fue hasta a mediados de los 70, debido al aumento de la conciencia ecologica y social de
los usuarios de los servicios, cuando se manifesté de forma evidente (Eiselt 2007).

El lugar donde se localice una instalacion quiza sea uno de los factores mas estudiados a
la hora de establecer un servicio o instalacion, debido a las consecuencias que ocasiona
tal decision. El estudio de estos problemas puede realizarse mediante el analisis de
modelos de tipo cuantitativo que se conocen con el nombre de modelos de localizacién.
Existen una gran cantidad de estos modelos, que consideran aspectos muy variados,
como el nimero de centros a localizar, caracteristicas del espacio de localizacion,
conjunto de localizaciones posibles, medidas para la estimacion de distancias, criterios
de eficiencia y equidad, etc., dependiendo del tipo de problema que se considere. Los
modelos que mas se han estudiado son aquellos en los cuales se desea ubicar una
instalacion/actividad para satisfacer la demanda en una zona geografica bajo estudio. En
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tales casos, las mejores localizaciones suelen ser aquellas para las que se minimiza
alguna funcion de los costes de transporte o del tiempo de desplazamiento de los
usuarios al centro que los sirve. Estos conceptos quedarian enmarcados en lo que
denominariamos un analisis de localizacion, el cual intrinsecamente se refiere al modelo
matematico, formulacion y resolucion de un tipo de problema donde el objetivo es ubicar
una instalacion en un espacio dado. Este espacio puede adoptar diferentes dimensiones y
caracteristicas presentando muy diversos problemas de localizacion, diferenciando
frecuentemente entre problemas de localizacion plana y problemas de localizacion en
red, y cada uno de ellos subdividido en espacio continuo y discreto (Revelle 2005). Un
estudio pormenorizado de los modelos mas frecuentes aparece en los libros de Love,
Morris y Wesolowsky (Love 1988), Francis y White (Francis 1974), y Daskin (1995).
Una clasificacion reciente de este tipo de modelos puede encontrarse en Hamacher y
Nickel (Hamacher 1998), ReVelle, Eiselt y Daskin (ReVelle 2008) y una revision de las
aplicaciones de estos modelos puede consultarse en Brandeau y Chiu (Brandeau 1989).

El problema de la localizacion de instalaciones no estd referido unicamente a la
localizacién de la instalacion propiamente dicha, sino que en algunos casos la capacidad
de respuesta a una emergencia, por ejemplo, es el objetivo relevante (Sule 2001). En esta
linea, podriamos citar algunos ejemplos de la aplicacion del analisis de localizacion de
instalaciones de este tipo, tales como emergencias en hospitales o centros de salud
(Murawski 2009), incendios, primeros auxilios en una planta industrial, etc.

No obstante, un niumero elevado de modelos de localizacion no podrian ser enunciados
ni posteriormente resueltos sin utilizar para ello la programacién lineal. La mayoria de
los problemas de localizacion en redes y localizacion discreta estan formulados mediante
programacion lineal donde alguna de las variables son condiciones del problema y toman
unicamente valores enteros. Estos son los conocidos como problemas de programacion
lineal entera. En particular, existen dos problemas de programacién lineal con un
caracter especial los cuales son planteados frecuentemente en un analisis de localizacion.
Este el caso del denominado “problema del camino mas corto” donde se busca la menor
distancia entre una instalacion y un punto de demanda. El otro problema es el conocido
“problema del transporte”, donde las localizaciones de las instalaciones estan asignadas
y son inamovibles, unicamente se debe determinar a que punto de demanda sirve cada
instalacion de manera que se minimice el coste total.

Habitualmente, a los modelos de localizacion se les atribuye el sobrenombre de
“localizacion-asignacion” debido a que en muchos de ellos se consideran dos cuestiones
simultaneamente: 1) determinar el nimero de instalaciones y su localizacién 6ptima, y 2)
la asignacion de la demanda a cada una de las instalaciones ubicadas, es decir,
determinar el é4rea de servicio. Es el caso tipico de localizacion de centros de
distribucion, una sucursal bancaria o la localizacién de un supermercado, y como
veremos, pueden aplicarse a un elevado niimero de diferentes escenarios y complejas
formulacion. Para resolver este tipo de problemas complejos es necesario un elevado
calculo computacional, por lo que en muchas ocasiones se recurre a métodos heuristicos
para obtener la mejor solucion (Francis 1974).
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3.2.2. Factores de un problema de localizacion

En cualquier estudio de localizacion aparecen determinados componentes basicos que
hay que considerar para llevar a cabo un procedimiento de andlisis. Son cuatro los
componentes que caracterizan un problema de localizacion (Revelle 2005): 1)
consumidores (o demanda), cuya localizacion es conocida, 2) instalaciones, las cuales
seran ubicadas, 3) el espacio, donde tanto consumidores como instalaciones se localizan,
y 4) la distancia o tiempo entre instalaciones y consumidores. En Bosque Sendra
(Bosque 2004) se hace una division similar pero introduciendo los denominados factores
de localizacion, estableciendo los componentes basicos en tres grandes grupos:

= La componente humana. Esta intimamente relacionada con la instalacion
especifica que se desea localizar. En otras ocasiones, no se trata de ubicar una
instalacion propiamente dicha, sino de localizar determinadas actividades, tales
como establecer la localizaciéon de determinados usos del suelo o cultivos.

= Los elementos especificos que intervienen directamente en un problema de
localizacién. Estos se denominan factores de localizacién y varian dependiendo
del tipo de problema que se esté planteando. No son los mismos factores los que
intervienen en la localizacién de una nueva planta que aquellos que habria que
tener en cuenta para ubicar, por ejemplo, una multinacional

= Por dltimo, las infraestructuras por las cuales discurren los elementos del
problema de localizacién, es decir, la red de comunicaciones. Por dichas
comunicaciones es por donde se producen los flujos espaciales entre los distintos
elementos.

En base a estos elementos podemos determinar dos problemas de localizacion. El
primero, lo denominamos el problema del trazado éptimo de redes de comunicacion, en
sus dos vertiente, si se trata de establecer una nueva red, o por el contrario, identificar la
trayectoria mas adecuada para un desplazamiento concreto, donde las
instalaciones/actividades ya estan ubicadas y los factores de localizacion estan fijados. El
segundo, se centra principalmente en el clasico problema de la localizacion de alguna
instalacion/actividad, donde no se conoce la ubicacién de las mismas pero si estd
establecido el sistema o red que encauzard los movimientos o flujos (red de
comunicaciones). Se debe encontrar la ubicacion Optima de la instalacion. En este
ultimo, se pueden distinguir diferentes problemas, tal y como veremos a lo largo del
capitulo, variando uno o varios factores de localizacion, por ejemplo: espacio continuo o
discreto, tipo de distancia, tipo de instalacion, tipo de demanda, tipos de modelos, etc.

3.2.3. Diferentes tipos de problemas en la localizacion de instalaciones

Mark Daskin (1995) detalla en su libro “Network and Discrete Location” el problema de
la localizacion de instalaciones y como abordarlo a partir de modelos que veremos a
continuacion. Para modelar un determinado problema de localizacién es necesario un
entendimiento de las operaciones e interacciones del mundo real con el objetivo de que
éstas sean reflejadas en dicho modelo, y que ademas la simplicidad de dichos modelos
en muchas ocasiones responde mejor a la obtencion de una solucion. En este sentido, es
necesario preguntarse siempre si mejorando la ubicaciéon de una instalacion es el modo
mas efectivo de mejorar el sistema bajo estudio.
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En los modelos matematicos de localizacion es basico conocer determinadas cuestiones
u objetivos de caracter general, tales como, cual es el numero de instalaciones que
deberian ser ubicadas, donde deberia cada instalacion ser localizada, cual seria la
capacidad de dichas instalaciones o cual seria la demanda esperada. La respuesta a estas
preguntas depende intimamente del contexto en el cual el problema de localizacion esté
siendo resuelto y de los objetivos subyacentes del problema de localizacion. Por
ejemplo, en algunos casos, la solucion optima seria aquella que la instalacion se ubicara
lo mas cerca posible a los lugares de demanda, y en otros casos, la situacion opuesta.
Puede ocurrir que si aumentamos el numero de instalaciones, obtenemos que aumenta el
coste del servicio, con lo cual se ha de tener muy en cuenta la relacion servicio/coste
(Bosque Sendra 2004).

Con el objetivo de que el resultado de un problema de localizacion espacial resulte
satisfactorio se debe adoptar una metodologia adecuada, como se muestra en la Tabla 11,
donde el analista contempla numerosos aspectos de los anteriormente descritos.

ETAPAS DE UN PROBLEMA DE LOCALIZACION

1. Planteamiento del Problema a Identificar el problema

resolver Identificar los decidores e implicados

2. Determinacion de los criterios u | Numero de objetivos a optimizar, tipo, etc.
objetivos

Teniendo en cuenta la oferta

3. Fijacion de las restricciones Teniendo en cuenta la demanda

Teniendo en cuenta las relaciones espaciales
Formulacion/ adopcion del modelo matematico
Definicion de los objetos abstractos que
representaran  la  localizacion de las
instalaciones, demanda, afectados,

4. Formalizacion del problema

5. Recogida de datos

Programacion matematica

6. Aplicacion de las técnicas de . . , . .
P Algoritmos heuristicos o busqueda iterativa

optimizacion adecuadas

Valoras las limitaciones de dichas soluciones
Sensibilidad de los resultados obtenidos a
posibles modificaciones

Documentar la metodologia

8. Comunicacion de los resultados | Presentar las soluciones

Realizar las recomendaciones

9. Eventual iteracién del proceso de acuerdo a informaciones provenientes de
decisores e implicados

7. Analisis de las soluciones
obtenidas

10. Decision por parte de los responsables

11. Puesta en practica de la solucion

12. Seguimiento de la ejecucion y de los resultados reales alcanzados

Tabla 11. Esquema en la localizacion de instalaciones. Fuente: (Daskin 1995)

102



Capitulo 3. Introduccion a la programacion lineal y localizacion 6ptima

Los problemas y modelos de localizacion han sido clasificados de muy diversas maneras
(Brandeau 1989; Hamacher 1998; Owen 1998; ReVelle 2008) atendiendo a diferentes
criterios. A continuacion, se presenta un resumen (Daskin 1995; Revelle 2005) de
algunos de los distintos tipos de problemas de localizaciéon que se encuentran en la
literatura existente. Esta recapitulacion de problemas deberia ser el primer acercamiento
para centrar e identificar un problema de localizacion.

Problemas de localizacion planos versus en red. Espacio continuo y discreto

La representacion espacial tanto de los consumidores/clientes como de los lugares
candidatos para las instalaciones/actividades es una de las diferencias fundamentales
entre modelos de localizacion. En el primer caso, modelos de localizacion planos, la
demanda (representada como una distribucion de probabilidad espacial mediante
coordenadas X,Y ) y las instalaciones pueden localizarse en cualquier lugar de un plano.
Esta descripcion de modelo plano es una representacion de la realidad muy simplificada
(dos dimensiones), alejada de la complejidad real, pero puede entenderse como una
primera aproximacion a la solucion. Las distancias utilizadas en este espacio plano,
suelen ser, la rectangular, distancia métrica o euclidea, aunque otras también pueden ser
empleadas.

Sin embargo, en el caso de entender el espacio como una red, se asume que los
desplazamientos, las instalaciones y la demanda s6lo pueden ubicarse en una red o grafo,
compuesta por arcos y nodos. Habitualmente, la demanda se localiza tinicamente en los
nodos de la red y las instalaciones en los nodos o arcos. Las distancias en un problema
de localizacién en red se miden sobre la propia red, habitualmente es el camino mas
corto medido a través de la red que conectan dos puntos (encontrar el “camino mas
corto” requiere la utilizacion de algoritmos matematicos especializados como los vistos
en el apartado 3.1.5, asi como una fase de preprocesamiento).

Tanto los problemas planos como los continuos pueden subdividirse en problemas de
localizacion continuos y discretos. En un espacio continuo, los puntos pueden ser
ubicados en cualquier lugar del plano o de la red. Por el contrario, en un espacio discreto
los puntos a localizar solo pueden hacerlo en unos determinados lugares candidatos en el
plano o en la red, previa fase de seleccion. Un ejemplo de problema discreto en el plano
podria ser la localizacion de antenas repetidoras de telefonia movil cuyos lugares
candidatos se reducen a las zonas mas altas de las montafias. Un ejemplo de problema de
localizacién discreto en una red seria la localizacion de instalaciones al por menor, que
unicamente pueden ser ubicados en lugares zonificados para tal fin. Trasladando estos
conceptos matematicamente, los problemas continuos (en su mayoria en espacio plano),
suelen resolverse mediante programacion u optimizacion no lineal, mientras que los
problemas en red se resuelven mediante programacion lineal (variables de decision
binarias, 0-1) u optimizacién combinatoria, utilizando los algoritmos o técnicas,
dependiendo de cada caso, descritas en el apartado de introduccién a la Programacion
lineal revisado anteriormente.

Por ultimo, los modelos de localizacion discreta permiten una mayor flexibilidad y
verosimilitud en la modelizacion de la realidad y del problema, afladiendo unos mayores
requerimientos de informacion y manipulacion de datos. Son generalmente formulados
basadndose en programacion entera-mixta permitiendo el modelado de un amplio ntimero
de problemas.
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Representacion del problema mediante arboles o grafos

Dentro de la clasificacion de problemas de localizacion discreta, frecuentemente se
distingue entre aquéllos que se representan mediante un arbol (red donde al menos hay
un camino desde cualquier nodo hasta otro nodo cualquiera), o por su mayor
complejidad, los que deben ser planteados como un grafo (representacion grafica basada
principalmente en un diagrama de nodos y lineas donde los nodos representan los nodos
y las lineas las aristas).

El calculo de la distancia

Los problemas de localizacion también pueden ser caracterizados segun la distancia
métrica utilizada, que generalmente suele ser aquella que proporcioné el camino mas
corto entre cualquier par de nodos usando los arcos que componen la red. En el apartado
3.1.5.1 discutimos los diferentes algoritmos para encontrar el camino mas corto en una
red entre dos puntos. En problemas de localizacion plana, las distancias métricas mas
empleadas son: distancia de Manhattan, distancia euclidea y 1, distancia métrica (igual
que la euclidea siendo p valores positivos mayores que 2).

El nimero de instalaciones a localizar

En este tipo de problemas podemos distinguir entre problemas de localizacion de
instalacion simple (single versus multiple facilities) o de instalacion multiple. En el
primer caso, el objetivo es ubicar una unica instalacion, y en el segundo varias
instalaciones, donde el nimero es fijado por el planificador o por algun tipo de limitante
economico. En otros casos, el nimero de instalaciones es un dato incognita del propio
problema de localizacion (enddgeno) para hacerlo 6ptimo.

Uno de los ejemplos mas estudiados en esta categoria es el problema de localizacion de
una instalacién, con la finalidad de minimizar los costes de puesta en marcha y
distribucion, facilitando el numero de instalaciones necesarias para cumplir con la
solucion de coste minimo. Ejemplos y planteamientos de modelos podemos verlos en la
obra de Francis y White (Francis 1974) donde se dedican varios capitulos a este
problema de localizacion, asi como también en Love, Morris, Wesolowsky (Love 1988).

Problemas de localizacion estaticos versus a dinamicos

En los problemas de localizacion estaticos los datos de entrada no dependen del tiempo,
sino que se toma un conjunto representativo de ellos para resolver el problema. Sin
embargo, generalmente los datos de entrada, tales como la demanda, los costes y las
instalaciones nuevas o preexistentes , dependen del tiempo, es decir, no solo se debe
responder a la pregunta de donde se localizard la instalacion sino de cuadndo invertir en
una nueva instalacion o cerrar otra. Esto es debido a que la inversion requerida para
localizar o relocalizar una instalacion es normalmente alta, y por lo tanto se espera que
dicha planta este operativa un periodo de tiempo considerable. Esto conlleva una
planificacion a largo plazo, donde determinados parametros varian a lo largo del tiempo
y donde la incertidumbre es inherente en este tipo de problemas. Owen y Daskin (Owen
1998) realizan una clasificacion de este tipo de problemas, donde diferencian
principalmente entre modelos dinamicos de localizacion de una unica instalacion o
multiples. En Current et. al. (1997) se introduce el problema del anélisis de localizacion
dinamico para identificar la localizacién de un conjunto inicial de instalaciones cuando
el nmimero total de instalaciones a ubicar es incierto. Este problema de decision es
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abordado desde dos enfoques distintos asumiendo que existe un numero finito de
opciones de decision.

Modelos deterministas versus a probabilisticos

Ademés de que los datos de entrada como hemos visto anteriormente puedan ser
estaticos o dinamicos, también pueden ser deterministas (ciertos) o probabilisticos
(sujetos a incertidumbre).

Modelos de produccion simple versus produccion multiple

Normalmente en casi todos los modelos se asume que el producto o servicio es
homogéneo (simple) y que toda la demanda es igual. Sin embargo, en la realidad, esto no
ocurre de este modo en determinados casos, y en ocasiones los productos se distinguen
por tener distintos origenes y destinos.

Problemas de localizacion del sector publico versus privado

Unos de los primeros en distinguir entre problemas de localizacion en el sector publico
y privado fueron Revelle, Marks y Liebman (1970). La diferencia fundamental entre
ambos es la relacion y analisis coste/beneficio. En el sector privado, el coste de inversion
y los beneficios se miden en unidades monetarias y ademas incide en: la empresa, su
gestion y los socios, buscando minimizar la suma de los costes anuales de distribucion e
inversion. En el sector publico, no ocurre del mismo modo y los agentes implicados
tampoco son los mismos, ni los costes/beneficios se miden en unidades monetarias,
ademas de tratarse, en muchos casos, de un proceso politico-gubernamental. En el sector
publico se busca optimizar el acceso de la poblacion a las instalaciones/servicio.

La demanda elastica frente a la no elastica

La demanda depende fundamentalmente de la instalacion que se desee localizar, del
tamafio y del tipo, es decir, que la mayoria de las veces depende del servicio que la
instalacion ofrezca, lo que denominariamos demanda elastica. Normalmente, la demanda
se comporta como elastica respecto a los costes de desplazamiento, aumentando éstos
cuando disminuye el nimero de consumidores. Por otra parte, la demanda permanece
rigida, o conocida como demanda inelastica, cuando es independiente del nivel de
servicio, por ejemplo un colegio.

Instalaciones con capacidad limitada o ilimitada

Muchos modelos de localizacion de instalaciones tales como el de maxima cobertura, el
p-mediano, el p-centro, tratan instalaciones con capacidad ilimitada. Sin embargo, en
otros modelos estd implicito establecer limites en la instalacion. Incluso en otros casos,
la capacidad de la instalacion es una incognita y por lo tanto un resultado del problema.

El problema de localizacion de instalaciones con capacidad limitada (CFLP, capacited
facility location problem) puede ser aplicado en una gran variedad de areas como
planificacion territorial, telecomunicaciones, distribucién, gestion energética como
ejemplos (Melkone 2001). Melkone y Daskin exponen el problema clasico de una CFLP
pero extendido al caso especial de una red, con la consiguiente condicion referida a la
capacidad de la demanda que dichas instalaciones pueden abastecer.
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Modelos de “instalaciéon mas préoxima” versus “asignacion de la demanda general”
La asignacién de la demanda a una instalacion es uno de los puntos criticos en la teoria
de la localizacion. Frecuentemente, la demanda es asignada a la instalaciéon mas
proxima teniendo ésta la capacidad de absorber dicha demanda. En problemas de
capacidad limitada, es posible repartir la demanda en caso necesario entre varias
instalaciones, pero en el caso que no pudiera realizarse seria necesario introducir
condiciones en el modelo para asegurar que toda la demanda sea asignada a una Unica
instalacion. En otros casos, el modelo interpreta que una fraccion de la demanda es
abastecida por la instalacion mas cercana, y el remanente sera abastecido por otra mas
alejada.

Modelos sencillos o con jerarquias

Existen modelos en los que las instalaciones conforman un nivel jerarquico, es decir,
existe un flujo entre las instalaciones que estan siendo localizadas y unas se encuentran
en niveles superiores a otras. Un ejemplo de este tipo seria en sistema de salud, donde
existen centros médicos (ambulatorio) como nivel més bajo y el hospital como el nivel
mas alto.

Instalaciones deseadas o no deseadas

Esta es una de las clasificaciones mas recientemente estudiadas y que desarrollaremos
con detalle en el apartado siguiente. Se consideran instalaciones deseables aquellas que
la poblacion considera importantes que se ubiquen lo mas cerca posible, tales como,
colegios, hospitales, oficinas de correos, centros comerciales, etc. Sin embargo, se
consideran instalaciones indeseables en este sentido aquellas que la poblacion quiere que
se localicen lo mas alejadas posible, como vertederos, plantas de residuos sélidos
urbanos, plantas incineradoras, prisiones. Otra clasificacion intermedia a las anteriores es
la de instalaciones semi-deseables como veremos a continuacion.

3.2.4. Clasificacion de los modelos de localizacion

Los modelos de localizacion, en términos generales, son disefiados con la finalidad de
representar el proceso de ubicar instalaciones en un lugar determinado (Revelle 2005).
Como hemos visto anteriormente, existe un gran nimero de ejemplos donde es posible
aplicar dichos modelos, como vertederos, gasolineras, plantas de produccion eléctrica,
tratamiento de aguas, residuos urbanos, hospitales, colegios, etc., es decir, el problema
de la localizacion concierne a un gran numero de disciplinas y puede ser aplicado a
diferentes escenarios en la practica. Estos, como veremos a continuacion, son modelos
matematicos que intentan establecer la mejor localizacion de un fendémeno, instalacion,
actividad, etc., conociendo los elementos que intervienen en su utilizacion, asi como su
distribucion espacial.

Atendiendo precisamente al criterio espacial, nos encontramos con una de las primeras
clasificaciones de los modelos de localizacion (Church 2002) realizada por Charles
Revelle en los afios setenta. En este estudio los modelos de localizacion se dividian en
problemas de localizacion planos (planar location problems) y problemas de localizacion
en red (network location problems), y éstos a su vez, se dividian en espacio continuo y
espacio discreto. Posteriormente, el mismo autor (ReVelle 2008) y refiriéndose de nuevo
como principal criterio al espacial, divide los modelos de localizaciéon en cuatro grandes

106



Capitulo 3. Introduccion a la programacion lineal y localizacion 6ptima

categorias: modelos analiticos, modelos continuos, modelos en red y modelos discretos.
Es en estos ultimos donde el autor realiza una exhaustiva revision de la literatura,
dividiéndolos en dos grupos: 1) problemas de localizaciéon de una planta y p-mediano
(the median and plant location models), 2) problemas de localizacién de p-centro y de
cobertura (the center and covering location models).

Para centrar la cuestion, realizaremos un pequefio resumen de los modelos de
localizacion que han sido el “corazon” de multitud de analisis de localizacion en un gran
namero de disciplinas, para posteriormente detallarlos en profundidad. Estos son: el
problema del p-mediano, el problema del p-centro, problemas de cobertura y problemas
de costes fijos (capacidad limitada e ilimitada). El problema p-mediano (o también
conocido como minisum o problema de Weber) consiste en localizar p instalaciones en p
localizaciones minimizando un criterio de coste. Este puede ser definido en términos de
tiempo, dinero, nimero de viajes, distancia total, y otros. Ademas este problema puede
llevar asociado un peso en los puntos de demanda (demanda ponderada), significando
que no todos los puntos de demanda contribuyen igual en la funcion objetivo. El
problema p-centro, trata de localizar p instalaciones con el objetivo de minimizar la
maxima distancia entre cualquier instalacion y el punto de demanda asignado. Este
modelo se utiliza para localizar servicios de emergencia tales como, parques de
bomberos, ambulancias o comisarias de policia. Otros modelos son formulados en
funcién de la demanda cubierta. Es el caso de los problemas de localizacion con
cobertura, donde el punto de demanda i puede ser cubierto por la instalacion en el punto
J si la distancia (o tiempo, u otros) entre ambos es menor que R (valor predeterminado),
la cual se conoce como cobertura. El objetivo es maximizar la demanda a cubrir a partir
de un cierto numero de instalaciones de entre un conjunto de lugares candidatos, o en el
caso del problema de cobertura de conjunto, se intenta minimizar el numero de
instalaciones necesarias para cubrir toda la demanda sin una distancia especifica. Y, por
ultimo, tenemos el problema de localizacion con costes fijos, en el cual se incorpora un
coste especifico de localizar la instalacion (puesta en marcha) diferente en cada una de
ellas, pero el objetivo sigue siendo un minisum. En los modelos anteriormente vistos, se
considera un dato conocido el nimero de instalaciones a ser localizadas, contrariamente
a lo que ocurre en este modelo, en el cual se determinara de modo que se minimicen los
costes. Aqui diferenciaremos entre, el problema de localizacion de capacidad ilimitada y
el problema de localizacion de capacidad limitada. En este ultimo se requeriria que la
demanda fuera abastecida por mas de una instalacion.

La clasificacion anterior ha sido la mas habitual en la literatura, detallandose cada uno de
los modelos incluso en capitulos enteros de libros, debido a que han sido durante
décadas los mas comunmente utilizados. Pero en la actualidad existen otros modelos de
localizacién que abordan determinados problemas de una manera mas realista, siendo
éstos una extension de los modelos basicos mencionados. Este es el caso de problemas
multiobjetivo, problemas de localizacion de instalaciones con jerarquias, problemas de
asignacion de rutas, problemas de localizacion hub, modelos de dispersion, sistemas de
flujo multiproducto, etc. Estos modelos los trataremos al final de este apartado, ademas
de algunas de las aplicaciones llevadas a cabo.

A continuacion, se presenta la clasificacion segiin Bosque Sendra (Bosque 2004) de los
modelos de localizacion Optima mas extendidos, diferenciando entre aquellos que se
utilizan para ubicar instalaciones deseables, tales como equipamientos educativos,
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sanitarios, comerciales, de ocio, deportivos, culturales, etc., y los que tratan instalaciones
catalogadas como molestas o perjudiciales, como vertederos, fabricas contaminantes,
incineradores quimicos, plantas de almacenamiento de residuos radiactivos, etc. Esta es
una clasificacion bastante comiin actualmente y existen numerosos estudios enmarcados
en ambos grupos, tales como los llevados acabo por A. Moreno (Moreno-Jimenez A.
2003) donde presenta una aproximacion a partir de dos problemas de localizacion para
modelar el impacto del ruido producido por el paso de los aviones en areas residenciales
colindantes a un aeropuerto. Otro ejemplo reciente es el descrito por Sorensen y Church
(Sorensen P. 2010) referente al problema de la localizaciéon de servicios médicos de
emergencias donde presentan el LR-MEXCLP, un hibrido entre el conocido modelo
MEXCLP (maximum expected covering location mode) y el MALP (maximum
availability location problema) de ReVelle y Hogan. Una muestra mas de instalaciones
no deseables es la localizacion de vertederos municipales (Mena Frau 2006; Sumathi
2008), y en esta linea tenemos el estudio de Erkut et al. (2006) orientado a la gestion de
residuos sélidos en la region central de Macedonia (Grecia). En el articulo se describe el
desarrollo de un modelo a partir de programacion lineal mixta-entera multiobjetivo, para
resolver un problema de localizacion de instalaciones, incluyendo la seleccion de
estaciones de transferencia, instalaciones de recogida de materiales, incineradores, y el
vertedero controlado, ademas de tener en cuenta los criterios econémicos y ambientales.

Muiioz y Saamefio (Mufloz-Pérez 1999) desarrollaron el problema de la localizacion de
instalaciones indeseables en una region poligonal con areas prohibidas, aplicando los
criterios de maximin (maximizar la minima distancia con respecto a otras instalaciones,
como centros de poblacion) o de maxisum (la localizacién de la instalacién no deseable
maximiza la suma de las distancias desde dicha instalacion a otras existentes), usando las
distancias euclideas, y encontrando una solucién optima dentro de un conjunto finito de
puntos.

Pero, ademas de estos dos tipos en los que hemos dividido las instalaciones (deseables y
no deseables), existe otro grupo, cada vez mas numeroso en nuestras sociedades
modernas, donde dichas instalaciones ofrecen servicios y beneficios a sus usuarios, pero
provocando al mismo tiempo efectos adversos, disminuyendo asi la calidad de vida en
las poblaciones cercanas. Estas son las denominadas instalaciones semi-deseables
(Bringberg 1998), incluyendo, por ejemplo, plantas de industrias quimicas, plantas de
residuos solidos urbanos u otros tipos, aeropuertos, antenas/receptores para
telecomunicaciones, etc.

Dentro de esta clasificacion de instalaciones semi-deseables se diferencia entre, segln la
terminologia anglosajona, las denominadas “obnoxious facilities”, que generan una
amenaza al estilo de vida o disfrute de amenidades, y “noxious facilities”, que suponen
una amenaza en la salud y bienestar. Los cominmente utilizados modelos en la teoria de
la localizacion, Minimax y Minisum, son inapropiados para utilizarlos en estas
instalaciones por dos motivos. Por un lado, ambos modelos intentan que la nueva
instalacion esté ubicada lo mas cerca posible de los puntos de demanda, lo que en este
caso se estarian obviando los efectos adversos y molestos que producen. Por otro lado, si
se utilizaran modelos de instalaciones indeseables, como el Maximin o el Maxisum,
entonces estas instalaciones semi-deseables, se localizarian tan lejos como fuera posible
de los puntos de demanda, con lo que el coste econdémico aumentaria considerablemente.
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El siguiente esquema muestra la clasificacion de los modelos de localizacion mas
destacados, divididos en las tres categorias mencionadas (Bosque 2004; Daskin 1995).

MODELOS DE
LOCALIZACION
v v A 4
INSTALACIONES INSTALACIONES OTROS MODELOS
DESEABLES SEMIDESEABLES Y
NO DESEABLES
\ 4 A 4
Problema/modelo: Y Problema:
-p-mediano (Minisum) Problgma/ modelo - Multiobjetivo
- p-centro (Minimax) - Max;su.m - Jerarquico
- Costes fijos - Maximin - Rutas
- Cobertura - Anticobertura - Hub
- p-defensa - p-dispersion
- Multiproducto

Figura 10. Clasificacion de modelos y problemas de localizacion de instalaciones. Fuentes:
(Bosque 2004; Daskin 1995)

3.2.5. Modelos de localizacion: Instalaciones deseables

Este tipo de modelos persiguen resolver un doble problema, es decir, por un lado
determinar la localizacion optima de equipamientos/instalaciones, y al mismo tiempo
asignar la demanda (posibles consumidores o usuarios), por los que cominmente se les
denomina problemas de localizacion-asignacion. No obstante, dependiendo del objetivo
que se persigue, definiremos unos u otros, aunque un gran numero de estudios
corroboran el problema de optimizacion centrado en la reduccion al minimo de los
costes de desplazamiento. A continuacion se muestra un esquema de la clasificacion
exponemos cada uno de los modelos.

3.2.5.1. El problema del p-mediano (Minisum o problema de Weber)

El principio de p-mediano (conocido también como Minisum) debe enmarcarse en un
espacio discreto, donde la red de transporte esta formada por arcos y nodos, y donde para
calcular el coste de transporte la distancia no se calcula en linea recta, sino que se
emplea algln algoritmo de caminos minimos a través de las vias de transporte existentes
y ponderar la distancia. El objetivo de este modelo es minimizar el coste de transporte
obteniendo el mejor emplazamiento para las nuevas instalaciones, y garantizar que los
puntos de demanda son abastecidos por la instalacion mas cercana.
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Este principio tiene en cuenta en su formulacion tanto el numero de
equipamientos/instalaciones a localizar como el desplazamiento total, siendo este Gltimo
concepto el mas importante, es decir, se busca minimizar los costes totales de
desplazamiento, de tal modo que se podria enunciar de la siguiente manera: dado un
numero de equipamientos a instalar, determinar de entre los emplazamientos
candidatos, aquellos que minimicen el desplazamiento total de los consumidores,
asignandoles el mas cercano. La formalizacion del principio del minisum, mediante
programacion matematica, para minimizar el valor Z en la funcion objetivo sera:

m n
Minimizar Z = Z Zd,.tfxij Ec.5

i=1  j=I

donde,

i=1,..., mes el indice de los puntos de demanda.

j=1,...,nes el indice de los sitios candidatos para acoger instalaciones.

d; es la demanda en el lugar i (variable conocida).

t;j coste de transporte (en funcion de la distancia) del punto de demanda ubicado en i al
equipamiento ubicado en j (variable conocida). El exponente g, es normalmente uno,

aunque puede variar en el caso de una no linealidad entre en coste de transporte y la
distancia. Esta distancia normalmente es calculada en linea recta, mediante el teorema de
Pitdgoras o Manhattan, o a través de la red.

k es el numero de equipamientos a instalar.

xjj es la proporcion de la demanda de i asignada al centro j (tomard el valor 1 si es el
centro mas proximo y 0 sino lo es). Esta es una variable que sera determinada durante el
calculo, es lo que se denomina variable de decision, y se representa mediante una matriz
compuesta por unos y ceros.

Para resolver la formulacion anterior se hace necesario establecer una serie de
condiciones. La primera impone que para cada lugar de demanda la variable x;; debe
tener solo un valor igual a la unidad. La segunda, introduciendo una variable adicional y;
(seran las incognitas que se han de resolver, por lo tanto se trata de otra variable de
decision), cuyo valor sera exactamente el de k. La ultima exige que un punto de
demanda solo pueda ser asignado a un lugar j que sea equipamiento. De modo que las
expresiones quedarian:

dox; =1, Vi=l..,m
j=1

Zyj =k, donde Y, € {1,0},Vj =1..,n
Jj=1
0<x,<y,Vi=L..mjj=1,..,n

Un ejemplo de este problema de localizacion para instalaciones semi-deseables lo
presentaron Bringberg y Juel (Bringberg 1998) en un estudio donde el modelo aplicado
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es el minisum. La particularidad de este estudio es que se emplean dos distancias, una
general en la funcidon objetivo para calcular los costes totales de transporte, y otra
arbitraria en el conjunto de condiciones, que mide la distancia entre la instalacion y su
centro de demanda. Esta distancia de separacion introduce la denomina “region
prohibida” que se determinada mediante un circulo cuyo centro es cada punto de
demanda y en cuya area generada no podran ser localizadas las nuevas instalaciones.

Una variante del principio del p-mediano podemos encontrarla en (Drezner 1994) donde
la diferencia fundamental radica en que en la zona bajo estudio ya existen otras
instalaciones a tener en cuenta en el momento de localizar las nuevas. Este es el
denominado p-mediano condicional.

3.2.5.2. El problema p-centro (Minimax)

Este problema p-centro (conocido también como Minimax) tiene como objetivo
minimizar la maxima distancia entre los puntos de demanda y las instalaciones (Bosque
Sendra 2004). Este modelo estd directamente relacionado con la equidad de la
accesibilidad espacial, es decir, encontrar que la accesibilidad entre los distintos lugares
sea lo menos desigual posible, y conseguir, por tanto, que los que se encuentran mas
alejados de las instalaciones no se vean perjudicados por ello.

Este principio podemos enunciarlo como: dado un numero limitado de equipamientos a
instalar, obtener el conjunto de los cuales minimizan la distancia o desplazamiento
maximo, asignando la demanda al centro mdas proximo. Una vez enunciado, la
formalizacion de este modelo de localizacion se constituye por una funcion objetivo que
busca identificar y reducir al minimo la maxima distancia ponderada con la demanda del
lugar mas perjudicada, considerando los m puntos de demanda existentes. Por tanto la
formulacion seria:

Minimizar Z = Max dt x. Ec. 6

i=l,...m vy

donde,

i=1,..., mes el indice de los puntos de demanda.

j=1,...,nes el indice de los sitios candidatos para acoger instalaciones.

d; es la demanda en el lugar i (variable conocida).

t;j coste de transporte del punto de demanda ubicado en i al equipamiento ubicado en j

k es el numero de equipamientos a instalar

Xjj es la proporcion de la demanda de i que sera cubierta por la instalacion en el nodo j
(tomara el valor 1 si se localiza en el sitio candidato j, y 0 sino lo es).

sujeto a las siguientes condiciones:

dox; =1, Vi=l..,m
j=1

Zyj =k, dondey,e {1,0}Vj=1,...,n

j=1
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O<x,<y,Vi=L.,mj=1l..n

Sin embargo, Suzuki y Drezner (Suzuki 1996) convierten el espacio discreto en un area
continua de demanda', donde dicha area queda cubierta por circulos (cuyo centro son
las instalaciones) con el menor radio posible. Es frecuente utilizar el modelo p-centro
para problemas de localizacion de instalaciones de emergencia, tales como bomberos,
hospitales, ambulancias, asi como para estaciones de radiotelevision, sistemas de
aspersion, antenas de telecomunicaciones, etc., donde el objetivo es minimizar la
distancia al punto de demanda mas alejado. En este estudio, ademas, los autores
proponen una solucion heuristica basada en los poligonos de Voronoi.

3.2.5.3. La maximizacion de los beneficios. Costes fijos de una instalacion

Se trata de un modelo mas completo que los dos anteriores puesto que no contempla
unicamente los costes fijos de las instalaciones sino también los costes variables
derivados del transporte y la produccién. Es uno de los problemas de localizacion de
instalaciones con capacidad ilimitada (UFLP, uncapacitated facility location problem),
mediante el cual puede determinarse el numero, el tamafio y la localizacion de
instalaciones minimizando los costes exigiendo satisfacer la demanda. La formulacion
de este modelo quedara de la siguiente manera:

Minimizar Z = Z Zd,.(vjjf)x” +Zf‘/.y/. Ec.7
=

=l =l

donde,

d; es la demanda en el lugar i.

vj coste de produccion en la instalacion j (coste por unidad de distancia por unidad de
demanda).

t;; coste de transporte del punto de demanda ubicado en i al equipamiento ubicado en j.

x;j es la proporcion de la demanda en el nodo i servida por la instalacion en el nodo j
(variable de decision).

fies el coste fijo de la instalacion en el lugar j.

yj variable de decision que toma valores 0 6 1.

sujeto a las siguientes condiciones:

Zn:xl.j =1, Vi
Jj=1

x; £y, Vij
x; 20, Vi, j
y,=01 Vj

'3 Este caso podria ser la tmica manera de tratar un problema donde el niimero de puntos de
demanda es muy alto y no puede ser resuelto de manera discreta
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donde la funcién objetivo minimiza los costes totales, suma de los costes fijos y la
distancia total (ponderada por la demanda) multiplicada por el coste por unidad de
distancia por unidad de demanda. La primera restriccion exige que cada nodo de
demanda i tiene que ser servido. La segunda dice que la demanda en el nodo i no puede
ser asignada al lugar candidato j a menos que localicemos a una instalacion en el nodo j.
La tercera y la cuarta son las restricciones de integridad y de no negatividad. Puesto que
las instalaciones son de capacidad limitada, toda la demanda en el nodo i sera asignada a
la mas cercana instalada.

Del mismo modo se formularia el problema de localizacion de instalaciones con
capacidad limitada, incluyendo un nuevo parametro que es la capacidad de la
instalacion, kj, variante que se diferencia principalmente de la anterior al aplicar la
restriccion:

Zdl.xl.j < kjyj A

i=1

se asegura que el nodo de demanda i no estd asignado al lugar candidato j sino que se ha
seleccionado el lugar candidato j.

3.2.5.4. Problemas de localizacion con cobertura

Para determinados tipos de problemas de localizacion de instalaciones, se da el caso de
que no es la soluciéon optima aquello que se busca, sino la que satisface al conjunto, y
por lo tanto la demanda (poblacion) goza de un nivel de accesibilidad aceptable. Por
ejemplo el problema de maxima cobertura y sus variantes ha sido frecuentemente
aplicado a servicios de emergencias (Mandell 1998). Normalmente, este tipo de
problemas se ven materializados mediante la utilizacion de un radio (en ocasiones, como
veremos, de dos, uno como limite superior y otro inferior) que actia como distancia
haciendo que la poblacion quede contenida dentro del mismo. Esto nos lleva a la nocioén
de cobertura. Este concepto tiene varias vertientes, destacando entre ellos los mas
relevantes como, el problema de cobertura de conjunto, cobertura maxima, cobertura
maxima con restricciones.

Problemas de localizacion de Cobertura de conjunto (the set covering model)

Este es el modelo mas sencillo de localizacién de instalaciones y fue planteado por
primera vez por Hakimi (1964) y posteriormente formulado mediante programacion
lineal por Toregas en los afios setenta. El objetivo es encontrar en coste minimo
(representado por el numero de instalaciones) de un conjunto de instalaciones elegidas
de entre un conjunto finito de instalaciones candidatas de modo que cada punto de
demanda esté cubierto por al menos una instalacion (primera condicion) dentro de un
radio de distancia predefinido. La formulaciéon matematica seria:
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Minimizar Z = Zf/.yj Ec. 8

J=1

donde

fies el coste de localizar una instalacion en el lugar candidato j;

y; variable de decision que toma valores 1 6 0; siendo 1 si la instalacion se localiza en el
lugar candidato j, y 0 en el otro caso;

sujeta a las siguientes condiciones:

n

dy;2l
j=1
y; =01 Vj.

Problemas de localizacion de Cobertura Maxima (the maximun covering location

model)

En este modelo, el punto esencial es la demanda, a diferencia del modelo anterior donde
los puntos de demanda son tratados de igual manera, es decir, tienen el mismo peso.
Ademas, el numero de instalaciones a localizar es fijado previamente, asi como la
distancia maxima recomendado. Con estas consideraciones podriamos enunciar este
modelo del siguiente modo: dado un numero de instalaciones a ubica, averiguar, de
entre los emplazamientos posibles, el conjunto que maximice en numero de usuarios
dentro de un radio de distancia, asignando siempre la distancia al centro mas proximo
(Church 1974). La funcion objetivo seria:

m
Maximizar Z = Zdixij Ec.9

i=1

donde,

i=1,..., mes el indice de los puntos de demanda.

j=1,..., nes el indice de los sitios aptos para acoger equipamientos.

d; es la demanda en el lugar i (variable conocida).

Xjj €s la variable de decision (tomara el valor 1 si el punto de demanda queda cubierto y 0
en caso contrario).

Como se desprende de la formulacion, se asume que la cobertura es binaria, es decir, o la
demanda queda totalmente cubierta, o no. Pero esta suposicion, en muchas aplicaciones
es poco realista. Por ello, Berman y Krass (Berman 2002) presentan un problema de
localizacion de cobertura maxima generalizado el cual permite una cobertura parcial
(valores intermedios) de la demanda, e ignorando el aspecto competitivo. Demuestran
que este problema es equivalente al problema de localizacién de instalaciones con
capacidad ilimitada pero sin tener en cuenta los costes fijos.

114



Capitulo 3. Introduccion a la programacion lineal y localizacion 6ptima

3.2.6. Modelos de localizacion: Instalaciones no deseables

Debido a la creciente preocupacion por el medioambiente, el interés social y politico por
proteger y salvaguardar espacios naturales, asi como por la planificacion territorial y
ordenacion del territorio, la teoria de localizacion de instalaciones, sobre todo las
consideradas como nocivas, indeseables o peligrosas, ha cobrado una gran importancia.
Ya no se trata inicamente de responder cuestiones de cual es el mejor emplazamiento
para una cierta actividad, equipamiento o instalacion, sino ademas equilibrar el concepto
del bienestar social con el del malestar provocado por la bisqueda y localizacion
practica de ciertas actividades de explotacion, transformacion o consumo humano, que
habitualmente, la propia sociedad rechaza siendo éstas necesarias. Por ello, la
convergencia entre la teoria de la localizaciéon y un gran ntimero de disciplinas
(geografia, derecho, politica, gestion, medio ambiente, etc.) es cada dia mas evidente
(Moreno-Jimenez 1999).

En particular, hemos mencionado anteriormente el grupo de modelos correspondientes a
instalaciones semi-deseables, cuyo modelo de localizacion mas estudiado y aplicado es
el Maximin (cuyo objetivo es maximizar la minima distancia entre la poblacion existente
y la instalacion), pero existen un amplio espectro de modelos que, dependiendo del
objetivo buscado, pueden ser perfectamente utiles para la resolucion de un problema de
localizacion, como vemos en J. Fernandez (2000). Este articulo se ocupa de instalaciones
que aun no siendo perjudiciales ni peligrosas como una planta de tratamiento de aguas o
una central de bioenergia, son rechazadas por los habitantes de una regién determinada
(catalogadas como semi-deseables). El objetivo principal es minimizar la repulsion
global de los habitantes de dicha region teniendo en cuenta cuestiones
medioambientales. Para ello, desarrollaron un modelo matematico basado en un
algoritmo de andlisis de intervalos, el cual puede ser aplicado para resolver cualquier
tipo de problema de localizacion continuo.

Para formular los modelos de localizacion de este tipo de instalaciones previamente se
deben tener en cuenta dos principios basicos, de eficiencia y equidad, que permitan
determinar la ubicacion mas adecuada para dichas instalaciones. En primer lugar, la
eficiencia espacial, relacionada intimamente con los costes, asi como de las molestias que
ocasionan a la poblacion afectada. Por ello, estas instalaciones se intentan localizar en
aquellas ubicaciones que determinen un coste'* minimo en la construccion y del
mantenimiento, tratamiento y uso cotidiano, por ejemplo, minimizando los
desplazamientos mediante camiones Yy maquinarias pesadas, que provocan
contaminacion y ruidos (Bosque 2002).

En segundo lugar, la justicia espacial, que hace referencia al grado de igualdad de la
distribucion de las instalaciones no deseables en una determinada region, asegurandose
la no concentracion de un numero excesivamente alto de las mismas en dicha region para
garantizar, al mismo tiempo, que las molestias y riesgos también se repartan
equitativamente entre las poblaciones bajo estudio (Bosque Sendra 2006). Por
consiguiente, la distancia entre instalaciones y poblaciones no deberia ser excesivamente
diferente.

' Costes econdmicos o de otro tipo
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A continuacién, veremos los modelos para la localizacién de instalaciones “noxious o
obnoxious” comentado anteriormente. Ejemplo de ello serian residuos peligrosos,
vertederos, residuos so6lidos urbanos, etc., donde nos gustaria encontrar las
localizaciones que tan lejos de la poblacion como sea posible. Esta peticion por parte de
la poblacién se conoce con el nombre de NIMBY (Not in my back yard).

3.2.6.1. El problema del Maxisum

Este problema trata de buscar soluciones a problemas de localizacion donde el objetivo
que se desea alcanzar es el de minimizar los efectos negativos o perjudiciales que
provoca dicha instalacion en la poblacion. Para conseguir que el impacto global sea el
menor posible es necesario considerar tanto las distancias como la poblacion que va a
verse afectada. Segun esto podriamos enunciarlo de la siguiente manera (Daskin 1995):
Dado un numero de instalaciones a ubicar, averiguar, de entre los emplazamientos
posibles, el conjunto que maximizaria la distancia entre las instalaciones y las
poblaciones ( ponderando la distancia con la poblacion) asignando cada lugar a la
instalacion mas proxima.

Este es un problema idéntico al p-mediano solo que en lugar de minimizar la distancia,
en el caso del Maxisum se maximiza. Matematicamente hablando, esto no implica
unicamente cambiar la funcion objetivo en el modelo, puesto que si fuera asi no
garantizaria que la demanda seria asignada a la instalacion mas cercana. La funcion
objetivo quedaria'®:

m n
Maximizar Z = z Zd,-t,-jx,-j Ec. 10
=l =l

donde,

i=1,..., mes el indice de los puntos de demanda.

j=1,...,nes el indice de los lugares candidatos.

d; es la demanda en el lugar i (variable conocida)

tjj coste de transporte del punto de demanda ubicado en i al equipamiento ubicado en j
(variable conocida).

Xjj es la variable de decision que tomard el valor 1 si el punto de demanda queda
cubierto por la instalaciéon en el nodo j; y 0 en caso contrario.

y; es la variable de decision que toma el valor 1 si la instalacion se localiza en el sitio
candidato j; 0 en otro caso.

k ntimero de instalaciones a localizar

"5 Ejemplo practico en la pagina 368 del libro de M.S. Daskin “Network and discrete
location”
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sujeto a las siguientes condiciones:

Zn:xl.j =1, Vi
Jj=1

Zy_/ =k
=

x; Sy, Vij
x, =01 Vi, j
y,=01 Vj

3.2.6.2. El problema de Maximin

En este caso, la cuestion principal se ha centrado en obtener la minima distancia desde la
instalacion indeseable y cualquier poblacion susceptible de ser afectada, es decir, que la
distancia minima sea la maxima posible, haciendo asi que los mas afectados lo sean de la
menor manera. A proposito de este principio se han formulado dos variantes, las cuales
se diferencian Unicamente si la distancia se pondera por la poblacion o no. De modo que
la funcion objetivo quedaria:

Maximizar F = Min w.t..x.. Ec. 11
=1 gy
i=1..m

donde w; es el peso otorgado a cada poblacion.

Un ejemplo del problema de instalaciones no deseable y con maxima cobertura lo
encontramos en Plastria y Carrizosa (Plastria 1999), donde el objetivo pasa por
minimizar el total de la poblacion afectada por la instalacion, el cual se denomina
problema de cobertura minima. En este estudio tienen en cuenta dos medidas
fundamentales. Por un lado normativas legales y umbrales de distancias (zonas de
influencia) enmarcadas normalmente en una planificacion territorial que restringira los
lugares candidatos para ubicar una instalacion no deseable, afiadiendo la topografia,
geologia y meteorologia de la zona. Estas consideraciones hacen que el area adopte
formas irregulares haciendo su resolucion matematica mas compleja. Por otro lado, la
intensidad de los efectos indeseables sobre la poblacion. Para cumplir con estas premisas
se desarrolla un sencillo algoritmo para obtener la solucion mas eficiente, terminando
con un analisis de sensibilidad.

3.2.6.3. El problema de anti-cobertura (the anti-covering location problem)
Este modelo tiene en cuenta directamente el hecho de que dada una instalacion, existen

poblaciones que quedan afectadas por dicha instalacion no deseable y por tanto, por sus
molestias, riesgos e impactos. En la practica, se buscaria la localizacion que provoque
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menos perjuicio a esas poblaciones, introduciendo un nuevo elemento: definir una zona
de riesgo o de exclusion alrededor de cada instalacion que entrard a formar parte en la
localizacién de las instalaciones 6ptimas, de una de las siguientes maneras:

Minimizar la poblacion global cubierta: dado un nimero de instalaciones a ubicar y de
lugares candidatos a acogerlas, averiguar el conjunto de ellos que minimizaria la
poblacion dentro de un radio de distancia determinado de una o mas instalaciones.

Minimizar la poblacion global cubierta con restriccion de multicobertura: dado un
numero de instalaciones a ubicar y de lugares candidatos a acogerlas, averiguar el
conjunto de ellos que minimizaria la poblacion dentro de un radio de distancia
determinado de como maximo una instalacion. Esta restriccion garantiza que ninguna
poblacion se vea afectada por mas de una instalacion, y por lo tanto, los perjuicios y
riesgos son repartidos de forma mas equitativa.

El problema de anti-cobertura ha sido aplicado a muy diversas areas, sobre todo
referentes a planificacion territorial, abarcando desde planificacion de usos del suelo
(gestion forestal) a localizacion de instalaciones tales como las militares. Este problema
pretende garantizar la dispersion y separabilidad entre instalaciones (Murray 1996)..
Murray y Church examinan el desarrollo de dos tipos de problemas de anti-cobertura
basados con relajacion lagrangiana, demostrando la efectividad computacional del
heuristico superando las restricciones de origen espacial. No obstante, la formulacion
basica de este problema seria:

m
Maximizar Z = z CiX; Ec. 12

i=

donde,

i=1,..., mes el indice de los puntos de demanda;

c; son los beneficios obtenidos en la localizacion i;

d; es la distancia mas corta desde la localizacion potencial i a la potencial j;

R es la restriccion de la distancia, es decir, dos instalaciones no pueden encontrarse a una
distancia < que R;

Ni {d” <Ryi#j };
n; es el coeficiente minimo necesario para imponer restricciones locacionales;

x; variable de decision que toma valores 1 6 0; siendo 1 si la instalacion se localiza en el
lugar candidato i, y 0 en el otro caso;

sujeta a las siguientes condiciones:
n
1. prohibido localizar dos instalaciones en unradio R 7,x; + Zx ;S nv,,

JeN
2. Condicion de integridad x;, = 0,1 V.
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3.2.6.4. Modelos de dispersion para la localizacion de instalaciones no deseables

En los problemas y modelos vistos anteriormente en instalaciones deseables era siempre
mejor localizar las instalaciones cerca de la demanda. Este problema difiere de los
anteriores en dos aspectos. Primero, tiene en cuenta so6lo la distancia entre nuevas
instalaciones. Segundo, el objetivo es maximizar la minima distancia entre cualquier par
de instalaciones. Un ejemplo de aplicacion seria una base militar, donde aumentando la
separacion se complica el ataque a ambas bases, o la localizacion de almacenes (tiendas)
de la misma compaiiia. Este modelo se enuncia del siguiente modo (Daskin 1995; Suzuki
1996): Dado un numero de instalaciones a ubicar y de un determinado numero de
lugares candidatos a acogerlas, determinar el conjunto de ellos que maximizaria la
distancia minima entre cualquier par de instalaciones.

3.2.6.5. El problema p-defensa

Este modelo tiene como objetivo minimizar las distancias entre instalaciones, es decir,
no contemplan la interaccion entre instalacion y poblacion afectada. Se enunciaria de la
siguiente manera (Daskin 1995): Dado un numero de instalaciones a ubicar y de un
determinado numero de lugares candidatos a acogerlas, determinar el conjunto de ellos
que maximizaria la suma o media de las distancias entre todas las instalaciones. La
funcién objetivo quedaria:

Maximizar F = z thhyj Ec. 13

Jj=l h>j

donde #;, es la distancia entre las instalaciones ubicadas enjy h

3.2.7. Extension de los modelos de localizacion bdsicos
3.2.7.1. Problemas de localizacion multiobjetivo (Multiobjective models)

Dado que la localizacién de una instalacion posee una componente estratégica y
temporal (a largo plazo) en la mayoria de los casos, es posible que en el planteamiento
de un problema entren en conflicto o compitan diferentes objetivos que deban ser
considerados. De modo que, en primer lugar se debe analizar cual es el objetivo que se
desea priorizar con la finalidad de buscar la soluciéon dptima, por ejemplo, minimizacién
de los costes, maximizacion de la demanda, o los beneficios, minimizacion del tiempo,
etc., y traducirlo a la correspondiente formulacion matematica. Y en segundo lugar,
cuantos objetivos van a entrar en conflicto, complicando la resolucion del problema, al
aumentar el nimero de los mismos, pero al mismo tiempo haciendo mas realista el
problema y solucion.

Current et al. (1990) hace una revision de la amplia y multidisciplinar literatura que se
ocupa de este aspecto, clasificaindola en cuatro grandes grupos. El grupo mayoritario fue
aquel en el que el objetivo a minimizar es el coste (incluyendo minimizar la distancia).
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El segundo objetivo mas comunmente utilizado esta referido a la demanda (cobertura de
la demanda, o asignacion de la demanda). Y, un menor nimero de articulos se refieren al
tercer y cuarto grupo, donde el objetivo dominante es, en un caso maximizar los
beneficios, y en el ultimo el respeto por el medio ambiente.

3.2.7.2. Problemas de localizacion de instalaciones con jerarquias (Hierarchical facility
location models)

Existen instalaciones estructuradas en niveles, es decir, que no son homogéneas en
cuanto al servicio que ofrecen, ofreciendo diversos tipos de servicio. Este es el caso, por
ejemplo, del sistema escolar, dividido en preescolar, primaria y secundaria, o el servicio
de correos desde el nivel mas bajo que seria el propio buzon, o el sistema sanitario en
paises desarrollados, desde la clinica como nivel inferior hasta hospitales como nivel
superior.

La mayoria de los problemas con jerarquias han sido planteados como una variante del
modelo clasico p-mediano (minisum) y modelos con cobertura (para ver formulacion
(Daskin 1995)). Sahin y Siiral (Sahin 2007) nos presenta una extensa revision de los
tipos de modelos con jerarquias y las aplicaciones mas recientes de los mismos,
clasificados segun la relacion entre los consumidores y la instalacion, disponibilidad del
servicio en cada nivel y la configuracion espacial de éstos. En Galvao (2002) vemos un
claro ejemplo de este tipo de problemas enmarcado en el sistema de maternidad de Rio
de Janeiro, dividido en tres niveles: unidades basicas, casas de maternidad y clinicas de
neonatos, con la finalidad de reducir la mortalidad. Para resolver el modelo jerarquico
utilizaron la relajacion lagrangiana y un heuristico, concluyendo que no existe una
diferencia significativa utilizando uno u otro al aplicarlos al caso de estudio de la
poblacion de 1995. Otro estudio de problemas de localizacion con jerarquias es llevado a
cabo por JM. Lee y Y.M. Lee (Lee 2010) donde se plantea la formulacién mediante
programacion entera mixta y se resuelve dicho modelo utilizando el heuristico de la
busqueda prohibida (Tabu search), con la particularidad de que consideran una cobertura
parcial para distancias comprendidas entre la distancia minima y la distancia maxima.

3.2.7.3. Problemas de asignacion de rutas (Locating-Routing models)

En los modelos bésicos discutidos anteriormente se asume que una instalacion (o varias)
cubre las necesidades de la demanda. Sin embargo, en otro tipo de problemas las
instalaciones producen operaciones de recogida/distribucion donde la demanda es
cubierta por rutas de entrega o recogida. En estos casos, el factor destacable es la
eficiencia global al ubicar la instalacion, que no depende solo de la distancia a la
demanda sino también de la eficiencia del vehiculo que se utilice en las rutas disefiadas.
Son los denominados problemas de asignacion de rutas, los cuales implican tres
decisiones fundamentales interrelacionadas: 1) localizar la instalacion, 2) asignar la
demanda a las instalaciones, y 3) trazar la ruta de los vehiculos para cubrir la demanda.
Ejemplos de este tipo de problemas podria ser la recogida de residuos s6lidos urbanos en
una ciudad, centros de distribucion o rutas de reparto.
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3.2.7.4. Problemas de localizacion hub (Hub location problems)

Muchos sistemas de transporte logisticos emplean el término “hub and spoke”'® como
método para distribuir mercancias (o personas) utilizando vehiculos de grandes
capacidades por tierra, mar o aire, o vehiculos muy rapidos, como el caso de aviones, y
realizar grandes distancias desde un punto origen a muchos destinos. La mayoria de los
modelos formulados para localizar el hub y sus rutas de distribucién intentan minimizar
el coste total (como una funcioén de la distancia). E1 modelo de localizacion p-hub basico,
puede ser formulado empleando la notacion que se expone en Current (2001).

3.2.7.5. Sistemas de flujo multiproducto

En este tipo de problemas, en lugar de demanda multiple encontramos multiples
productos, siendo producidos en una cadena de manufacturaciéon. Las principales
premisas a tener en cuenta son: 1) niumero de almacenes, 2) localizacion de estos
almacenes y 3) proceso del producto (flujo) a través del sistema. Implicitamente, en el
punto 3) nos encontrariamos con dos decisiones importantes, y serian qué tipo de planta
y qué mercado acogeria dichos productos. En la obra de M.S. Daskin (1995) se formula
un problema de este tipo asumiendo que los almacenes no tienen limites de capacidad.

3.2.8. La integracion de los SIG en la localizacion de instalaciones

Actualmente, la realizacion de analisis de localizacion de instalaciones/actividades
mediante Sistemas de informacion Geografica es una practica bastante extendida. Esto
ha sido debido a los enormes avances que han sufrido los SIG, la disponibilidad de los
datos para su aplicacion real y la implementacion de los modelos matematicos necesarios
en este ambito. Los SIG son una herramienta adecuada para analisis de localizacion por
muchos de los elementos que integra y son necesarios para tal fin, tales como las
coordenadas de cualquier elemento, atributos alfanuméricos, representaciones graficas,
analisis espaciales, etc. Sin embargo, todavia en la actualidad los SIG poseen
deficiencias para cubrir las exigencias de las modernas técnicas de localizacion. La
constatacion de estas insuficiencias ha llevado a plantear la ampliaciéon y mejora de las
técnicas de los SIG para adecuarlas a la operabilidad de estas teorias, e incluso se ha
desarrollado el denominado Sistema de Ayuda a la Decision Espacial (SADE).

Ademas, se ha hecho un esfuerzo por integrar las teorias y céalculos matematicos para
salvar los diferentes obstaculos que presentaban los SIG creando otros software
especificos para analisis de localizacion, como el denominado LOCALIZA (Bosque
2004). Tenemos un ejemplo concreto en el estudio presentado en las I Jornadas de SIG
libre donde se describe la utilidad y funcionalidad de dicha herramienta para resolver y
analizar problemas de localizacion 6ptima de instalaciones (Bosque 2007).

Sin embargo, los avances que se estan realizando son significativos y merecen de nuestro
interés por dos razones fundamentalmente. La primera, porque parece que avanzan por el

16 Seria el esquema de vuelos de una aerolinea, or ejemplo, donde el centro es la base desde el,
2 2
se extienden un gran nimero de rutas hacia todas las direcciones.
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camino adecuado para la toma de decisiones, y en segundo lugar porque la utilizacion de
estos recursos parecen legitimos siempre que se tomen los resultados como
aproximaciones parciales a la solucion. Por todo ello, cabe afirmar, que los modelos de
optimizacion espacial pueden ser de indudable utilidad para diversos fines.

Los modelos de localizacién-asignacion, en su nomenclatura general constituyen un
conjunto de modelos matematicos que se han ido incluyendo en los SIG incorporados
como un analisis de redes, como hemos apuntado anteriormente. Su objetivo puede ser
sintetizado como encontrar la mejor localizacion, es decir, la éptima de cualquier
fenémeno, que generalmente suelen ser servicios, instalaciones o actividades. Un gran
numero de ejemplos practicos y aplicaciones tales como la localizacion de un hospital,
escuelas rurales, localizacion de contenedores de residuos sélidos urbanos, localizacion
optima de una planta de tratamiento de residuos peligrosos, podemos verlos resueltos en
la obra de Bosque y Moreno (Bosque 2004).

En concreto, existen ejemplos de modelos de localizacién-asignacion combinados con
SIG, principalmente orientados a instalaciones deseables (las cuales han sido las mas
estudiadas por motivos sociales), como es el caso de ArcInfo Workstation (y sus
versiones sucesivas ArcGis mas actuales) que dispone de un médulo de analisis de redes
en el cual estdn implementados modelos como el p-mediano, p-centro y con coberturas,
dividiéndolos en aquellos que se aplican al sector privado, publico y servicios de
emergencias (Esri 1994).

De manera similar, el piloto de redes de gvSIG'” que aporta la capacidad de gestionar
topologias de redes (sobre capas lineales) y la de crear una leyenda de densidades de
puntos (sobre capas de poligonos). En cuanto a las topologias de redes, una vez generada
asignando los costes de flujo a los arcos, permite el calculo de rutas sobre esta topologia.
El piloto de redes calcula el coste total de una ruta o trayectoria y, ademas, es capaz de
calcular la ruta de coste minimo entre dos puntos. También resuelven los tipicos
problemas de analisis de redes como matriz de distancias, area de servicio, proveedor
mas cercano o arbol de recubrimiento minimo (Conselleria de Infraestructuras y
transporte 2010).

Para abordar los diferentes problemas de localizacion debemos mencionar los aspectos
geométricos sujetos a los objetos del mundo real. Esta clasificacion responde a que un
SIG utiliza diferentes técnicas a la hora de tratar datos puntuales, lineales o poligonales.
Desde el punto de vista de un SIG, podemos distinguir tres tipos de problemas de
localizacién basandonos en su geometria: 1) Localizaciéon optima de instalaciones
puntuales, 2) trazado 6ptimo de instalaciones lineales y 3) asignacion espacial de los
usos del suelo poligonales.

17 gvSIG es un proyecto de desarrollo de Sistemas de Informacion Geografica en software libre
por IVER Tecnologias de la Informacion, que incluye principalmente las aplicaciones gvSIG
Desktop y gvSIG Mobile. gvSIG Desktop fue la primera aplicacion que se desarrolld dentro del
proyecto gvSIG, y el modulo principal de la plataforma. El piloto de redes es una extension del
modulo principal
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3.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Cuando nos enfrentamos a un problema real, la eleccion del objetivo del modelo que lo
representa no es una eleccion trivial. De hecho, la mayoria de aplicaciones de
localizacién deben ser abordadas por un equipo multidisciplinar capaz de conseguir que
los diferentes aspectos del problema real queden reflejados adecuadamente en el
objetivo. Una de las caracteristicas que mas influye en esta eleccion es la clase de
servicio, instalacion o actividad que se intenta localizar. Tradicionalmente se ha asociado
el concepto de eficiencia, o sea, los objetivos minisum y maxisum, con la localizacion de
centros de servicio privados, y el concepto de equidad, esto es, los objetivos minimax y
maximin, con la localizacién de centros de servicio publicos.

El problema p-mediano ha sido formulado como un problema de programacion lineal
entera con un tiempo polinomial de O(n), considerandose un problema NP-completo
pudiendo ser resuelto mediante un heuristico del tipo Interchange o “del vecino mas
préximo”. Sin embargo, estos algoritmos en problemas pequefios (por ejemplo una red
de 12 nodos) no dan muy buenos resultados computacionales, contrariamente a lo que
ocurre con la relajacion lagrangiana. El objetivo del p-mediano es minimizar el coste
(relacionado con la distancia) de localizar un numero determinado de instalaciones.
Ademas, este problema puede llevar asociado un peso en los puntos de demanda
(demanda ponderada), significando que no todos los puntos de demanda contribuyen
igual en la funcion objetivo.

El problema p-centro o también conocido como Minimax, trata de localizar p
instalaciones con el objetivo de minimizar la maxima distancia entre la demanda (nodo o
arista) y la instalacion mas cercana a la demanda. Ademads, en estos problemas
distinguimos entre los que las instalaciones pueden ser ubicadas en cualquier lugar de la
red (nodos o aristas) conocido como p-centro absolutos, y aquellos problemas donde
solo pueden ser localizadas en los nodos denominados p-centro vértices. Este problema
puede ser entendido como un problema de cobertura donde se tienen que localizar p
instalaciones cubriendo toda la demanda y minimizando la distancia de cobertura. Este
modelo se utiliza para localizar servicios de emergencia tales como, parques de
bomberos, ambulancias o comisarias de policia.

Otros modelos son formulados en funcion de la demanda cubierta como es el caso de los
problemas de localizacion con cobertura, donde el punto de demanda i puede ser
cubierto por la instalacion en el punto j si la distancia (o tiempo, u otros) entre ambos es
menor que R (valor predeterminado), la cual se conoce como cobertura. Este problema
tiene dos variantes muy claramente definidas. La variante mas simple, conocida por el
problema de cobertura de conjunto que intenta minimizar el nimero de instalaciones y
su localizacién necesarias para cubrir toda la demanda sin una distancia especifica. Este
modelo tiene dos importantes limitaciones. En primer lugar el modelo tiende a necesitar
mas instalaciones de las que son permitidas, y en segundo lugar, el modelo falla al
diferenciar los nodos de demanda (son considerados todos igual). Para resolver estas
limitaciones se formula la otra variante, conocida como el problema de localizacion de
maxima cobertura, cuyo objetivo maximizar la demanda a cubrir a partir de un cierto
numero de instalaciones de entre un conjunto de lugares candidatos. Estos modelos son
resueltos a partir de los algoritmos descritos, principalmente por un greedy adding, una
relajacion Lagrangiana o uno de tipo Branch and bound.
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En el caso de problemas de localizacion costes fijos el objetivo es minimizar la distancia
total y los costes relacionados con la instalacion, determinando ademas el numero de
instalaciones necesarias para alcanzarlo. En este tipo de problemas se hace necesario la
separacion entre los costes de fijos y beneficios, con respecto a los de puesta en marcha
de la propia instalacion, los cuales condicionan el nimero de instalaciones'®. Aqui
diferenciaremos entre, el problema de localizacion de instalaciones con capacidad
ilimitada (UFCFP") y el problema de localizacion de capacidad limitada (CFCFP). En
este ultimo se requeriria que la demanda fuera asignada a mas de una instalacion. Estos
problemas pueden ser planteados como una extension del p-mediano en cuya solucion
suelen emplearse diversos heuristicos.

Ademas de estos modelos clasicos, un gran nimero de problemas se han formulado a
partir de éstos, es decir, se consideran extensiones de los vistos anteriormente. Estos
problemas como pueden ser el multiobjetivo, el problema de localizacidon con jerarquias,
el de asignacion de rutas, o del tipo hub, entre otros, permiten a los analistas considerar
otros tipos de problemas mas realistas, que se convierten al mismo tiempo en mas
complejos.

'8 Implicitamente se esta asumiendo el mismo coste construccion en todos los lugares candidatos,
y claramente esta suposicion no tiene porque ser cierta.
' Uncapacitated fixed charge facility location problems/capacitated fixed charge location problem
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CAPITULO 4.
EVALUACION MULTICRITERIO EN ENTORNOS SIG

La evaluacion multicriterio es una técnica que da solucion a un
problema de planificacion, previamente definido, basdndose en
seleccionar una alternativa de entre un conjunto, en presencia de
criterios multiples, y con su propia terminologia y problematica. En
este capitulo presentamos una vision general de los aspectos
fundamentales de la EMC y de su integracion con los SIG, asi como
una revision detallada de las técnicas que se han desarrollado durante
las ultimas décadas para abordar y asistir en los procesos de toma de
decisiones frente a un problema multicriterio. En el capitulo de
presentaran divididas en tres grandes grupos: compensatorias, no
compensatorias y borrosas. Finaliza el capitulo examinando los
meétodos utilizados para llevar a cabo un Andlisis de sensibilidad.
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4.1. INTRODUCCION AL ANALISIS MULTICRITERIO

La finalidad de la Evaluacion multicriterio es la de “investigar un numero de alternativas
bajo la luz de multiples criterios y objetivos en conflicto” (Voogd 1983). Ademas puede
utilizarse para inventariar, clasificar, analizar y organizar convenientemente las
alternativas en un proceso de planificacién urbana y regional. Orientado en este ambito
el principio basico de una evaluacion multicriterio se centraria en componer una matriz
de evaluacion cuyos elementos fueran, por una parte (columnas), un conjunto de
alternativas, y por otra (filas), un conjunto de criterios, para solucionar un problema
previamente definido.

Solo a partir de los afios sesenta, se comienza a entender la decision multicriterio como
la trataremos a lo largo de este capitulo y se ha definido anteriormente, es decir, el
problema de seleccionar una alternativa en presencia de criterios multiples, y con su
propia terminologia y problematica (Barba-Romero 1997).

Anteriormente a este periodo, se distinguen dos etapas: el antecedente mas antiguo se
concreta en el area de la politica de la Francia de la segunda mitad del siglo XVIII, y
posteriormente a este periodo una segunda etapa, a finales del siglo XIX y XX, donde
los economistas de esta época pueden ser considerados los predecesores del andlisis
multicriterio.

Un empuje importante tuvo lugar en los afios 80 con el desarrollo de la informatica. Este
hecho hizo que muchos de los algoritmos y técnicas multicriterio de periodos anteriores
pudieran ser implementados, ademas de aportar sus propios métodos como fueron la
inteligencia artificial y las redes neuronales.

Dentro del analisis multicriterio se pueden distinguir dos grandes ramas (Barba-Romero
1997), la denominada decision multicriterio discreta, donde la busqueda de la mejor
opcion entre un numero finito de alternativas posibles es el principal objetivo, y en
segundo lugar, basada en la programacion lineal con criterios multiples (tema tratado en
el capitulo anterior) apoyandose en los algoritmos relacionados con la misma, como por
ejemplo el método simplex.

En esta seccion, nuestro interés se centrard en la primera opcion, analizando en qué
consiste la EMC, cuales son los elementos basicos que conforman una EMC, cuales son
los métodos de analisis, ejemplos practicos mediante técnicas basadas en SIG, etc., con
el objetivo de servir de apoyo en la toma de decisiones.

El problema de la decision multicriterio puede darse en cualquier ambito, publico o
privado y, en cualquier situacion actia un decisor el cual tiene la responsabilidad de
escoger entre varias posibilidades, denominadas alternativas. Al conjunto de éstas se le
denomina conjunto de eleccion, donde para seleccionar la alternativa mas adecuada
dentro de este conjunto, el decisor dispone de una serie de criterios, que pueden ser en
determinados casos contradictorios entre si, dependiendo del angulo desde el cual se
quiera abordar el problema (econémico, social, ambiental, etc.).
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Uno de los predecesores en el analisis de decision multicriterio espacial fue Malkcewsky
(1999), donde en la década de los noventa comenzo6 a perfilar el marco en el cual hoy
entendemos las técnicas de EMC basadas en GIS. Este incluye las capacidades de los
SIG tales como adquisicion de datos, almacenamiento, recuperacion, manipulacion y
analisis, y las capacidades de la EMC, integrandolo todo en un espacio unidimensional
con el cual abordar las diferentes alternativas. En su obra describe un gran nimero de
aspectos de la EMC-SIG como: los elementos que conforman estas técnicas, criterios,
ponderacion, las reglas de decision, analisis de sensibilidad, los sistemas de toma de
decisiones espaciales (SDSS) y casos practicos. Algunos de los siguientes apartados
teoricos se basan en dicho autor.

Como se ha comentado anteriormente, la decision multicriterio en sus origenes, no tenia
en cuenta la componente espacial, es decir, tradicionalmente no se evaluaban los datos
geograficos, inicamente se trataba la componente tematica. Pero este paradigma cambio
dando paso a un planteamiento distintito de la decisién multicriterio, donde se crea la
posibilidad de analizar con mayor precision los procesos de decision. Para ello, ha sido
necesaria la integracion de los dos elementos fundamentales, SIG y EMC, permitiendo
llevar a cabo analisis donde ambas componentes del dato geografico, la tematica y la
espacial, proporcionen soluciones a problemas espaciales complejos. En el campo de la
decision territorial, los procedimientos de la EMC basada en técnicas GIS han
desarrollado un importante avance en los ultimos afios.

En los estudios referentes a la ordenacion del territorio donde integramos SIG y EMC
(Evaluacion Multicriterio), la planificacién fisica juega un papel importante. Gomez
Orea (1992) la define como “la prevision y control de los usos del suelo mediante una
adecuada distribucion de las actividades en el territorio”. A partir de aqui, podemos dar el
salto a procesos mayores como es la ordenacion del territorio, integrando una
planificacion econémico-social con la planificacion fisica.

4.2. ELEMENTOS BASICOS EN LA EMC APLICADA A LOS SIG
4.2.1. Definicion del problema y objetivos

Cualquier proceso en el cual esté implicada la toma de decisiones comienza con el
reconocimiento y la definicién de un problema, el cual quedara resuelto mediante la
diferencia entre el estado actual existente y el estado deseado final. En esta primera toma
de contacto se obtienen los datos brutos, que se procesan y examinan para identificar el
problema, apoyandonos en un SIG.

Dentro de esta fase de definicion del problema, se debe identificar el objetivo, que en
nuestro contexto, se entiende como el tipo de regla de decision a utilizar. Por ejemplo, la
localizacion de un vertedero controlado en un término municipal. Este ejemplo concreto
se engloba en un procedimiento de EMC con objetivo simple, pero podrian ser multiples
segun el tipo de problema de planificacion, decision, localizacion/asignacion de
actividades, que se denominan entonces multiobjetivo.
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4.2.2. Alternativas. Conjunto de eleccion

Una alternativa queda definida o caracterizada por los distintos criterios o factores que
intervienen en la evaluacion. Desde el punto de vista de la planificacion territorial, estas
alternativas estarian referidas a cada una de las zonas que se pretenden evaluar y sobre
las que se realizara la futura seleccion. Cada alternativa lleva asociada variables de
decision, y el conjunto de estas variables componen el denominado espacio de decision.
En una situacion del mundo real estas variables de decision se corresponden con los
agentes limitantes, los cuales determinan las alternativas viables. Hablando en términos
GIS, estos limitantes son puntos, lineas o poligonos en una estructura vectorial, o celdas
en la estructura réster, constituyendo asi la capa tematica cuya finalidad serd la de
determinar el conjunto global de alternativas de eleccion.

4.2.3. Criterios de la evaluacion

La eleccion de los criterios de evaluacion es una de las fases mas importantes en un
proceso de decision, una vez definido el problema y su objetivo. Este componente
esencial puede definirse como “un aspecto medible de un juicio por el cual una
dimension de las alternativas bajo consideracion puede ser caracterizada” (Voogd 1983).
Los criterios de evaluacion estan asociados con las entidades geograficas, cuyas
relaciones espaciales se revelan en forma de mapas. Existen dos tipos de criterios:
limitantes y factores® . Si hablamos en terminologia GIS, diriamos que los limitantes se
representan mediante un mapa de restricciones (constraint map), y los factores a partir de
un mapa de atributos (o mapa tematico a partir de capas) (Malczewski 1999). Una vez
establecidas estas capas tematicas que corresponden a los criterios que han sido
seleccionados para la actividad, pueden ser combinadas a través de las reglas de decision
para alcanzar la evaluacion final.

4.2.4. Reglas de decision y pesos

La aplicacion de las reglas de decision es el procedimiento por el cual se obtiene una
evaluacion concreta. Se trata concretamente de la seleccion entre alternativas, es decir,
son las reglas de decision las que dictan la clasificacion de cada alternativa. La eleccion
de una alternativa respecto a las demas conlleva consecuencias, lo que se denomina
resultado de la decision, y el conjunto de estas consecuencias forman el espacio de los
resultados de la decision (Malczewski 1999). La regla de decision pude ser compleja
cuando se desea integrar un conjunto de criterios distintos, lo que conocemos como
evaluacion multicriterio.

En un entorno SIG, la adicion de las capas resultantes (donde anteriormente, a cada
alternativa espacial se le ha asignado un valor de capacidad de acuerdo con la actividad
evaluada) de los criterios adoptados, conforman las reglas de decision.

2 Factor: es un criterio que realza o detracta la capacidad de asentamiento de una alternativa
especifica para la actividad en consideracion, éste debe ser medido por tanto en una escala
continua. Limitante: es un criterio que puede ser expresado también como alguna caracteristica
que la solucion final pueda poseer (Eastman et al. Gis and decision Making, 1993)
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Cuando el decisor ha establecido los criterios respecto a la evaluacion, esta en
disposicion de establecer preferencias sobre ellos. Esto significa en la practica que no
todos los criterios tienen la misma importancia y, por lo tanto, se expresan en términos
de “pesos”.

4.2.5. Matrices en una EMC

Como deciamos anteriormente, la EMC se basa principalmente en una serie de
alternativas, que a su vez éstas, han sido determinadas por unos criterios. Asi pues, la
estructura que se desprende de dicha relacion es aquella organizada en forma de matriz.
La Figura 11 representa la matriz denominada matriz de Evaluacion [aij], donde cada fila
expresa las cualidades de cada alternativa i con respecto a los n criterios que se han
considerado. Cada columna j representa las evaluaciones de todas las alternativas con
respecto al criterio j. Los valores internos de la matriz se denominan puntuaciones de los
criterios, los cuales indican la adecuacion de cada alternativa en funcion de cada criterio.
Esto convierte a esta fase, asignacion de valores a cada alternativa, una de las mas
importantes, y donde diferentes métodos de EMC despliegan todo su potencial.

CRITERIOS
C C, G C,
Ay
ALTERNATIVAS | A, Valoracion de Criterios a,
A
All'l

Figura 11. Matriz de evaluacion. Fuente: (Gomez 2005)

Uno de los elementos que se han de tener en cuenta una vez se ha constituido la matriz
de evaluacion, es el peso o ponderacion de los criterios. Estos nos determinan cuales son
los criterios mas relevantes de los establecidos para la actividad evaluada. A cada criterio
se le asigna un peso (w;) a partir de un valor especifico, de acuerdo con el nivel de
importancia relativa. Para establecer los pesos a los criterios existen distintas técnicas tal
y como se explicaran posteriormente. Asi, podemos componer la matriz de prioridades
teniendo en cuenta diferentes puntos de vista y otorgar el peso adecuado.

CRITERIOS ,
C, C, ... C,
Vi
PUNTOS Vv, Peso (w,)
DE .
VISTA Vi

Figura 12. Matriz de prioridades. Fuente: (Gémez 2005)

129



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

Por ultimo, una vez establecidas la matriz de evaluacion y de prioridades, es posible
establecer la matriz de valoracion. Esta indicard un valor r; para cada alternativa, es
decir, la capacidad de cada una de ellas para acoger la actividad. Este valor se obtendra a
partir de diferentes procedimientos o métodos que veremos posteriormente.

ALTERNATIVAS
Ay A, ... A
Vi
PUNTOS V, Valores r;
DE ...
VISTA Vi

Figura 13. Matriz de valoracion. Fuente: (Gémez 2005)

4.2.6. Etapas de la aplicacion de una EMC en un SIG

Las etapas de una Evaluacién multicriterio para resolver un determinado problema de
decision ha de seguir un esquema logico y debe constar de diferentes fases que pasamos
a concretar:

En todo proceso multicriterio existe una primera aproximacion o toma de contacto con el
marco del estudio. Para ello, debe existir una clara definiciéon del problema y del
contexto del mismo, asi como de los actores que van a intervenir en dicho proceso
(analistas, expertos, inversores, etc.).

Una de las fases que condicionard el proceso completo sera la determinacion de
alternativas y la construccién o modelizacioén de criterios, es decir, construir el modelo
de decision. En esta fase pueden producirse cambios y perfeccionamientos en los
criterios hasta adecuarlos al fin buscado. Este también es el momento de establecer los
pesos de los criterios, asi como de normalizar los mismos. Una vez establecidos estos
elementos podemos componer la correspondiente matriz de decision.

En la siguiente fase se escoge el método de evaluacion. Con ello se consigue calcular el
nivel de adecuacion de las alternativas propuestas al problema de decision en funcion de
los criterios establecidos.

Después de obtener los resultados tras aplicar el método de evaluacion, se procede a la
seleccion de alternativas. Esto queda concretado con la ordenacion de las mismas (de la
mas adecuada a la menos adecuada) y se realiza la seleccion final.

Tal y como veremos en el apartado 4.6. Analisis de sensibilidad y propagacion de
errores, todo analisis de decision ha de terminar con un analisis de sensibilidad mediante
el cual se precisa la validez y robustez del modelo. Esto es debido a que los elementos
establecidos en el modelo son asignaciones subjetivas, y por lo tanto se debe comprobar
como afectan éstas en el resultado final.
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"Deﬁnici(')n del problema "

Estudio y conocimiento
del contexto de la decision

A 4

Generacion de alternativas|
modelacion de criterios

R -Valoracion de los criterios
"l Normalizacion

A - Ponderacion de los criterios
Eleccion del método
de evaluacion

‘Elaboraci()n de las|
"Imatrices de decision

Seleccion de
alternativas

Realizacion de los mapas
tematicos resultantes

"Anélisis de sensibilidad ||

Figura 14. Esquema general de un proceso de decisién multicriterio. Fuentes: (Barba-
Romero 1997; Gémez 2005)

La aplicacion del procedimiento descrito ofrece el modelo de decision final, donde las
alternativas han recibido un valor e indican de mayor a menor la capacidad de cada lugar
del territorio. A partir de ahi, se podran seleccionar las alternativas que satisfagan las
necesidades del territorio para una determinada actividad, es decir, las que muestren los
valores mas altos.

4.3. SELECCION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

Para representar de la manera mas adecuada posible la naturaleza multicriterio del
problema, la eleccion del conjunto de criterios debe poseer unas determinadas
cualidades. Cada atributo debe ser global y medible, y para ello éstos deben ser:

= Completos: deben cubrir todos los aspectos del problema e indica el grado en
que el objetivo global se ha alcanzado.

= Operacionales: deben ser utilizados significativamente en el andlisis. Esto
implica que a partir de ellos el decisor pueda obtener informacién relevante para
poder decidir y conocer las consecuencias de dicha decision
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= Descomponibles: pueden ser fraccionados en partes menores para simplificar el
proceso

= No redundantes: intentar evitar contabilizar las consecuencias del problema de
decision mas de una vez. Para ello deberia aplicarse un coeficiente de correlacion
entre cada para de atributos. Si se encontraran altamente correlacionados (valores
del coeficiente cercanos a uno) entonces deberian ser eliminados del analisis.

= Minimos: el nimero de atributos debera ser el mas pequefio posible, es decir,
obtener un conjunto de atributos que sea imposible de reducir para el problema
planteado. Este requisito hace que se reduzca el esfuerzo en la fase de recoleccion
de datos y de cuantificacion de las preferencias.

Puesto que cada problema de decision es diferente y especifico del resto, no existen
técnicas concretas para la seleccion de criterios, y dependen del sistema a analizar. Por
ejemplo, existen grandes diferencias a la hora de obtener el conjunto de criterios si nos
referimos a un analisis de emplazamiento para la instalacion de una central nuclear, que
si se trata de una escuela infantil o colegio. De esto se desprende que, el conjunto de
seleccion de criterios para un determinado problema de decision se resuelve a partir de
una busqueda de literatura relevante, estudios analiticos y otras fuentes relacionadas con
la actividad evaluada y sus objetivos (Malczewski 1999).

4.3.1. Generacion de los mapas de criterios y limitantes. Escala de medida

Una vez la estructura jerarquica de objetivos y atributos se ha establecido, cada criterio
ya puede ser representado en el GIS como una capa tematica y sera denominado mapa de
criterio. Un mapa de criterio representa la distribucion espacial de un atributo el cual
mide el grado en que su objetivo asociado es alcanzado. Ademas, como hemos visto
anteriormente, es necesario distinguir en los dos tipos existentes de criterios: los factores
(criterios de evaluacion) y los limitantes. De este modo ambos conceptos son opuestos,
ya que el mapa de factores hace referencia la distribucion espacial de un atributo, y el
mapa de limitantes es una restriccion impuesta en el problema de decision, y pondra de
manifiesto en el mapa cuales son las alternativas viables. Para la generacion de estos
mapas en un GIS es necesario el conocimiento de creacion de bases de datos espaciales y
funcionalidades, tales como la entrada de datos, almacenamiento de los atributos,
manipulacidn y andlisis espaciales de la informacion y obtencion de resultados.

Para que estos criterios puedan ser comparables, el andlisis de decisiéon multicriterio
requiere que éstos sean transformados a unidades semejantes, donde para ello existen
diferentes métodos que veremos en los apartados sucesivos (métodos EMC y posterior
normalizacion de criterios). Los mapas de criterios (datos tematicos en el SIG) se
dividen en cuantitativos y cualitativos (Voogd 1983). En el caso de una escala
cuantitativa las unidades de medidas son conocidas, por ejemplo, kildmetros o hectareas,
contrariamente a lo que ocurre en una escala cualitativa. A su vez, ambas escalas estan
subdivididas en dos. Las escalas cuantitativas se dividen en escalas de intervalo y de
razon. La diferencia fundamental entre ambas es que la escala de razon tiene como
origen cero y los valores se encuentran ordenados. Las escalas cualitativas se dividen en
escalas ordinales y nominales. Las escalas ordinales aportan mayor informaciéon que las
nominales puesto los valores en esa escala dada estan clasificados (ordenados, por
ejemplo mayor-menor) pero no cuantificados. Sin embargo, las escalas nominales
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Uunicamente muestran una etiqueta o un nombre, es decir, son simples identificadores
(nombre de una calle por ejemplo) y no existe la posibilidad de realizar operaciones
matematicas con dichos valores.

Este es el principal problema que concierne a los datos espaciales en un SIG, puesto que
un numero elevado de datos suelen estar representados por escalas nominales. Diversos
procedimientos y métodos, como por ejemplo el método de las jerarquias analiticas de
Saaty con el que se obtienen escalas de razon, los datos pueden ser utilizados en un
analisis multicriterio.

Sin embargo, respecto al tipo de escalas de medida, debemos citar la clasificacion en el
contexto de decision que propone Jacek Malczewski (1999) donde en un primer nivel
divide en escalas naturales (también denominadas objetivas o externas) y escalas
construidas (también denominadas subjetivas o indices subjetivos). La principal
diferencia entre ambas es que en la primera no se aplican juicios de valor, son atributos
naturales, inherentes al objetivo que se desea alcanzar. Ambas escalas, naturales y
construidas, se dividen en escalas directas y alternativas (Proxy). Las escalas directas
miden el grado de satisfaccion del objetivo directamente asociado, es decir, un mapa de
criterios de escala directa representaria el valor concreto de cada atributo. Por el
contrario, las escalas Proxy, no lo cuantifican sino unicamente reflejan el grado de
satisfaccion. En tltima instancia, la clasificacion de los mapa de criterios esta
relacionada con la distincion entre enfoque determinista y bajo incertidumbre
(probabilistico y borroso). La transformacion de escala lineal es el método mas
empleado para transformar la gran variedad de escalas en que los datos pueden ser
medidos en unidades homogéneas para su posterior tratamiento.

4.4. METODOS DE PONDERACION DE CRITERIOS Y REGLAS DE DECISION

Como se ha comentado anteriormente, no todos los criterios tienen la misma importancia
respecto a otros, pudiendo ser debido por ejemplo a circunstancias personales y por lo
tanto subjetivas u objetivas. De modo que, para jerarquizar dichos criterios se utilizan los
pesos o ponderaciones, y pueden ser definidos como el valor asignado a un criterio de
evaluacion que indica su importancia relativa respeto a otros criterios bajo
consideracion. Cuanto mas elevado es el valor asignado al peso, mas importante es el
criterio en el sistema global (Barba-Romero 1997; Malczewski 1999).

Una notacion aceptada y difundida para el concepto de peso es w; que es el peso
asignado al criterio j independientemente del caracter del mismo. También haremos
mencion al vector de pesos w= [w,,....w,J que define el conjunto de todos ellos. En este
tipo de andlisis los pesos, usualmente, son normalizados y por lo tanto cumplen que

ZWj:I.

La principal diferencia entre los métodos que se describen a continuacién es la precision
de cada uno de ellos, la facilidad de uso, el entendimiento por parte del decisor, el
fundamento tedrico y la disponibilidad o facilidad de incorporacion en los SIG. De los
métodos que se exponen a continuacion el método de las Jerarquias Analiticas es el mas
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aceptado por su rigurosidad, mientras que el resto pueden servir como una aproximacion
para la ponderacion de criterios.

4.4.1. Clasificacion de los métodos de ponderacion de criterios
4.4.1.1. Métodos de valoracion. Ordenacion simple (Ranking methods)

Son los métodos mas sencillos para valorar la importancia de un criterio respecto a los
demas, es decir, para establecer los pesos. Cada criterio del analisis es clasificado segun
las preferencias del decisor, y posteriormente se aplica uno de los siguientes
procedimientos usualmente utilizados: la suma de rangos, rangos reciprocos y exponente
de rangos. En general, cuanto mayor es el numero de criterios establecidos, menos
indicados se hacen estos métodos (aproximadamente 7 criterios) (Voogd 1983). Los
pesos a partir de la suma de rangos se calcula segun la siguiente expresion:

n—rj+1
W =" Ec. 14

D NCETASY

donde w; es el peso normalizado para cada uno de los criterios, #n es el nimero de
criterios establecido (k= 1,2,..,n), y r;es la posicion en la clasificacion del criterio.

Para calcular los pesos a partir del método de los rangos reciprocos, se aplica la siguiente
expresion, a partir de un rango de criterios reciprocos normalizados:

3 l/rj
YIS W

Ec. 15

Por ultimo, el método del exponente de rangos requiere un elemento adicional, p, el cual
es especificado por el decisor y oscila entre 0 -1. Cuando p vale 0, se asignan igual peso
a los criterios de evaluacion, y cuando p vale 1 resulta la suma de rangos.

(n—r;+1)”

Ec. 16

4.4.1.2. Métodos de la tasacion simple (Rating methods)

Este método requiere de la contribucion del decisor para estimar los pesos a partir de una
escala determinada (por ejemplo de 0 - 100). Estos métodos son criticados por su dificil
justificacion en la asignacion de los pesos, debido a la ausencia de una base fundamental
consolidada. Uno de los mas sencillos es el método denominado asignaciéon del punto,

134



Capitulo 4. Evaluacion multicriterio en entornos SIG

donde se asignan 100 puntos a lo largo de los criterios de interés, donde O indica que el
criterio puede ser ignorado, y 100 seria el caso ideal donde considerando un unico
criterio se resuelve la situacion de decision. Por lo tanto, cuantos mas puntos reciba un
criterio, mas importante es dicho criterio. Una alternativa a este método es el
procedimiento del radio de estimacidon donde al criterio mas importante se le asigna 100,
y dicha puntuacion va descendiendo hasta el criterio menos importante. De modo que, el

. , * * .y , . .y . .
ratio sera w;/w , donde w es la puntuacion mas bajay w; es la puntuacion del criterio

j. Por ultimo, los pesos son normalizados, dividiendo cada peso por la suma de todos.

4.4.1.3. Método de la comparacion por pares (pairwise comparation methods)

El método de comparacion por pares fue desarrollado por Thomas Saaty en 1980 en el
contexto del Procedimiento de las Jerarquias Analiticas (AHP) (apartado 4.4.2.1.
Técnicas compensatorias aditivas). Se fundamenta en establecer una matriz cuadrada
donde sus filas y sus columnas estan definidas por el nimero de factores a ponderar. De
este modo, se comparan pares de factores, estableciendo la importancia que tiene cada
uno frente a los demas. Posteriormente se determina el eigenvector, donde quedan
establecidos los pesos, y también el eigenvalor que proporciona una medida cuantitativa
de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores (Saaty 1980). Podriamos
estructurar el método en tres etapas:

Desarrollo de la matriz de comparacién por pares. Para constituir esta matriz es
necesario utilizar una escala de valores del 1 al 9 (y los inversos), comparando dos
factores mediante un juicio de valor, completando todas las celdas, donde la matriz es
reciproca, es decir, ambos lados de la diagonal tienen valores inversos.

1/9 1/7 /5 1/3 1 3 5 7 9
Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema
Criterios menos importante Criterios mas importantes

Tabla 12. Escala de valores para comparacion por pares

Calculo de los pesos de los criterios. Calcularemos los pesos a partir de una serie de
juicios de valores entre pares de factores. Esta fase agrupa las siguientes operaciones: 1)
suma de los valores de cada columna de la matriz, 2) Normalizacion de los pesos de la
matriz, y 3) calcular la media de los elementos de la matriz normalizada para cada fila
para estimar los pesos relativos que estan siendo comparados. El valor mas alto
representa el criterio mas importante.

4.4.1.4. Estimacion de la razon de consistencia
El ratio de consistencia determina la coherencia aritmética de las matrices de

comparacion por pares establecidas. Este valor se establece a partir del indice de
consistencia (CI) y un indice aleatorio (RI). Para afirmar que los juicios de valor
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asignados son satisfactorios y suficientemente consistentes para establecer los pesos (wj)
el valor del ratio de consistencia ha de ser inferior a 0,10.

En el apartado 5.3.2 se realiza una explicacion detallada del céalculo del ratio de
consistencia en el caso de estudio apoyado en la teoria de M. Gémez y J. Malczewski
(Goémez 2005; Malczewski 1999).

4.4.1.5. Métodos de andlisis de compensacion (trade-off Analysis methods)

La teoria anterior se ha centrado en los principales elementos de un sistema de decision
multicriterio, como son los criterios de evaluacion, alternativas, limitantes y
ponderacion. El siguiente objetivo para concluir el andlisis serd el de combinar los
elementos anteriores para adoptar las reglas de decision adecuadas con la finalidad de
resolver el problema. Estas reglas de decision proporcionaran las herramientas y
métodos para organizar, clasificar y ordenar las alternativas y decidir que alternativa es
la mas adecuada. Concretamente, estas reglas de decision ordenan el espacio de decision
por medio de relaciones uno a uno (consecuencias seguras) o de uno a muchos
(consecuencias inseguras). Posteriormente, se detallaran las reglas de decision mas
comunmente utilizadas.

Actualmente, existen métodos muy diversos, cuyas disimilitudes se centran basicamente
en la complejidad operacional (procedimiento aritmético-estadistico) sobre las matrices
de evaluacion, los datos de partida, su &mbito de aplicacion, etc., y, por lo tanto, vamos a
seleccionar aquellos que estan mas extendidos y se utilizan usualmente en trabajos de
planificacion y en un entorno SIG.

Pero esta situacion no siempre ha sido asi (Voogd 1983), dado que hasta los afios 80 no
se puso demasiada atencion a los métodos de ponderacion para una EMC en lo que
respecta al ambito de la planificacion, contrariamente a lo que ocurria en otras
disciplinas altamente utilizados y desarrollados. El autor realiza una clasificacion de las
técnicas recomendadas en una EMC en funcion de la informacion de partida:

= Técnicas cardinales: son las que utilizan datos cuantitativos, tales como la Suma
Ponderada, analisis de concordancia, el indice doble y rescoring.

= Técnicas de frecuencia, donde los datos cualitativos son transformados en una
escala binaria o nominal, principalmente el analisis de concordancia cualitativo
interpretacion numérica y permutacion cualitativa.

= Técnicas mixtas: donde es posible tanto la utilizacion de datos cualitativos
como cuantitativos. De ellas destacamos la técnica de la suma substractiva,
intervalo substractivo, intervalo aditivo y el modelo de datos mixtos.

A continuacion, se van a describir las técnicas de EMC clasificadas en tres grandes
grupos: las compensatorias, no compensatorias y borrosas. Esta clasificacion tiene sus
origenes a mediados de los 90 por Jankowski, y se ha considerado adecuada para
clarificar el panorama de dichas técnicas. En los tltimos afios ha aumentado la tendencia
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respecto al uso de aquellas técnicas relacionadas con la logica borrosa®' . La Figura 15
representa dicha clasificacion.

4.4.2. Clasificacion de las técnicas de EMC. Reglas de decision

Barba-Romero y Pomerol (Barba-Romero 1997; Malczewski 1999) hacen una revision
de un gran nimero de métodos de decision clasificandolos y agrupandolos en: 1)
métodos de asignacion directa, 2) métodos de eigenpesos (destacando el método de las
jerarquias analiticas), 3) métodos de comparacion de alternativas o de aproximacion, y 4)
método de la entropia (este ultimo es un método objetivo donde los propios datos son los
que determinan la importancia relativa de los criterios, en lugar del decisor., mientras
que el resto tienen un caracter subjetivo).

Malczewski (1999) afirma que las técnicas aditivas® son las méas ampliamente utilizadas
en los métodos de EMC para la toma de decisiones basadas en SIG. Dicho autor se
centra en el método de la suma ponderada, funcion de aproximacion valor/utilidad,
método de las jerarquias analiticas, ademas del método del punto ideal y el método de
concordancia.

Como se observa en el esquema de la figura 13, las técnicas de EMC siguiendo la
clasificacion de Gomez y Barredo (Goémez 2005), basada en la desarrollada por P.
Jankowski, se divide entres grandes grupos: compensatorias®, no compensatorias y
logica borrosas. A su vez las técnicas compensatorias se subdividen en:

= Técnicas aditivas: sumatoria lineal ponderada, método de las jerarquias
analiticas, método de concordancia-discordancia y el sistema de propiedades
MultiAtributo (MATS)

= Técnicas basadas en la aproximacion del punto ideal: TOPSIS, AIM y MDS

Las técnicas compensatorias requieren que el analista o decisor establezca los pesos de
los criterios como valores cardinales o funciones de prioridad, mientras que las no
compensatorias requieren una jerarquizacion ordinal de los criterios establecidas por el
decisor, sin establecer un peso w; de manera cuantitativa, y de manera que un criterio no
puede ser compensado puesto que no realizan operaciones entre los mismos. Por ultimo,
las técnicas basadas en la logica borrosa emplean una escala no numérica basada en
categorias nombradas como alto, medio, bajo, por ejemplo, para evaluar las alternativas
con respecto a una serie de atributos. Es importante destacar que este ultimo grupo
proporciona una significativa y potente representacion en la medida de incertidumbre
acerca de los datos geograficos y de las reglas de decision, ademas de la representacion
de conceptos imprecisos.

2! Los métodos basados en logica borrosa emplean escalas no numéricas para categorizar los
criterios, tales como: Muy Alta, Alta, Media, Baja, Muy Baja.

22 Aquellos donde el valor obtenido para cada alternativa es el producto del peso del criterio y las
puntuaciones de los criterios, seleccionando la alternativa de mayor valor como la mas adecuada

# Las técnicas compensatorias proporcionan un mecanismo que tiene en cuenta el caracter
compensatorio de un criterio sobre otro, necesitando un juicio de valor para tratar los criterios
conflictivos. Sin embargo, las no compensatorias utilizan un umbral establecido por el analista,
sumiendo una estrategia reductora del conjunto de alternativas globales.
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TECNICAS DE EMC
A
\ 4 \ 4 \ 4
COMPENSATORIAS BORROSAS NO
¢ COMPENSATORIA
\ 4 \ 4
ADITIVAS DE PUNTO IDEAL
\ 4 \ 4
l l - Sumatoria lineal - Dominancia

- Sumatoria lineal - Analisis de ponderada borrosa - ngjunFivo
ponderada Punto ideal (Fsaw) - Disjuntivo
_ Analisis de - TOPSIS - Sumatoria lineal - Lexicografico
concordancia - AIM ponderada
- Jerarquias -MDS ordenada (OWA)
analiticas (AHP)
-MATS

Figura 15.Clasificacion de las técnicas de EMC. Fuente: (Gémez 2005)

4.4.2.1. Técnicas compensatorias: aditivas y de punto ideal

Sumatoria Lineal Ponderada (Simple additive weighting method: SAW)

Se trata de unos de los métodos mas extendido y utilizados por su sencillez y
manejabilidad operativa. Una vez que las alternativas y los pesos estan normalizados
segiin alguno de los procedimientos explicados anteriormente, es posible calcular la
evaluacion global de cada alternativa, sumando el resultado de multiplicar el valor de
cada criterio por su peso:

n
r=y wy, Ec.17
=

donde
7; es el nivel de adecuacion de la alternativa i

n
w; es el peso del criterio j, donde ZWj =1
j=1
v, es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j

Las alternativas se clasificaran en funcion de los valores r; obtenidos, y se escogera
aquella con la mejor evaluacién global. Este método puede ser implementado en
cualquier GIS tanto raster como vectorial, y realizando el solapamiento de las capas
(criterios) permite la evaluacion de los mapas de criterios y la eleccion de la alternativa
mas adecuada (mayor valor).
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Métodos de concordancia

Este método se basa principalmente en la comparaciéon por pares de alternativas
(Malczewski 1999) donde se establece una clasificacion ordinal entre ellas. La
comparacion de un par de alternativas, expresa que una alternativa A es mas adecuada
que B para el objetivo planteado, este método no informa de cudnto mas adecuada. La
implementacion de este método mas conocida es el ELECTRE I (Elimination et Choice
Translating Reality) y sus posteriores modificaciones hasta el PROMETHEE.

La comparacion por pares del método ELECTRE esta basada ampliamente en que la
puntuacion de los criterios y los pesos asociados confirman o contradicen la relacion de
dominancia entre pares de alternativas. Esto quiere decir, que por un lado la medida de
concordancia representa la dominancia de una alternativa i respecto otra i, para todos los
criterios en que i es igual o mejor que i. Y por otro lado, se mide la discordancia, donde
i’ es mejor que i. Una vez estos indicadores han sido calculados para todos los pares de
alternativas, se cuantifican las concordancias y discordancias entre ellas y se seleccionan
la que tenga el valor de concordancia mayor. Una de las ecuaciones para calcular estos la
puntuacion global de cada alternativa seria:

C, = Z,- Cin Ec. 18

donde ¢, = (Z W /ZW/' ), Z W €8 la suma de los pesos de esos criterios cuando al
] ]

alternativa i no es la peor respecto a su competidora i’, y zwj es la suma de todos los

pesos.

Método de las jerarquias analiticas (AHP)

Este método estaria englobado en los denominados como eigenpesos, basados en el
calculo del autovector dominante (eigenvector) de una matriz de comparaciones binarias
de los criterios. Este método fue propuesto por el matematico americano Thomass Saaty
a finales de los afios 70 y ha sido aplicado en un gran niimero de estudios de muy
diversas disciplinas tales como, planificacion urbana, politica, salud, etc. Se fundamenta
principalmente en tres principios: descomposicion, juicios comparativos y sintesis de las
prioridades del problema de decision (Malczewski 1999).

El principio de descomposicion requiere que el problema de decision sea descompuesto
en una jerarquia donde se capten los elementos esenciales de dicho problema. El
principio de juicios comparativos requiere valorar la comparaciéon por pares de los
elementos en un nivel dado de la estructura jerarquica, con respecto a los de los niveles
superiores. Y, por ultimo, el principio de sintesis toma cada una de las escalas de
prioridades resultantes en cada nivel de jerarquia y construye un conjunto de prioridades
global, que sera el utilizado para evaluar las distintas alternativas.

139



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

Para llevar a cabo estos principios, se han estructurado el proceso en las siguientes fases:

= Definicion del problema de decision y sus criterios.

= Desarrollo de la estructura AHP jerarquica. Este paso consiste en descomponer
el problema de decision en una estructura jerarquica, donde el nivel mas alto
pertenece al objetivo predominante. Descendiendo a través de dicha jerarquia
alcanzamos el nivel mas especifico de los atributos, es decir, generalmente esta
estructura se organiza en cuatro niveles: meta, objetivos, atributos y alternativas.
Las alternativas son representadas en la base de datos del GIS por medio de
capas, las cuales contienen los valores de los atributos de cada alternativa. Este
concepto de atributo es el nexo de union entre el AHP y el GIS.

= Comparacion de los elementos de decision mediante la comparacion por pares.
Con ello se reduce la complejidad de problema puesto que Unicamente dos
elementos son considerados a la vez. Para ello, en primer lugar se ha de
desarrollar la matriz de comparacion de cada nivel de la jerarquia.
Posteriormente, dotar de pesos a cada elemento de cada nivel. Y por ultimo, la
estimacion de la consistencia. Hay que tener en cuenta que a comparacion por
pares se utiliza para un nimero pequefio de elementos en cada nivel de la
jerarquia, de modo que el nimero de alternativas ha de ser pequefio también. Si el
nimero de alternativas es elevado, el proceso se lleva a cabo mediante el
denominado spatial AHP en el entorno GIS, donde el procedimiento acabaria en
el nivel de atributos (factores).

= Célculo de la puntuacion global. El ultimo paso consiste en determinar los
pesos de los niveles establecidos, y a partir de estos el vector de pesos
compuestos o globales (multiplicando la matriz de pesos relativos en cada nivel
jerarquico, desde el mas general al mas particular). Este vector de pesos globales
tendré dimensiones 1 por m, donde mes el nimero de las alternativas de decision
del ultimo nivel de la estructura. La puntuacion global R; se obtiene mediante la
expresion:

R = Zk Wiy Ec. 19

donde w; es el vector de prioridades (pesos) asociado a cada elemento k de la

estructura jerarquica de criterios, la suma de w;, es igual a 1, y r, es el vector de
prioridades obtenido al comparar las alternativas con cada criterio.

Por tltimo, la clasificacion de las alternativas a partir del valor obtenido de R; permite
seleccionar la mas adecuada, siendo esta la que posea el maximo valor.

4.4.2.2. Técnicas compensatorias basadas en el punto ideal

Las técnicas basadas en el punto ideal se fundamentan en seleccionar una alternativa
considerada la ideal o mejor posible, a partir del valor mas alto en cada uno de sus
criterios. Por lo tanto, una vez establecidas las coordenadas de dicha alternativa, es
posible calcular la distancia entre cada alternativa del conjunto de seleccion y dicho
punto ideal, determinandose de este modo las mas aptas para cierta actividad o
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instalacion como aquéllas que se encuentren a menor distancia. Como veremos a
continuacion brevemente, los procedimientos mas empleados son: TOPSISZ4, AIM* s
MDS* y el punto ideal (Gémez 2005; Malczewski 1999).

Analisis de Punto Ideal

Como hemos resumido previamente, el método del Analisis del punto ideal se basa en el
calculo de los desvios (distancia) de cada alternativa con un punto ideal que se considera
inalcanzable, en un espacio multivariado donde cada criterio representa un eje. Este
punto ideal no existe dentro del conjunto de soluciones, no obstante, sirve como
referencia del resto de alternativas, es decir, retine los maximos atributos de los criterios
establecidos.

En relacion a los pesos de los criterios en este método, éstos pueden introducirse en la
ecuacion de calculo de la distancia como un factor modificador de los desvios, segun el
peso asignado a cada uno. La ecuacion que define la regla de decision del punto ideal es:

1/
VP

Ec. 20

n

*

D,= ZW/‘V@/ —V
Jj=1

donde,
D , €s la distancia entre cada alternativa y el punto ideal

w; es el peso asignado al criterio j. El z W, debe ser igual a 1
J=1

v, es el valor de la alternativa i en el criterio j normalizado

* . . . . ;.
Vv, es el valor del punto ideal para el criterio j, cuya valor es 1 o maximo en todos los

criterios lo que conllevaria a normalizarlos también.
p es la métrica de la distancia, siendo p=1 para la distancia de Manhatan y p=2 para la
distancia euclidea.

Técnica TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ideal solution)

Este método creado por Hwang y Yoon en 1981 tiene su fundamento en el punto ideal,
visto anteriormente, aunque incluye un nuevo elemento, que es el punto anti-ideal®’. Este
punto anti-ideal se puede entender como la mejor alternativa siendo ésta la que se
encuentre lo mas alejada posible del punto ideal. Este método requiere de un analista
para especificar sus preferencias en sus atributos en forma cardinal, asumiendo

2* Technique for Order Preference by Similarity to ideal solution

5 Aspiration-level Interactive Method

%6 Multi-Dimensional Scaling

7 Otros autores los denominan punto ideal positivo y punto ideal negativo (Malczweski 1990)
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informacion cuantitativa. Resumiendo el procedimiento consistiria en: 1) Determinar el
conjunto de alternativas, 2) Normalizacion de los criterios (sus atributos en cada capa),
3) definir los pesos w; para cada criterio, 4) Determinacion del punto ideal a partir de los
valores maximos asignados a los criterios, 5) Determinacion del punto anti-ideal a partir
de los valores minimos asignados a los criterios, 6) Calcular las distancias al punto ideal
7) Calcular la distancia al punto anti-ideal, y 8) Obtencién de la relacion de similitud.
Veamos las ecuaciones que se aplican (Gémez 2005; Malczewski 1999):

r 1/p
n
M M P
d,(a')= ZWj‘vj —vl.j‘
L /=1
r " 1/p
m -\ m P
d,(a;)= ZW/“V_/ _Vi/“
L /=1
dﬂ‘l a
D, (a,)=—; i ’)m Ec. 21
d, (a)+d);(a)

donde,

d ;M (@) es la distancia al punto ideal de la alternativa i
d;” (al._) es la distancia al punto anti-ideal de la alternativa i
. es el peso del criterio j

V. es el valor maximo normalizado en el criterio j

~Tr J

3

- es el valor minimo normalizado en el criterio j

~

V;es el valor normalizado de la alternativa i en el criterio j

p es la métrica de la distancia, siendo p=1 para la distancia de Manhatan y p=2 para la
distancia euclidea.

La ecuacion que refleja la relacion de similitud varia entre 0 y 1, siendo los valores mas
adecuados de las distintas alternativas aquéllos que mas se acerquen a 1. Esta técnica
puede ser implementado en entornos GIS tanto raster como vectorial, aunque es mas
adecuada para estructuras raster.

4.4.2.3. Técnicas borrosas

La logica borrosa fue descrita por primera vez por el matematico L.A. Zadeh en 1965 y
el mismo autor la definid como una metodologia para hacer calculos con palabras. Esta
teoria pretende trasladar expresiones naturales del conocimiento y sentido comun en un
formalismo matematico preciso. La 1dgica borrosa surge como contraposicion a la logica
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binario de 1 y 0, verdadero o falso. Esta teoria esta disefiada para tratar casi cualquier
problema en el mundo real por ser considerado sin un limite bien definido, es decir, por
un rango de establecido a partir de un rango de valores entre 0 y 1.

La técnica borrosa requiere inicamente escalas no numéricas para la evaluacion de las
alternativas con respecto a un numero de atributos. El procedimiento en términos
generales consiste en dividir el conjunto de alternativas en dos grupos: aceptables e
inaceptables, asignandole a cada criterio un grado diferente de importancia, que a su vez
ya proporciona un orden natural. Un ejemplo de esta escala para una alternativa de un
criterio seria: Muy Alto, Alto, Medio, Bajo y Muy Bajo. Veamos dos métodos
destacables de la logica borrosa

Sumatoria Lineal Ponderada Borrosa ( Fuzzy Simple Additive Weighting : FSAW)

Esta técnica es similar a la Sumatoria Lineal convencional siendo la principal diferencia
que la FSAW opera con datos borrosos, es decir, que los datos de la matriz de decision y
los pesos son establecidos en términos borrosos. El método puede ser implementado en
un GIS realizando los pasos siguientes: 1) Establecerse los términos lingiiisticos para
cada factor implicado y asignar el nimero “borroso” que pertenezca a cada punto
critico™ de cada variable, 2) Multiplicar cada componente individual por el peso
otorgado® a cada variable, 3) Se realiza la agregacion (superposicion) de todos los
factores, 4) Obtencion de las alternativas “borrosas” que hay que ordenar segin el nivel
de adecuacion alcanzado.

Sumatoria Lineal Ponderada Ordenada ( ordered Weighted Average, OWA)

Esta técnica es la union como veremos de un método de EMC estricto y la logica
borrosa. Esta se conforma a partir de la generalizacién de tres tipos basicos de funciones
de agregacion: 1) la interseccion de conjuntos borrosos, 2) la union de conjuntos
borrosos, y 3) los operadores de medias. OWA es una suma ponderada con criterios de
evaluacion ordenados

El método consiste en emplear conjuntamente los pesos de los factores y otra clase de
pesos “ordenados” que controlan la agregacion de esos factores ponderados. Este
procedimiento permite controlar el nivel total de compensacidén permitido. Estos pesos
también han de sumar la unidad y a partir de ellos y de las distintas combinaciones de los
mismos, se determina el espacio triangular de decision. Para situarse en cualquier lugar
de este triangulo de decision se introducen medidas de ANDness, ORness y
Compensacion (tradeoff) asociadas a cualquier conjunto de pesos ordenados, y se
calcularan a partir de (Malczewski 1999):

8 El punto critico es cada componente individual en que se divida una variable (alta, media, baja,
etc.) asignandole un nimero “borroso” (ver en Malceweski (Malceweski 1990) un ejemplo de
aplicacion.

¥ Estos pesos también son tratado como niimeros “borrosos™ y por tanto estan representados por
mas de una componente.
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1
ANdness(w) = —— n—ryw Ec. 22
(W)=——2 (1=r)w, c

ORness(w) =1— ANDness Ec. 23

Ec. 24

nz (w, —1/n)2
n

Tradeoff (w) =1— .

donde,

n es el namero de factores

r es el orden de los factores

w, el peso para los factores en el orden r

La aplicacion del método OWA tiene gran implicacion en las decisiones que conllevan
un riesgo, siendo el maximo riesgo (postura pesimista) la obtenida mediante el operador
AND, y mientras que el minimo riesgo (postura optimista) se obtiene mediante el
operador logico OR. Las soluciones intermedias entre los criterios se obtienen mediante
la aplicacion del tradeoff.

4.4.2.4. Técnicas no compensatorias

Las técnicas no compensatorias se fundamentan en aplicar una técnica de reduccion del
conjunto de alternativas globales en base a la evaluacion de al menos un criterio, sin
efectuar ningun tipo de operacion previa sobre los valores asignados a las alternativas.
Esta estrategia de reduccion se aplica en base a la relevancia de un criterio frente a los
demas, es decir, es necesario que el analista especifique un valor maximo o minimo (un
umbral) para cada evaluacion del criterio. Este umbral limita las alternativas puesto que
no se consideran las inaceptables a partir de dicho umbral. Podemos distinguir entre los
siguientes métodos (Gomez 2005; Malczewski 1999).

Método Conjuntivo

Fijado un umbral para cada criterio, se eliminan las alternativas que excedan o no
lleguen a dicho umbral todos los criterios una vez evaluados. El procedimiento seria: 1)
Seleccion del umbral para cada atributo, 2) Se genera una nueva capa donde los atributos
tienen valores 1 (cumple el umbral) 6 0 (otro caso), y 3) Solapamiento de todas las capas
para obtener una nueva conteniendo ceros y unos (corresponderia el operador logico
AND). Esta ultima capa resultante indica las alternativas que cumplen con el umbral,
teniendo el valor de 1 todos sus atributos.
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Método Disjuntivo

Este método es similar al anterior excepto que en la estrategia disyuntiva las alternativas
solo necesitan satisfacer alguna de los criterios para ser aceptada en la decision. Se
eliminaran las alternativas que sobrepasen el umbral establecido en alguno de sus
criterios. El procedimiento selecciona la alternativa que al menos cumpla el umbral en
un atributo. El procedimiento es igual que en el caso anterior, inicamente que en el
punto 3) se utiliza para la capa resultante el operador logico OR.

Ademas de estos dos métodos podemos mencionar el denominado Lexicografico y de
eliminacion que pasamos a explicar.

Método Lexicografico

Este método requiere que el decisor ordene los criterios de mas a menos importancia.
Una vez ordenados, se comparan las alternativas una a una teniendo en consideracion el
orden de los criterios previamente establecidos, y se eliminan aquellas que muestran un
valor menor en la comparacion. Asi, conforme avanza el procedimiento el nimero de
alternativas del conjunto bajo consideracion se ve reducido, hasta quedarnos con la
“mejor” de ellas para el primer criterio. A continuacion se realiza la misma operacion
para el segundo criterio, tercero, etc. hasta finalizar con todos los criterios.

Método de eliminaciéon por atributos

Este método combina el lexicografico y el conjuntivo. Esto quiere decir que las
alternativas se comparan segun sus atributos, pero ademds han de cumplir un estandar
especificado. Si no es asi son eliminadas (Barba-Romero 1997).

4.5. NORMALIZACION Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Ciertos métodos multicriterio realizan una “estrategia de compensacion” entre los
valores obtenidos para una misma alternativa respecto a criterios diferentes. Esto es
debido a que existe una diferencia de valores en diferentes escalas nominales no estan
referidos al mismo sistema de medida y, por lo tanto, puede provocar resultados
completamente distintos a los esperados y no son comparables en muchos casos. Por este
motivo, es necesario transformar todas las evaluaciones a valores entre 0 y 1, proceso al
que se le denomina Normalizacion de Evaluaciones (Barba-Romero, 1993). Este
procedimiento transforma el vector de las n alternativas (aj, a,..a;) en un vector
normalizado (Vj, Vj,..vij) para un criterio j dado. En la Tabla 13 se muestran los
principales procedimientos de normalizacion, donde:

PROCEDIMIENTO!1 PROCEDIMIENTO 2 PROCEDIMIENTO3 PROCEDIMIENTO4
a; a; —Min a, a; a;
Vizo o | Vi T : Vit ViT TR a2
Max a; Max a; — Min a, Zai (zai )

Tabla 13. Principales métodos de normalizacién. Fuente: Barba-Romero, 1997
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El primer procedimiento es el mas utilizado por su sencillez, al igual que el tercero cuya
diferencia radica en que se divide por la suma de todos ellos en lugar de por el maximo
y, ademas, el procedimiento 3 es comunmente utilizado en el método de las jerarquias y
para la normalizacion de los pesos. Ambos respectan la proporcionalidad, no ocurriendo
lo mismo con el procedimiento 2, pero éste cumple que el peor valor coincide con 0 y el
mejor con 1.

Resumiendo, una vez los datos no espaciales se han expresado de un modo cuantitativo,
deben ser normalizados para su tratamiento en métodos de EMC, obteniendo, como
hemos comentado unos datos comparables y homogéneos necesarios para el analisis.

Los métodos de EMC anteriormente descritos, tiene la finalidad de evaluar cada
alternativa, es decir, de establecer el nivel de adecuacion de cada elemento espacial, en
funcién de unos criterios propuestos, y de este modo alcanzar el objetivo del anélisis. Por
otra parte, como ya hemos explicado, previamente se han debido de establecer las
valoraciones, los pesos para los distintos criterios y la normalizacion de los mismos. Por
lo tanto, la tltima fase trataria de ordenar todas las alternativas objeto de estudio y
seleccionar entre ellas la que mejor satisfaga el objetivo planteado.

4.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y PROPAGACION DE ERRORES

En los apartados anteriores se han considerado las diferentes técnicas y métodos para
abordar un problema de decision multicriterio. Se ha dado por hecho que la informacion,
espacial o no, de la que se dispone es precisa y certera, pero nada mas lejos de la
realidad. Todo analista o decisor de este tipo de problemas ha de tener en cuenta que
dicha informaciéon es normalmente imprecisa e incierta, debido a los errores
conceptuales y a los espaciales implicitos.

Tal y como apunta Barba-Romero (1993) “el proceso de ayuda a la decision no deberia
terminarse sin un analisis riguroso de los resultados”. Dependiendo del enfoque que se le
dé a los errores de los datos de entrada, debemos realizar la distincion entre dos tipos de
analisis del error: analisis de sensibilidad (métodos directos), y analisis de propagacion
de errores o analisis de incertidumbre (métodos indirectos). El primero, pondria de
manifiesto los limites de validez y robustez del modelo, donde simulando diferentes
escenarios (variando los datos de entrada) se observa como se modifican los resultados
del modelo. En el segundo caso, esta intimamente relacionado con el anterior pero en el
analisis de propagacion de errores, los errores son conocidos (incertidumbre de los
datos) previamente en el conjunto de los datos de entrada, y por lo tanto, el decisor o
analista tiene que tener un conocimiento previo del error asociado a los datos de entrada,
para conocer como afectan en los resultados (Malczewski 1999). A continuacion,
veremos como se llevan a cabo ambos tipos de andlisis para la deteccion de la
incertidumbre en un problema de decision.

Los dos elementos mas importantes a considerar en un analisis de sensibilidad son los
pesos de los criterios y los valores de los atributos, teniendo incluso mas relevancia los
primeros. Esto es debido a que los pesos de los criterios son la esencia de los juicios de
valor por parte del decisor y se establecen como niimeros subjetivos. Por tanto, variando
dichos pesos se ha de observar que repercusion tienen en el analisis. Si la clasificacion
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de las alternativas permanece invariante, los errores en la estimacion de los pesos pueden
considerarse insignificante. Si por el contrario, varian los resultados, se llevara a cabo un
analisis exhaustivo en la estimacion de los pesos (Chen 2009; Malczewski 1999).

Un estudio reciente realizado por Y. Chen (2009) ilustra la dependencia de los
parametros de entrada en el modelo resultante, con el objetivo de identificar los criterios
que son especialmente sensibles al aplicar cambios en los pesos y mostrar dicho impacto
mediante representacion espacial (mapas tematicos). Para abordar este estudio se
desarrolla una herramienta en un entorno GIS la cual incorpora un analisis de
sensibilidad asociado al método de las Jerarquias Analiticas (AHP). Esta herramienta
realiza 200 simulaciones, variando los pesos en cada una de ellas un 1% del valor inicial
fijado, en un rango de £20% (-20% la 1 simulacion, y +20% la 41 simulacion), para
cada uno de los cinco criterios establecidos en ese estudio. Como resultado obtienen 40
mapas con su correspondiente clasificacion de alternativas, de cada simulacion y para
cada criterio. A partir de estos mapas se elige el mas adecuado para el estudio y se
observa que cambios se han de hacer a los pesos para adaptarlos a la alternativa
resultante.

Otra opcién ya comentada con el analisis de sensibilidad es la que concierne a los errores
en la estimacion de los valores de los atributos, debido a un nimero pequefio de datos o
por el propio juicio de valor del analista. En la practica, los valores de los atributos que
encierran un elevado grado de incertidumbre y subjetividad en su estimacion deben ser
investigados en relacion al aspecto conceptual del modelo, para determinar el efecto de
su variacion en la clasificacion de las alternativas.

Gomez y Barredo (Gomez 2005) realizan una clasificacion de los diferentes métodos
para el analisis de sensibilidad, basada en las ideas de Saltelli (2000), agrupandolos en
tres categorias: Métodos Pantalla (screening methods), Métodos locales y Métodos
globales.

4.6.1. Métodos pantalla (screening methods)

Estos métodos se aplican cuando el nimero de factores es muy elevado (mas de 100) y,
por lo tanto, el proceso de calculo requiere una alta capacidad de computacion para ser
evaluados. Dentro de este grupo podemos distinguir entre los basados en experimentos
de control, como el método Morris y Cotter (ejecucion del tipo OAT), y los basados en
experimentos factoriales como el IFFD (Iterated fraccional Factorial Design) y el
método de Bifurcacion Secuencial de Bettonvil. Estos métodos nos indican que factores
tienen una mayor influencia sobre los resultados del modelo, asi como las posibles
interacciones entre los factores. Se fundamentan en seleccionar valores estandares
(normalmente de la literatura) de cada factor, y calcular los residuales (diferencia entre
los valores estandares y los valores experimentales). EI nimero de evaluaciones suele ser
de 2k+1, siendo k en nimero de factores, es decir, se ejecuta el modelo para cada factor
y sus valores experimentales.

Un ejemplo de métodos pantalla lo describen Crosetto y Tarantola (Crosetto 2001)
donde destacan la importante utilidad del método Morris cuando el niimero de factores
es muy elevado y hace inviable computacionalmente la resolucion a partir de métodos
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globales. El método Morris representa una aproximacion en el conocimiento de la
incertidumbre de los resultados, clasificando cualitativamente los factores de entrada
seguin la importancia relativa. Este método actia como un pre-andlisis para determinar
los factores mas influyentes en el modelo (Saltelli 2000).

4.6.2. Métodos locales

A diferencia de los anteriores, los métodos locales son cuantitativos, es decir, no solo
nos informan de cuales son los factores decisivos en un modelo sino que nos indican en
que proporcion concreta. Estos métodos muestran cual es el impacto local de cada factor
cuando éste varia (en un intervalo reducido, * 5%) y el resto permanecen constantes
(también se aplica aqui el procedimiento OAT). Son métodos que se utilizan en las
ciencias experimentales, tales como la quimica y la fisica, y no son aconsejables si los
modelos no son lineales. Podemos destacar entre ellos el método de la Fuerza Bruta,
Aproximacion por diferencias finitas y el método de la Funcion de Green. Una ventaja
de estos métodos es que puede introducirse la variable temporal y observar otro tipo de
sensibilidades tales como, las sensibilidades derivadas y las sensibilidades iniciales,
cuando se ha alcanzado un tiempo t.

4.6.3. Métodos globales

Estos métodos, al igual que los locales son también cuantitativos, de modo que podemos
calcular la cantidad de incertidumbre en los resultados provocada por la propia
imprecision de cada factor de entrada. Los métodos globales son los mas completos
puesto que estudian todo el recorrido de los factores (variando en todo el rango de
incertidumbre) y permiten realizar el analisis variando todos los factores al mismo
tiempo. Para tal fin, los factores de entrada deben ser considerados como variables
aleatorias donde el resultado del modelo E (y) puede expresarse mediante la ecuacion:

E(y)= [ f(x)p(x)d(x) Ec. 25
Q

donde p(x) es una funcion de probabilidad conjunta, f{x) funcion de las variables
aleatorias, d(x) su propia funcioén densidad y Q representa el espacio dimensional segiin
el numero de variables de entrada.

Dentro de este grupo podemos diferenciar entre métodos basados en muestreos, como el
Analisis de Monte Carlo, y métodos basados en la varianza, como el método Sobol’ y el
FAST (Fourier Amplitud Sensitivity Test). Estos ultimos asumen la varianza como valor
estandar, es decir, como el indicador responsable de la relevancia de los factores de
entrada. A continuacion veremos mas detalladamente cada uno de ellos.

Saltelli y Tarantola (Crosetto 2001; Saltelli 1999) realizan un estudio intensificando el
papel de los métodos globales en un analisis de decision multicriterio con la finalidad de
conocer la incertidumbre de los resultados del modelo a partir de los factores de entrada
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establecidos. Este analisis de sensibilidad esta basado en la descomposicion de la
varianza de donde se obtienen los denominados “indices de sensibilidad*’
Principalmente, los indices de sensibilidad han sido implementados en contextos
relacionados con la programacion lineal (método simplex). Apuntan ademads, la
importante diferencia referente al calculo, mientras que los métodos locales se resuelven
a partir de calculo diferencial y tinicamente modelos lineales, los globales emplean
integrales multidimensionales en el espacio de variacion de los factores de entrada para
cualquier tipo de modelo.

Los métodos globales basados en la varianza que describimos a continuacion poseen
ciertas ventajas que les confieren un caracter realmente interesante para ser utilizados en
la realizacion de analisis de sensibilidad aplicados a variables espaciales en entornos
SIG. Estas ventajas son:

= Independencia de los modelos. Estos métodos pueden ser aplicados tanto en
modelos lineales como o no, a diferencia de otro tipo de andlisis basado en
analisis de regresion o correlacion

= La sensibilidad medida se basa en explorar el rango completo de variacion de
los factores establecidos, a diferencia de otros métodos que Unicamente son
estudiados en un intervalo de valores limitado.

= Se produce un efecto de interaccion entre factores debido a la posibilidad de
variar varios factores al mismo tiempo®'.

= La utilizacion de estos métodos ofrece el conocimiento de los indicadores
denominados indices de primer orden (Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia) y los indices totales (St;, calculados a partir del método FAST
extendido) para un factor especifico.

Uno de los limitantes mas importantes de los métodos basados en la varianza es que
deben ser aplicados en aquellos modelos donde los factores de entrada del problema de
decision son independientes.

Método Sobol’

Es un método que se desarroll6 a finales de los afios noventa por 1. Sobol’ que se basa en
el planteamiento de descomposicion de la varianza para el andlisis de sensibilidad
global, basandose en los Indices de Sensibilidad Total. De modo que la funcion inicial
fx)=ftx;, x5,....,x,) (donde x; son las variables de entrada) se puede decomponer en
sumandos de los factores de entrada, de manera que:

30 Estos se basan en descomponer la varianza global en términos de primer orden, de segundo

orden, etc., y dividir cada uno de ellos entre la propia varianza global, es

decir, 5, . = Zilbeesd siendo S, los indices de sensibilidad, D; varianzas parciales y D la
D

il,....... is

varianza global. Para calcular el niimero de términos en la descomposicion aplicamos 2% — 1,
siendo k el namero de variables
3! Tradicionalmente, otros métodos han utilizado el denominado OAT.

149



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

k
S =Fo+ D[+ D LX)+t fio 4 (5,00 Ec. 26
i=1

1<i<j<k

Del mismo modo la varianza total del resultado del modelo podriamos descomponerla:

K
D= sz + zDij +o+ Dy Ec. 27
-1

1<i<j<k

Entonces, el indice de sensibilidad de primer orden, S; y la sensibilidad estimada se
definirian como:

_ e . .
S; —3’ Sil-"-is _T paral<i) <..<i <k Ec. 28

Por ello, Saltelli (1999) propone un resumen de estos calculos introduciendo el Indice de
sensibilidad Total (TS) que se definiria como la suma de todos los indices de
sensibilidad calculados para cada factor del modelo. Poniendo el ejemplo de tres
factores:

TS(.xl) = le + lez + le3 + le23 Ec. 29

Este indice tiene como finalidad identificar aquellas variables que no son esenciales en el
modelo, de modo que el modelo podria ser simplificado.

El método Sobol’ tiene el gran inconveniente de que a nivel computacional requiere
elevados recursos, es decir, conllevan una carga y esfuerzo computacional elevados
provocado por el calculo de los indices dependiendo de: el nimero de combinaciones
que se producen y por el numero de variables de entrada (Ascough 2005; Gémez 2005).

Método FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test)

El desarrollo del método FAST comenzo en la década de los setenta. Su fundamento es
basicamente igual que el método Sobol’ utilizando los indices de sensibilidad vistos,
pero con la diferencia de que mediante la transformada de Fourier convierte a la integral
de los datos de entrada con incertidumbre multidimensional en unidimensional.
Empleando las propiedades de las series de Fourier, podriamos aproximarnos a la
varianza de y, segun la ecuacion:

Var(y) = é j' 2 (s)ds - [EQ)P Ec. 30
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donde,

E0 = [ fs)ds

Para definir, E(y) es necesario conocer w; que es la frecuencia con la que varia x;, asi
como g; que son las funciones de transformacion para cada variable i=1,...,k, y s es el
parametro independiente para todas las variables que varia entre —7, 7 de tal forma que:

x; = g;(sen®;s)

A partir de éstas funciones de transformacion se obtendran muestras de los factores de
entrada a utilizar en el analisis de sensibilidad.

Saltelli, Tarantola y Chan desarrollaron el denominado método FAST Extendido el cual
tiene el mismo fundamento que el método FAST con la ventaja de que se pueden
calcular los indices de efecto total. Esto quiere decir que no so6lo se determina el efecto
de cada factor individualmente sino también el efecto de interactuacion con el resto,
ambos obtenidos mediante la misma ejecucion.

Existen otros métodos para analizar la sensibilidad de los factores de entrada que pueden
ser consultados en la bibliografia, tales como Response Surface Method (RSM) o el
Mutual Information Index (MII) (Ascough 2005; Saltelli 2000).

4.6.4. Propagacion del error

Crosetto y Tarantola (Crosetto 2001) establecen la estrecha diferencia, basandose en la
ideologia de Saltelli (2000), entre un analisis de incertidumbre (uncertainty analisis, UA)
y un andlisis de sensibilidad® (sensitivity analisis, SA). Como hemos descrito
anteriormente, un analisis de sensibilidad identifica cuantitativamente aquellos factores
de entrada que mas afectan a los resultados del modelo, es decir, en que proporcion el
modelo depende de la informacion (espacial o no) que lo abastece. Por otro lado, un
analisis de incertidumbre se centra en como la incertidumbre de los datos de entrada,
parametros del modelo, etc., se propagan a través del modelo y afecta a los resultados de
dicho modelo. A continuacion se aborta mas detenidamente diversos aspectos del
analisis de incertidumbre tales como, tipos de incertidumbre, cuando aplicarlo, que se
obtiene, etc.

En todo proceso de evaluacion multicriterio se ha de considerar el tratamiento de la
incertidumbre y la propagacion de errores a través del modelo. En general, un analisis
del error en el contexto de que estamos abordando (espacial multicriterio) pretende
evaluar el efecto de dichos errores (asociados a los mapas de criterios y a los pesos
otorgados) en los resultados, es decir, en las alternativas. Los datos geograficos estan

32 Existen muchos sindnimos para estos términos que hay que tener en cuenta dependiendo de la
literatura consultada, por ejemplo para el UA: error modelling, uncertainty modelling,
geographical error andlisis, etc., y para SA: geographical sensitivity analysis, quantificaction of the
contribution made by different components to propagated error, etc.
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sujetos a procesos de generalizacion y discretizacion previamente a ser utilizados en una
EMC-SIG. Esto implica que los mapas de criterios producidos para el analisis
contendran intrinsecamente errores, diferenciando entre errores posicionales (medicion)
o conceptuales (en los atributos).

El error de mediciéon se define como la diferencia entre el valor medido y el valor real
(Malczewski 1999). La distribucion de errores normalmente se comporta como una
distribucion normal y se mide a partir del Error Medio Cuadratico (RMS, root mean
Square), mediante la formula:

RMS = Ec. 31

donde X; es el valor de la muestra, X es el valor “real”, y n es el nimero de muestras.
Por ejemplo, los errores relacionados con un modelo digital de elevaciones se definen a
partir de este error, al igual que todos los elementos de estructura vectorial (puntos,
lineas y poligonos). Sin embargo, otro tipo de datos definen sus errores a partir de la
denominada matriz de confusion®.

Pero ademas de los errores que se producen en los mapas de criterios, deben ser
considerados aquellos que son introducidos en el modelo por la subjetividad y
preferencias (juicios de valor) del decisor o analista del problema de decision. Esta se
denomina incertidumbre preferente y se define como la diferencia entre el valor medido
(pesos de los criterios) y el valor real. Puesto que el valor real no es posible conocerlo,
la incertidumbre siempre sera una estimacion de los limites del error en una medicion.

Gomez y Barredo (Gomez 2005) avanzan un paso en relacion al control de la
propagacion de errores en un entorno SIG. Plantean un esquema donde no sélo se
identifica y se mide el error (incertidumbre) sino también se modela, se gestiona y se
intenta reducir, tal y como muestra la Figura 16.

\%
Reduccion del error
v .
Gestion del error
11 Modelado de la propagacion del error
i Medida y deteccion del error
[ Identificacion de la fuente de error

Figura 16. Esquema de las operaciones realizadas para el tratamiento del error. Fuente:
Gomez y Barredo, 2005

33 Se trata de una matriz donde los elementos ubicados en la diagonal principal corresponderian al
numero de elementos correctos que pertenecen a dicha clase, mientras que los elementos fuera de
la diagonal son los elementos erroneos. Ademas, estas matrices van acompafiadas del indice Kappa
que mediria la relacion entre el patron espacial predicho y el observado para una muestra.
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En primer lugar, es necesaria la identificacion del error, desde sus diversas vertientes,
espacial, tematica y temporal, tales como de asignacion, de generalizacion de clases, de
generalizacion espacial, de entrada de datos, errores derivados del modelo de datos
(vectorial, raster, etc.), de procesamiento y conceptuales. Se tiende a utilizar métodos
graficos para tal fin utilizando el denominado Analisis Exploratorio de Datos. Respecto
a la medicion del error, hemos comentado anteriormente para el caso de la componente
espacial y tematica (cuantitativas) la aplicacion del Error medio cuadratico, y en el caso
de componentes cualitativas las matrices de confusion. Otros errores son el resultado de
procesos de digitalizacion, derivados propios de la transformacion entre modelos de
datos de la componente espacial., y la integracion de datos provenientes de muy
diferente naturaleza.

Una vez la deteccion y mediciéon del error se ha producido, deberiamos encontrar
métodos o estrategias para eliminarlos o reducirlos, en cualquier caso. Pero esto no
siempre es factible, y aun menos en un entorno SIG (deberiamos tener una gran cantidad
de datos y de una calidad elevada). Para estudiar la propagacion de errores los métodos
estadisticos mas utilizados son los métodos analiticos (Series de Taylor) y el analisis de
Monte Carlo.

Series de Taylor

Estas se basan en la suposicién de que la varianza total de la variable de salida de un
modelo es una funcion de las varianzas de las variables de entrada. Es estas series,
unicamente el primer término es considerado relevante, siendo este la derivada de la
funcién (valor de una alternativa i, V; y n criterios):

Vi =<f(x15x2:x3:'-~sxn) Ec. 32

y el efecto de la propagacion de errores en x;,x,,Xs,...,x, sobre el valor de V; segin:

> 0.5

5[/1.
o, = z go-xj

J

donde 0y es la desviacion estandar de V;, o,; es la desviacion estandar del criterio x; y

OV; / &x; es la variacion de la funcién f con respecto a x;.

Analisis de Monte Carlo

El analisis de Montecarlo es uno de los métodos mas extendidos y utilizados, debido
principalmente a su sencillez en la implementacion y por obtener datos concretos de la
propagacion del error. El Ginico inconveniente podria darse en modelos complejos por la
elevada carga computacional necesaria para resolver las repeticiones. Estas repeticiones
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determinaran el dato de error cuya precision esta inversamente relacionada con la raiz
cuadrada del nimero de ejecuciones. En general, podriamos decir que este método es
una manera de evaluar un gran nimero de escenarios, donde cada escenario esta
representado por un conjunto de variables aleatorias con una determinada funcion de
probabilidad normal y unos parametros de entrada. El objetivo es encontrar la relacion
entre los datos de partida del modelo y los resultados, y examinar la distribucion del
error obtenido, calculando la desviacion tipica como indicador final. Existen diversos
procedimientos para alcanzar el objetivo como son: graficos de nubes de puntos
(scatterplots), coeficientes de correlacion, analisis de regresion, transformacion
ordenada, etc.

Una vez se ha establecido el error y su propagacion es una practica habitual representar
dichos errores mediante mapas de probabilidades, con la finalidad de localizar cuales son
las zonas del territorio bajo estudio mayormente afectadas por dichos errores. La
identificacion de dichas areas refleja donde es conveniente actuar para reducir ese error.
Para concluir con el proceso de tratamiento del error, detallaremos brevemente la fase de
reduccion del error. Si bien existen diversas propuestas en relacion a la reduccion de
errores tales como la fijacion de un umbral, ninguna de ellas se ha establecido con rigor.
Ante esta situacion en el entorno SIG, sera el propio analista el que decida que nivel de
error esta dispuesto a asumir, y esta situacion dependera de la finalidad del estudio. No
existen herramientas integradas en los SIG para llevar a cabo este tipo de analisis por lo
que debe recurrirse a programas externos.

Como ultima aportacion a cerca de la valoraciéon de la incertidumbre, debemos
mencionar la clasificacion de la misma y las aplicaciones practicas en la obra de Voodg
(1983) . Existen diversos tipos de incertidumbre que hacen referencia a datos espaciales
en una evaluacidon multicriterio, tales como, la incertidumbre de los criterios, la
incertidumbre de la valoracién, la incertidumbre de la prioridad y la incertidumbre del
método. El autor resalta la importancia de la representacion de los resultados de la
evaluacion, separada del analisis en si mismo, para una mayor claridad y una contra-
valoracion por otros expertos. Los resultados deben representarse a partir de tablas,
figuras y esquemas para un mayor entendimiento por terceros.

4.7. VALORACION DE LA CAPACIDAD DE ACOGIDA DE UN TERRITORIO
APLICANDO TECNICAS DE EMC-SIG

4.7.1. Técnicas para la evaluacion de impacto ambiental

Aunque en este trabajo las técnicas que se tratan son los Sistemas de Informacion
Geografica, la Evaluacion Multicriterio y la Programacion Lineal, existen otras técnicas
para la evaluacion de un impacto ambiental de un proyecto, asi como para la seleccion
de sus alternativas o incluso la valoracion de las mismas (Munier 2004). Nos referimos a
técnicas como el método de Valoracion Contingente, el Analisis de Coste-Beneficio, el
Analisis de Coste-Efectividad, el Analisis de datos de entrada-salida y el Analisis del
Ciclo de Vida. El autor ilustra estas siete técnicas de evaluacion de impacto ambiental
con un caso de estudio de naturaleza muy diversa para cada una de ellas.
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3

Se puede entender el impacto ambiental al concepto que “indica la alteracion que la
ejecucion de un proyecto introduce en el medio, expresada por la diferencia entre la
evolucidn de este sin y con proyecto”, o en términos generales como “el efecto que una
determinada actuacion produce en los elementos del medio, o en las unidades
ambientales, efecto que puede ser beneficioso, es decir, positivo o negativo”. Este se
consigue determinar a partir de la importancia relativa de cada factor.

Las causas que producen una situacion de impacto ambiental pueden ser de diversa
naturaleza, aunque principalmente en impactos negativos podemos destacar: cambio de
usos del suelo, emisiones de agentes contaminantes, sobreexplotacion de recursos
naturales y/o ecosistemas, y subexplotacion de recursos naturales y/o ecosistemas. En la
obra de D. Goémez (Gomez 1992) se describen estos casos detalladamente, pero por no
ser el objetivo de este trabajo no entraremos en dicha materia.

La planificacion en términos generales se puede definir como un proceso racional de
toma de decisiones, es decir, un intento inteligente organizado para elegir las mejores
alternativas tendentes a realizar metas especificas. No obstante, utilizando técnicas de
EMC y SIG podriamos considerarlo como un acercamiento a la planificacion fisica, la
cual es entendida como “la prevision y control de los usos del suelo mediante una
adecuada distribucion de las actividades del territorio”(Gomez 1992).

El mismo autor define la aptitud del territorio como el conjunto de requisitos locales que
debe poseer un lugar para poder acoger una actividad o uso, variando los factores
establecidos. Este enfoque se adapta perfectamente a la EMC, por tratarse de una manera
resumida de evaluar una serie de factores/criterios a partir de un objetivo comtin. Como
hemos mencionado, a estos criterios se les asigna un peso (importancia en funcion de su
relevancia comparada con el resto de criterios) para la actividad evaluada. No obstante la
metodologia que expone y plantea este autor para la capacidad de acogida se basa en el
modelo impacto — actitud.

4.7.2. Factores que intervienen en la localizacion y evaluacion de una
actividad

En primer lugar, antes de comenzar a detallar aquellos factores que podrian intervenir en
la localizacion de instalaciones o actividades, debemos recabar en la capacidad de
acogida de un territorio para dicha actuacion. Hay diversas maneras de definirlas pero en
el ambito que nos concierne podriamos entenderla como “la sumatoria de los factores
positivos, menos la sumatoria de los factores negativos a la actividad evaluada,
obteniendo para cada lugar del territorio un determinado valor que refleje la capacidad”
(Gomez 2005). Otro criterio para acercarnos al concepto de acogida es la aptitud,
referida al conjunto de requisitos locales que debe poseer un lugar para acoger una
determinada actividad, estableciéndose un rango de aptitudes para una actividad en un
territorio dado. Este enfoque es el comunmente utilizado en la EMC donde a cada
criterio se le asigna un peso segin su adecuacion a la actividad que se esté evaluando
aplicando alguna de las técnicas detalladas anteriormente. Por ejemplo, la aptitud de un
suelo para la instalacion de un vertedero controlado. En funcién de las cualidades del
suelo, del uso actual, etc., se establecera un peso para cada criterio.
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Siguiendo el hilo de este ejemplo, debemos hacer mencién al impacto que produce la
instalacion de esta actividad. Por ello, Gomez Orea (1992) hace hincapié en un segundo
enfoque de la capacidad, que seria el modelo aptitud-impacto, definiéndolo como la
aptitud de un territorio para cada uso y el impacto potencial generado por los usos
planteados sobre el medio. El impacto sobre un territorio puede tener diversos origenes,
desde la emision de contaminantes hasta la sobreexplotacion de recursos naturales o un
cambio drastico de usos del suelo.

La fase de mayor responsabilidad y la que va a tener un gran peso en un estudio de
evaluacion de la capacidad de acogida de una determinada actividad, es la seleccion de
los factores y criterios que van a influir directamente en dicha actividad. Como cabe
esperar, son muchos los factores que pueden ser tenidos en cuenta para la realizacion de
estudios del territorio, y dependiendo del objetivo del estudio, de la informaciéon que se
disponga, etc., se escogeran unos u otros. La eleccion de un conjunto valido de criterios
es la base de todo el proceso de EMC ya que en esta fase se valoran los que seran
finalmente asignados a las alternativas. Los cuatro conjuntos de factores considerados
por D. Gémez (Gomez 1992) son:

= Factores basados en patrones pasados de desarrollo: considerandose el mas
influyente el que actualmente existente, puesto que cambios drasticos conllevan
elevados recursos economicos y humanos.

= Factores relativos al medio natural: principalmente morfologia del terreno,
vegetacion, paisaje, riesgos naturales, etc., pudiendo actuar como conductores o
limitantes.

= Factores relativos a las caracteristicas espaciales: distancia, accesibilidad
aglomeracion, el tamafio y la forma, etc., valorando cuestiones relacionadas como
la distribucion, interconexion, funcionalidad y usos del espacio. Otros elementos
importantes también serian la viabilidad o los medios de transporte.

= Factores basados en otro tipo de determinantes locacionales.: tradicion, nivel
de desarrollo econdmico, sistema economico social, las elecciones politicas de
indole territorial y las preferencias personales. Este es un conjunto dificil de
valorar por su caracter temporal y humano.

Si bien los factores de localizacion comentados son una excelente base para definir los
criterios, diversos autores han propuesto una serie de agrupaciones para determinar de
una manera genérica las variables a considerar para estudios del medio con fines de
planificacion u ordenacion.

= Clima: precipitacion, temperatura, inundaciones periddicas

= Geologia: tipo de roca, formaciones estables, morfologia, etc.

= Fisiografia: drenaje superficial, pendientes, caracteristicas del suelo, valor

= Suelos: tipo de suelo, textura, profundidad, erosionabilidad, capacidad portante,
inestabilidad, productividad, etc.

= Hidrologia: proteccion de la calidad de vertientes, acuiferos, potencial de
inundaciones, etc.

= Edafologia: drenaje del suelo, condiciones de formacion del basamento, erosion
= Topografia: altitud, pendientes, variaciones del relieve, orientacion, etc.

= Vegetacion: tipo de vegetacion, calidad, cultivos, areas forestales, asociaciones
naturales, densidad, etc.
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= Paisaje: paisaje intrinseco, potencial de visualizacion, incidencia visual, etc.

= Actividad humana: paisajes y equilibrios antropicos, cultivos y otros
aprovechamientos, asentamientos, accesibilidad al territorio, etc.

= Usos del suelo: valor escénico, recursos recreativos, potenciales o existentes

= Independientemente del objeto del estudio, hay un grupo de wvariables
estrechamente relacionadas con el medio fisico que son comunes en la mayoria de
los estudios. Eso no quiere decir que todas se evaluen y se ponderen de manera
analoga. Estas variables serian: pendiente, usos del suelo, litologia, altitud,
morfologia, hidrografia, redes de transporte, areas urbanas, calidad del paisaje,
espacios protegidos, accesibilidad, etc.

4.8. IMPLEMENTACION DE UNA EMC EN UN ENTORNO SIG

Materializando la teoria vista anterior, ésta debe obtenerse a partir de capas tematicas
(mayoritariamente entidades poligonales), las cuales nos serviran para, a partir de un
objetivo planteado, estableces los criterios a través de los cuales se evaluara la aptitud de
cada uno de los factores que intervendran en el uso o actividad que se va a desarrollar en
ese territorio.

Como ejemplo de implementacion y aplicacion concreta de un EMC (basado en técnicas
GIS) para la gestion de residuos, podemos citar a Bérdas (2006). En el articulo se ven
reflejadas las principales etapas que debe seguir una EMC, los cuales son: 1) establecer
los criterios para el cumplimiento del objetivo, 2) determinar los factores y las variables
del estudio, 3) desarrollar reglas de decisiéon, como por ejemplo el Analisis del punto
ideal o la Sumatoria Lineal Ponderada, 4) establecer el peso asociado a cada factor y 5)
obtencion del mapa de capacidad de acogida para el objetivo del estudio y su valoracion.
LIGRE es el nombre de la aplicacion realizada para la localizacion de Instalaciones de
gestion de residuos, cuyo objetivo principal es realizar una primera valoracion a gran
escala, con el propdsito de obtener una clasificacion orientativa de las zonas aptas para
tal fin. Para dicha valoracion esta aplicacion lleva implementado dos métodos de
decision multicriterio: ponderacion aditiva y el métodos PRES desarrollado por el
Departamento de Proyectos de la Universidad Politécnica de Valencia (Gomez-Senent
1998).

Otro ejemplo concreto de integracion de los SIG y las técnicas de EMC lo presentan
Mena et al. (2006) mediante un estudio de ordenacion y planificacion territorial en Chile,
desarrollando un modelo de capacidad de acogida para la localizacion de un vertedero de
residuos urbanos. Para ello divide el estudio en cuatro fases, siendo éstas: 1) Una
primera fase de recopilaciéon de informacion, definicion de factores y limitantes
(permeabilidad de suelos, clases de suelos, distancias, topografia, proximidad a los
cursos de agua y areas urbanas, vegetacion, especies protegidas, etc.), 2) la segunda fase
se aplica una técnicas de EMC, en concreto las Jerarquias Analiticas, y la ponderacion a
partir de la Sumatoria lineal ponderada (visto en apartados anteriores), 3) La tercera fase
describe la verificacion del modelo de capacidad de acogida basandose principalmente
en trabajo de campo, y 4) la ultima fase son la presentacion de resultado y su discusion,
observandose que las zonas con categoria muy alta se trata de terrenos agricolas,
relativamente planos, utilizados para el cultivo de arroz y trigo, asi como otros poblados
por matorrales y para el pastoreo.
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Olga de Cos (2007) nos presenta el estudio realizado mediante técnicas multicriterio en
entornos SIG (raster principalmente) cuyo objetivo el desarrollo de una metodologia
para la estimacion del grado de metropolizacion en los municipios proximos al que aloja
la ciudad de Santander. Para ello, establece los criterios (factores y restricciones)
necesarios para alcanzar el objetivo, siendo concretamente: la ocupacion del suelo,
poblacion residente, la actividad productiva y la interrelacion espacial. La ponderacion
de estos criterios la determina a partir de la comparacion por pares, con la que se mide la
importancia relativa de cada factor comparados con el resto.

El software IDRISI ha desarrollado diversos modulos donde se exploran procedimientos
especificos de localizacion multiobjetivo para objetivos que entran en conflicto. Uno de
estos modulos denominado Multi-criteria Evaluation es el principal a la hora de formar
las matrices de evaluacién, aunque con una limitacibn muy importante respecto al
numero de factores que pueden ser combinados no pudiéndose superar el nimero de
16**. Este modulo se basa en el método de comparacion por pares (Jerarquias analiticas
de Saaty) por tratarse del mas eficiente en un ambito multiobjetivo. Otro de los modulos
destacados es el WEIGHT, en el cual se introduce la matriz de comparacioén por pares
obteniendo asi los valores de los pesos de cada factor. Este es uno de los SIG raster mas
empleados en planificacion empresarial, territorial y ambiental. Podemos ver varios
ejemplo de aplicacion en el libro de Gomez y Barredo (Gomez 2005).

Arcila Garrido (2003) nos presenta varios ejemplos de la integracion de los Sistemas de
Informacion Geografica en el campo de investigacion medioambiental, clasificando su
aplicacion en cinco apartados: 1) Inventarios y cartografias ambientales, 2) Estudios
ambientales y andlisis del paisaje, 3) Analisis de riesgos e impactos ambientales, 4)
Modelizacion ambiental, y 5) Planificacion y gestion ambiental. Un ejemplo de
aplicacion en este &mbito es GISPLANA, donde estan integrados un Sistema de Apoyo a
las Decisiones (SADE) desarrollado por el CEDEX®, Grass 4.1 como SIG y una
interface grafica de usuario (IGU). Con dicha aplicacion se pretendia predecir las
frecuentes inundaciones que sacuden al levante espafiol.

No obstante, existen algunos problemas importantes para un correcto uso de la EMC
dentro de un SIG. En especial el amplio nimero de alternativas habitualmente existentes
en un problema de planificacion territorial (en muchas ocasiones las alternativas
coinciden con los puntos del territorio) dificulta el empleo de muchas Técnicas de
Evaluacion Multicriterio. La razén estriba en que algunas de las reglas de decision
usadas en ellas a veces no son capaces de comparar entre si, en un periodo de tiempo
razonable, todas las alternativas. Por ello, lo habitual es utilizar reglas de decision
compensatorias, en ellas el mecanismo de combinacién de los criterios permite que las
valoraciones bajas en uno o varios factores se compensen con el valor alto en uno (o mas
de uno) de los restantes factores. De este modo la solucidn elegida puede resultar poco
adecuada en alguno de los factores. Frente a ellas se encuentran las reglas de decision no
compensatorias: en este caso la combinacion de los factores es de tal tipo que no permite
compensar valores bajos en unos factores con los mas elevados de otros factores.

** Existen otros softwares como el BEST CHOICE, MICROQUALIFLEX o el DECISION PAD
que permiten utilizar 250 alternativas y 250 criterios (Gomez 2005).

33 El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, adscrito los Ministerios de
Fomento y de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.
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4.9. COCLUSIONES DEL CAPITULO

Las técnicas de evaluacion multicriterio resultan una herramienta muy 1til en una gran
diversidad de problemas enmarcados en la ordenacion del territorio, siendo una
aproximacion muy valida para evaluar y analizar zonas antes de llevar a cabo una
decision politica o un proceso de planificacion. En el momento que un proceso de EMC
empieza un gran numero de elementos deben ser tenidos en cuenta, tales como el
objetivo a alcanzar, los factores implicados (criterio o limitantes), los pesos, las
diferentes matrices, la eleccion de la reglas de decision, etc.

Los distintos métodos o técnicas de EMC que hemos presentado se diferencian
basicamente en los procedimientos aritmético-estadisticos que se realizan sobre las
matrices de evaluacion de prioridades, a partir de la cual se obtendra una evaluacion
final de las alternativas. Segun el método empleado se efectian distintas operaciones
que pueden ser simples como en el caso de la Sumatoria Lineal Ponderada (utilizado
frecuentemente en modelos desarrollados con SIG), o mas complejos con el Analisis del
punto ideal, el andlisis de Concordancia-Discordancia, y la misma programacion lineal
vista en el capitulo anterior.

Se ha presentado una clasificacion de las técnicas de EMC basada en la ya presentada
por P. Jankowski a finales de los noventa. En ella se diferencian tres grupos:
compensatorias, no compensatorias, y la mas vanguardista, la logica difusa. Destacamos
en las técnicas compensatorias las Jerarquias Analiticas de Saaty, la Sumatoria Lineal
como aditivas y el Analisis del punto ideal. Esta ultima frente a la Sumatoria Lineal
ofrece la ventaja de que en el analisis del punto ideal no se efectian operaciones entre
los valores de las alternativas ya que se calculan distancias a un punto ideal. Esto implica
que en los valores de las alternativas aplicando la Sumatoria Lineal si se manifiesta el
efecto de compensacion, y un valor bajo puede quedar “enmascarado” por un conjunto
de valores altos (al ponderarse todos juntos).

La eleccion de los criterios y factores de evaluacion (criterios ponderados), va a incidir
de forma notable en todo proceso de evaluacion y los resultados quedaran afectados por
la exclusion o inclusion de algunos criterios. La asignacion de valores a estos criterios y
el peso de los mismos esta basada en un conjunto de juicios de valor y, por lo tanto
pueden ser reconsiderados y debatibles por un conjunto de especialistas.

Una caracteristica a destacar del método del punto ideal respecto a los métodos aditivos,
como por ejemplo la Sumatoria Lineal, es que los métodos de Anélisis del punto ideal
denotan una menor compensacion, puesto que en la sumatoria lineal los valores de cada
alternativa se producen por adicion, lo que puede enmascarar valores bajos en varios
criterios frente a un valor alto en uno solo.

Las técnicas no compensatorias descritas han sido cuatro: conjuntiva, disyuntiva,
lexicografica y de eliminacion de atributos. Estas requieren un menor nivel de
conocimiento por parte del analista, aunque por otra parte, debido a la estrategia
reductora que siguen, en el procedimiento se llega a una alternativa comparativamente
peor.
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En el caso de técnicas borrosas en un entorno GIS puede complicarse notablemente si
partimos de un problema con un numero elevado de criterios, puesto que el nimero de
imagenes que habria que crear también seria elevado. Ademas, la asignacion de los
pesos también se complica considerablemente al aumentar el nimero de variables.

Como se ha planteado, existe un gran nimero de procedimientos de EMC con diferentes
propiedades y estrategias en su aplicacion, aumentando la indecision a la hora de
seleccionar uno de ellos. Es por ello, que la combinacion de métodos en una misma
evaluacion es un proceso factible, por ejemplo, utilizando inicialmente un procedimiento
no compensatorio para reducir el conjunto de alternativas, y posteriormente uno
compensatorio para obtener el orden de las mismas.

Finalizada la fase de la evaluacion de alternativas, una vez se ha aplicado un método de
EMC para abordar un problema de decision, es necesario llevar a cabo un analisis de
sensibilidad, es decir, un analisis riguroso de los resultados. Para ello en este capitulo se
han dividido los método cominmente utilizados en tres categorias: métodos pantallas,
métodos locales y métodos globales. A diferencia de lo métodos pantalla que son
cualitativos, los métodos locales y globales son cuantitativos, de modo que podemos
calcular la cantidad de incertidumbre en los resultados provocada por la propia
imprecision de cada factor de entrada. Los métodos globales son los mas completos
puesto que estudian todo el recorrido de los factores, ademas de ser los mas apropiados
para ser empleados en entornos SIG. Destacamos los métodos de tipo global como el
Meétodo Sobol y el método Fast, como métodos para comprobar la robustez de modelo
planteado, y no, como se realiza en la mayoria de los estudios, de variar la eleccion de
los criterios, la ponderacion, las alternativas finales o el propio método de EMC, para
demostrar que se alcanzan los resultados deseados.

Sin embargo, la integracion de las técnicas de EMC y SIG siguen planteando
determinados inconvenientes en el momento de llevar a cabo un problema de andlisis
espacial, como es el caso de la ordenacion del territorio, localizacion de actividades,
gestion de recursos naturales o contaminacion ambiental. Uno de los principales
inconvenientes es la dificultad de aplicar los métodos de EMC basado en la comparacion
por pares con un gran nimero de datos. Por otra parte, en la mayoria de los casos, un
SIG no tiene implementados la mayoria de los métodos EMC. Esta situacion queda
subsanada con el hecho de que actualmente existe una gran diversidad de aplicaciones
independientes (modulos especificos) que pueden ejecutarse en el SIG disponiendo de
una herramienta mas completa.
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CAPITULO 5.

EVALUACION, ESTRATEGIAS LOGISTICAS Y
TRANSPORTE DE LOS RECURSOS BIOMASICOS.
METODOLOGIAS PARA LA LOCALIZACION DE
PLANTAS DE BIOMASA

En este capitulo se aborda la localizacion optima para una planta de
biomasa mediante la aplicacion de Sistemas de Informacion
Geogrdfica desde tres perspectivas distintas. En el primer caso, se
desarrolla y se presenta una metodologia integral para optimizar el
aprovechamiento energético de los recursos. En la segunda aplicacion
metodologica se hace uso de las técnicas de evaluacion multicriterio
en entornos SIG, determinando las zonas aptas para la instalacion de
dichas plantas. Y Finalmente, la aplicacion de determinados modelos
de localizacion basados en programacion lineal en entonos SIG,
optimizan dicha ubicacion a la vez que se describen las estrategias
logisticas y los costes de estos residuos.
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5.1. INTRODUCCION

Hemos planteado en el transcurso de este trabajo y a partir de una extensa revision
bibliografica que son muchas las variables que entran en juego a la hora de localizar una
instalacion como por ejemplo, la cuantificacion y localizaciéon del recurso, las
infraestructuras existentes, las limitaciones ambientales, actividades o usos beneficiosos,
los centros de consumo, entre otros muchos aspectos. El caso de estudio que planteamos
es el de la localizacion de una planta de biomasa abastecida por residuos agricolas y
forestales.

El hecho de completar un gran numero de variables conlleva el desarrollo de
metodologias o técnicas para una integracion de las mismas con la finalidad de
responder al objetivo planteado. Es por ello, que en este capitulo se aborda el problema
de la localizacion optima de una planta de biomasa desde diferentes perspectivas:
Sistemas de Informacion Geografica, Evaluaciéon Multicriterio en entornos SIG y
modelos de localizacion formulados mediante programacion lineal implementados en un
SIG. A continuacion, hacemos un resumen de las mismas para presentar al lector la
esencia de cada una de ellas.

En el primer caso, destacamos la importancia y la perfecta integracion de los sistemas de
informacion geografica como herramienta para fusionar el conocimiento geografico y el
ambito energético referido a los recursos biomasicos, concretamente su distribucion
espacial, tipologia, caracterizacion, produccion energética y costes. Se parte del proyecto
BIODER, descrito en el capitulo 1, el cual esta dividido en dos fases claramente
diferenciadas: 1) evaluacion y caracterizacion de los recursos biomasicos y 2)
optimizacion de la logistica y el transporte en la fase de recogida y distribucion de la
biomasa. Esta segunda fase tiene como finalidad la localizacion 6ptima de la planta de
biomasa en cada una de las comarcas de las tres provincias bajo estudio: Ciudad-Real,
Lugo y Valencia.

En el segundo caso, se pone de manifiesto la utilizacion de los Sistemas de informacion
Geografica y los Métodos de Evaluacion Multicriterio con procedimientos que pueden
ser adaptados a los diferentes procesos que involucran dichos métodos. La diversidad de
factores que inciden en la evaluacion, logistica y transporte de la biomasa agricola y
forestal, requieren de la definicion de un proceso integral. El procedimiento que se
plantea en primera instancia es la determinacion de un primer conjunto de soluciones al
problema de localizacion mediante técnicas EMC-SIG en la comarca de Utiel-Requena.
Para ello se requiere de la consideracion de criterios englobados en aspectos logisticos,
ambientales y socioecondmicos, de donde se derivan las alternativas posibles para la
localizacién de una planta. Para la obtencion de los resultados donde se identificaran las
mejores alternativas para la localizacion de la planta (zonas aptas) se proponen dos
técnicas con diferente naturaleza, la sumatoria lineal ponderada y el analisis del punto
ideal.

En el tercer y ultimo caso, la identificacion de la solucion Optima se obtiene de la
aplicacion a las zonas aptas preseleccionadas a partir de la EMC anterior, los modelos de
localizacion-asignacion en un entorno SIG. Estos modelos, formulados mediante
programacion lineal, son materializados a partir de un moédulo de analisis de redes en el
cual estan implementados diversos modelos. Concretamente, presentamos en este
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capitulo los resultados obtenidos empleando: 1) modelo p-mediano con y sin
implantacion de centros de transferencia, 2) modelo de méaxima cobertura con y sin
implantacion de centros de transferencia y 3) matriz origen-destino.

5.2. METODOLOGIA DESARROLLADA EN EL PROYECTO BIODER BASADA EN
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En este apartado se explica de manera resumida y simplificada la metodologia
desarrollada y aplicada en el proyecto BIODER (concedido por el Ministerio de Ciencia
e Innovacion en el marco de Proyectos de Investigacion del Plan Nacional). En el Anexo
II se encuentra toda la informacion (cartografica y estadistica), justificacion, formulacion
y resultados de dicho proyecto.

5.2.1. Resumen de la metodologia basada en SIG del proyecto BIODER

La metodologia desarrollada se ha aplicado al estudio completo de tres zonas con
necesidades energéticas y distribucion del territorio sensiblemente diferente,
concretamente se han seleccionado:

= La provincia de Lugo como representacion de un escenario con elevada
superficie forestal

= La provincia de Ciudad Real, como representacion del escenario con una gran
ocupacion del suelo por cultivos de secano (herbaceos, vid, olivar).

= La provincia de Valencia, como representacion de escenario mixto,
compartiendo zonas forestales y cultivos agricolas.

Las fuentes de informacion, tanto estadisticas como cartograficas se han obtenido de
organismos oficiales nacionales de manera que esta metodologia pueda ser aplicada en
otras areas. Las fuentes tanto estadisticas como cartograficas pueden consultarse en el
capitulol apartado 1.5.

5.2.2. Evaluacion y caracterizacion de los recursos de la biomasa

Para determinar la biomasa que se genera en una region es necesario conocer los cultivos
de dicha area de estudio y su distribuciéon espacial. En este estudio se adopta como una
de las herramientas fundamentales los Sistemas de Informacion Geografica que
posibilitan la actualizacion, identificacion y cuantificacion de la biomasa en cada zona a
partir de sus caracteristicas energéticas y geograficas. A partir de aqui, se ha desarrollado
la metodologia siguiente que permite localizar las ubicaciones Optimas de centrales de
bioenergia a partir de la biomasa generada en la cada region, a la vez que optimizar
todos los aspectos logisticos implicados mediante un analisis de redes.
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5.2.2.1. Obtencion y caracterizacion de la biomasa agricola y forestal

Para obtener la biomasa agricola generada, tanto teérica como disponible, por cada
especie se ha empleado como cartografia base la facilitada por el Ministerio de
Agricultura, Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de Espafa, donde podemos conocer
la ocupacion de las distintas especies y aplicar las ecuaciones y coeficientes pertinentes
para su evaluacion (ver Anexo II).

El célculo de la biomasa forestal, tanto teérica como disponible, se ha basado
principalmente en el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) facilitado por el
Ministerio de Medio Ambiente, donde se detalla gran cantidad de informacion, como la
especie arborea, la ocupacion, el estrato, el estado, el volumen con corteza, la fraccion de
cabida cubierta, etc. A partir del Volumen Con Corteza, que es la clave junto con el
Estrato y el Numero de Pies podremos calcular la biomasa forestal.

Ademas, se ha realizado la agrupacion de cultivos para determinar la caracterizacion de
la biomasa (humedad, poder calorifico y la ceniza) procedente de residuos agricolas que
se gestiona en la planta de biomasa donde ésta sera tratada y procesada.

5.2.2.2. Puntos de aportacion de biomasa y obtencion de la densidad superficial

Se consideré6 una minima unidad de informacion, tanto de origen (aportacion de
biomasa) como destino (posible ubicacion de la planta). Esta unidad se identificd con un
punto, siendo éste el centroide de cada cuadrado de 1km’® que forma una malla regular, la
cual cubre toda la zona de estudio. Cada centroide tiene asignado el valor de la biomasa
disponible segun los tipos de cultivo que cada unidad minima encierra, ademas de otros
atributos.

Conociendo los valores de biomasa de los puntos de aportacion mencionados, es posible
el calculo y representacion de la distribucion de la biomasa en unidades de densidad
superficial y su posterior elaboracion de diversos mapas tematicos de la zona de estudio.

5.2.3. Optimizacion de la logistica y el transporte
5.2.3.1. Analisis de la Red de Transporte. Evaluacion de tiempos, distancias y costes

El analisis exhaustivo de la logistica debe tener en cuenta diversos factores o
restricciones, tanto naturales como artificiales, para evaluar la posibilidad de ubicar la
planta de biomasa (ubicaciones potenciales). Para ello es indispensable tener en cuenta
los denominados factores de localizacion.

La localizacion e identificacion de los recursos biomasicos y las ubicaciones potenciales
para la instalacion de una planta de biomasa necesita de una serie de algoritmos de
calculo de distancias, para consecuentemente calcular los tiempos y costes de transporte
asociados a las dos fases del proceso logistico: recogida y distribucion de la biomasa.
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El objetivo es evaluar todas las posibles ubicaciones de la planta de biomasa desde el
punto de vista de estos algoritmos de célculo. Para llevar a cabo este proceso se ha
utilizado una herramienta especifica incluida en la aplicacion cartografica, susceptible,
ademas, de ser automatizada.

En la zona de actuacion (comarca) se parte de la consideracion que cualquier punto es
valido como posible ubicacion de la planta de biomasa (siempre que cumpla con las
restricciones sociales y medioambientales), y sera analizado en detalle en el proceso de
optimizacion. Siguiendo con la metodologia se evaltia y calcula todas las combinaciones
posibles entre: las ubicaciones potenciales y todos los puntos de recogida o distribucion
de biomasa. Se entiende por combinacion la ruta o trayectoria existente entre un posible
punto de ubicacion de la instalacion (planta de biomasa) con un punto de aportacion o
distribucion de biomasa.

5.2.4. Resultados de la valoracion de la biomasa disponible y de las mejores
ubicaciones para la instalacion de plantas de biomasa a nivel comarcal

Los resultados considerados como mas relevantes obtenidos a partir de la aplicacion de
la metodologia descrita, se resumen a continuacién brevemente a partir de la
informacion que se encuentra en cada informe comarcal, similar al que se muestra para
de la Comarca de Utiel-Requena en la Figura 17. Los datos que se proporcionan son
principalmente el potencial biomasico, la demanda energética, las localizaciones
potenciales para ubicar plantas de biomasa y los costes de trasporte.

La imagen arriba-izquierda muestra un mapa de ubicacion de la comarca en el ambito de
la comunidad autébnoma en la que estd emplazada. Ademas, incluye algunos datos
relevantes de la comarca tales como poblacion, superficies, biomasa forestal y agricola
por especies, etc.

La imagen centro-izquierda representa la biomasa agricola y forestal mediante una
grafica de columnas para establecer una comparativa en toneladas potenciales. Las
columnas coloreadas en naranja corresponden a la biomasa agricola y las verdes a la
biomasa forestal.

La imagen bajo-izquierda representa la demanda energética potencial de biomasa a nivel
municipal para cada una de las comarcas. Para el calculo de estos valores el principal
indicador ha sido el nimero de habitantes por municipio. Los colores mas fuertes
(marrones oscuros) representan los municipios con un mayor consumo (ktep) que
coinciden normalmente con los ntcleos de poblacion con mayor densidad de poblacion.
Los colores mas suaves (amarillos claros) corresponden con los municipios de menor
demanda energética.

La imagen arriba-derecha representa graficamente los resultados obtenidos en la fase de
recogida de biomasa y su distribucion. Esta figura nos muestra las 10 mejores
ubicaciones (5 mejores ubicaciones para la recogida, en color rojo, y 5 mejores
ubicaciones para la distribucion, en color azul). Los puntos representados en color verde
identifican los lugares de aportacion de biomasa, tanto agricola como forestal, es decir,
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los lugares hasta donde el camion se ha desplazado y ha recogido la biomasa (previa
compactacion).

La imagen centro-derecha es una tabla resumen de los principales resultados estadisticos.
Estos han sido calculados para todas las ubicaciones potenciales (en la fase de recogida y
distribucion) a partir de modelos espaciales mediante GIS, y posteriormente dichos
modelos han sido resueltos con la aplicacion Desktop- Grid creada para tal fin y la
plataforma BOINC (Garcia 2011). En dicho resumen se observan los datos para las 5
mejores ubicaciones representadas (costes de transporte minimos) y finalmente unos
datos globales que tienen en cuenta todos los puntos de aportacion de biomasa asi como
todas las ubicaciones potenciales dentro de la comarca. Uno de los datos mas relevante
de esta tabla es el coste total, obtenido a partir de la suma del coste de recogida y el coste
de distribucion de cada una de las ubicaciones potenciales.

La imagen bajo-derecha es la representacion de las 5 mejores ubicaciones para la
instalacion de una planta de biomasa, teniendo en cuenta que la suma del coste de
transporte en la fase de recogida y de distribucion es el minimo para estas cinco
localizaciones. Los puntos en color gris distribuidos por la comarca son aquellas
ubicaciones potenciales que han formado parte del calculo, es decir, que han sido
evaluadas puesto que cumplian las restricciones establecidas para este estudio

Las conclusiones mas relevantes de la comarca de Utiel-Requena vienen reflejadas en la
Figura 17. Como podemos observar el potencial biomasico es considerablemente
elevado, ascendiendo a casi 113.000 t/afio, de las cuales 85.000 t son de procedencia
agricola, principalmente de vifiedos y frutales, y el resto forestal, basicamente Pinus
halepensis. En el cuarto cuadrante se ha confeccionado un mapa con la distribucion de
las cinco mejores ubicaciones tanto para la fase de recogida (puntos rojos) como para la
de distribucion (puntos azules). Podemos observar como la distribucion espacial de éstos
se concentra en la zona centro de la comarca, debido principalmente a la buena
accesibilidad de esta zona (autovia y carreteras nacionales) y por la localizacion de los
dos nucleos de poblacion mas importantes, Utiel y Requena. En la tabla de este mismo
cuadrante se resumen los valores representativos del estudio. En primer lugar, los lugares
de aportacion de biomasa (puntos de recogida) ascienden a 1.760°° y los lugares
candidatos (ubicaciones potenciales) evaluados son 1.028. Los costes totales se
encuentran entre 19,8 y 33,2 €/t de biomasa, con una media en la comarca de 24,01 €/t.
Finalmente, en el sexto cuadrante se muestra la localizacion de las mejores ubicaciones
de la planta de biomasa considerando tanto la fase de recogida como la de distribucion
(sus costes) lo que altera con respecto al mapa anterior las ubicaciones finales.

Tanto en la Figura 17 como en las que se incluyen en el Anexo II para cada una de las
comarcas estudiadas, el sistema de referencia empleado ha sido el European Datum
1950, proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) y huso 30 Norte.

36 Estos puntos de recogida de biomasa se comportan como datos de entrada en los modelos de
localizacion del apartado 5.4
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5.3. GRADO DE ADECUACION DE UN TERRITORIO PARA LA UBICACION DE UNA
PLANTA DE BIOMASA UTILIZANDO TECNICAS DE EMC-SIG

El problema de localizacion que se aborda en esta seccion esta directamente relacionado
con la determinacion de las areas mas adecuadas para la instalacion de una planta de
biomasa a escala local, concretamente en la Comarca de Utiel-Requena.

Como vimos en el capitulo 4, el primer paso es plantear e identificar el problema
especifico para, a continuacidon, determinar los criterios de evaluacion (factores o
limitantes) que influyen en la decision a tomar. En el caso que nos ocupa para la
localizacion de una planta de biomasa, se ven implicados diversos factores y limitantes®’
que aun teniendo un caracter subjetivo, han sido considerados validos de manera
generalizada en la literatura de referencia (Munier 2004; Sule 2001). Resumiendo, la
consecuencia de pasos seria la siguiente: 1) establecer los criterios para el cumplimiento
del objetivo, 2) determinar los factores y limitantes del estudio, 3) establecer el peso
asociado a cada factor (valores de las alternativas), 4) desarrollar reglas de decision y 5)
obtener del mapa de alternativas para el objetivo de estudio y su valoracion. En el
siguiente capitulo, se realiza el analisis de sensibilidad de las variables que forman parte
del proceso multicriterio con el objetivo de comprobar la robustez del modelo planteado.

5.3.1. Establecimiento de los criterios (variables): factores y limitantes

Normalmente, los criterios mas utilizados en la seleccion de un emplazamiento para una
instalacion de biomasa, estan relacionados con aspectos econdmicos, sociales,
medioambientales y de salubridad y seguridad, debido principalmente a las
caracteristicas de la propia instalaciéon y el impacto mas o menos importante que ésta
pueda producir.

A continuacioén, se definen cuales son los criterios y consiguientes factores que el SIG y
la base de datos asociada debe incluir para el uso o actividad planteado. Al mismo
tiempo se estableceran los limitantes que restringen de forma permanente la
disponibilidad del lugar a la hora de evaluar la alternativa para el uso en cuestion. A
partir de estos limitantes se generara una capa donde quedaran determinadas las unidades
territoriales en las cuales el uso o instalacion evaluada esta totalmente restringido. Las
capas de limitantes son capas binarias en las que el valor 0 representa las areas limitadas
y 1 las que no tienen ningun tipo de limitacion para la actividad propuesta.

Todos estos criterios (factores y limitantes) se ven reflejados mediante las
correspondientes clases tematicas en el SIG, a partir de la consulta de una extensa
bibliografia (Bordas 2006; Bosque 2002; Conselleria d’obres publiques urbanisme y
transport 1998; Gomez 1992; Goémez 2005; Hubina 2008; Munier 2004; Sule 2001;
Sumathi 2008; Voivontas 1998), ademas de la consulta a personal experto y aplicacion
de las normativas vigentes. A continuacion, se muestran los criterios agrupados en tres

37 Los limitantes se representan mediante un mapa de restricciones, y los factores a partir
de un mapa de atributos (o0 mapa tematico a partir de capas) (Malczewski 1990).
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grupos de factores de nivel superior, siendo: Factores Ambientales y del entorno fisico,
Factores Econdmicos y Factores Sociales.

Factores Ambientales v del entorno fisico

1. Consideraciones del medio natural y morfologia. Se realizarda un estudio de la
existencia de los siguientes criterios por su alto grado de preservacion y de implicacion
en la construccion de una instalacion de estas caracteristicas en el entorno. Con ello se
pretende no perjudicar la caracterizacion geologica y geomorfologica del area. Se
analizan también los riesgos geologicos que pueden agravarse por al ejecucion del
proyecto o bien que pueden constituir una limitacion en la fase de construccion.

Tipos de cultivos y Cobertura vegetal. La vegetacion en general (calidad, cultivos, areas
forestales, asociaciones naturales, densidad) puede verse afectada por las diferentes fases
del proyecto, en la realizacion de los caminos de acceso, cimentaciones, subestaciones,
red eléctrica interior y exterior, etc. Es sabido que la instalacién de una nueva actividad,
en la mayoria de los casos, lleva implicito el cambio de usos del suelo actual, y por ende
supone un coste econémico asociado. Por lo que en la medida de lo posible es preciso
preservar determinados cultivos y coberturas vegetales frente a dicho uso industrial.

Litologia y Geomorfologia. En este caso se consideran como zonas mas adecuadas
aquellas sobre las que el tipo de suelo tiene la caracteristica de impermeabilidad en
funcién de la existencia del material argilico y su textura. Este factor evalua la capacidad
portante del suelo, es decir, la capacidad del suelo para soportar pesos debido a la
naturaleza, composicion, textura y propiedades de las rocas’®.

Hidrografia: cursos y masas de agua, linea de costa y areas inundables. Es un elemento
del medio natural muy vulnerables sobre todo a nivel superficial, en este caso concreto,
evitando la contaminacion de las aguas o infraestructura relacionada por algun tipo de
residuo proveniente de la instalacion. La adecuacion del territorio serd directamente
proporcional a la distancia que les separa de cualquier curso de agua o infraestructura
relacionada.

2. Consideraciones ambientales y normativa legal. El uso energético de la biomasa
dentro de un esquema sostenible de produccion del recurso supone una actividad
altamente beneficiosa para el medioambiente. Esto ocurre tanto en la fase de produccion
del recurso como en la fase de transformacion energética del mismo. Es importante, y
existen normativas al respecto®, la preservacion y el respeto del medio ambiente, los

3% Existe un documento técnico denominado Sistema Unificado Americano de clasificacion
textural de suelos, definiendo la relacion entre tipos de suelos y su capacidad portante.

3% Normativa legal. No existe una normativa especifica para la instalaciéon de plantas de biomasa.
A partir de la Ley 2/2006, de 5 de mayo, de Prevencion de la Contaminacion y Calidad Ambiental,
se enmarcan estas instalaciones en Instalaciones de combustion (Anexo I), a) Instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen ordinario o en régimen especial, en las que se produzca
la combustion de combustibles fosiles, residuos o biomasa. En la misma ley, en el Anexo II, se
detallan un conjunto de instalaciones de la Industria energética, destacando en el 3.6. las
Instalaciones en las que exista almacenamiento a la intemperie de combustibles sélido, con
capacidad total de la instalacion superior a 1.000 toneladas.
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espacios naturales de gran valor. La construccion de este tipo de instalaciones conlleva
una serie de perjuicios locales a tener en cuenta, por ejemplo, los movimientos de tierras
por la realizacién de nuevos posibles accesos, las operaciones de carga y descarga de los
residuos biomasico, las consecuencias paisajisticas, etc.

En todos los casos las regulaciones se centran en las fases posteriores a la seleccion del
emplazamiento, es decir, a las fases de solicitud y de autorizacion, a las condiciones de
explotacion de la instalacion o al control y calidad de las mismas. El objetivo final de la
politica de medio ambiente es la proteccion de la salud del hombre y la conservacion, en
cantidad y calidad, de todos los recursos que condicionan y sustentan la vida: el aire, el
agua, el suelo, el clima, las especies de flora y fauna, el habitat, las materias primas y el
patrimonio cultural y natural (Conselleria de Obras publicas Urbanismo y Transporte
2001; Generalitat Valenciana 1990; 2006; Ministerio de Medio Ambiente 2008) .

Espacios naturales y dreas protegidas. La adecuacion del territorio serda directamente
proporcional a la distancia que les separa de estos elementos. Esto es debido a que estos
espacios son susceptibles de ser contaminados por algin residuo, ademas de que
legalmente estan excluidos para cualquier otro uso.

Lugares de interés y patrimonio historico, asi como vias pecuarias y actividades
colectivas tradicionales.

Emisiones a la atmosfera. Ademas de que la legislacion regula la contaminacion a la
atmosfera dependiendo del tipo de instalacion, es necesario también tener en cuenta los
perjuicios que ocasiona la exhalacion de las emisiones ademas de empeorar la visibilidad
paisajistica también, y perjudicar el medio ambiente. Una planta de biomasa, segun
estudios reciente (Alfonso 2009), tiene un balance de CO, neutro, y es respetuosa con el
medio ambiente. Sin embargo, la carga y descarga mediante camiones y otras
maquinarias conllevan unas emisiones negativas que hay que considerar.

Flora y fauna del entorno. Se tiene en cuenta las especies de fauna y flora estabilizadas
en el area de actuacion, con el fin de garantizar la preservacion de dichas especies, para
no verse afectadas en la alimentacion, épocas de apareamiento, crias, campeo, etc.

En general, podemos decir que la normativa que regula este tipo de instalaciones a nivel
nacional o autonomico es insuficiente para llevar a cabo un problema de planificacion de
estas caracteristicas, puesto que no se especifican de manera explicita los umbrales de
los limitantes ni tampoco que factores concretos han de estar presentes. Unicamente es
una mera orientacion. De hecho, cuando ya se dispone de ciertos lugares candidatos, es
de obligado cumplimiento la correspondiente evaluacion de impacto ambiental, en las
condiciones que se establecen por el Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacion del
texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado
por el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero.

A nivel Europeo destacamos la directiva 96/61/CE que condiciona la puesta en marcha y
funcionamiento de instalaciones industriales orientada a la prevencion de la contaminacion. Esta se
incorpord al ordenamiento interno mediante la Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y control
integrados. También podemos hacer mencion al Acuerdo de 26 de julio de 2001, del gobierno
Valenciano por el que se aprueba el Plan Edlico de la Comunidad Valenciana, como instalacion
energética adoptando las medidas de proteccion territorial y medioambiental exigibles.
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Factores Economicos

1. Consideraciones sobre la accesibilidad y la proximidad.

Accesibilidad a la red vial. Se trata de uno de los elementos mas importantes puesto que
es por el cual se produciran los desplazamientos necesarios para que la oferta y la
demanda tengan lugar. Se trata de un elemento lineal, por el cual se miden las distancias
y se establece la accesibilidad a las carreteras que seran empleadas.

Recursos biomdsicos: agricolas y forestales. En el estudio que llevamos a cabo la oferta
es la cantidad y caracterizacion de biomasa, que debe quedar representada mediante un
mapa que muestre su distribucion espacial, asi como la cantidad (en toneladas) de la
misma. Como se explica en la metodologia del apartado anterior, partimos de elementos
poligonales, que son los cultivos agricolas y las areas forestales, asocidndoles sus
correspondientes coeficientes para el calculo de biomasa.

Tejido Industrial. Cuando hablamos de una planta de biomasa con la finalidad de
producir energia o pelets, éstas no necesariamente deben emplazarse en poligonos
industriales, y ademas su actividad no es nociva, lo cual amplia el abanico de
posibilidades respecto a su ubicacion™.

Otras instalaciones molestas o peligrosas. Este criterio se tiene en cuenta para que no se
concentren diversas instalaciones que generan rechazo en la misma area y evitar mayores
molestias y perjuicios, incluso entre las propias instalaciones.

La demanda (poblacion). La demanda quedara establecida mediante un mapa que
muestre la distribucion espacial, es decir, aquellos consumidores potenciales de la oferta
(biomasa compactada o en pelets). La demanda serd localizada por los nucleos de
poblacion, en funcion del nimero de habitantes, representado por un elemento poligonal,
para llevar a cabo medida de distancias (proximidad).

Pendiente del terreno (MDE) y altitud. La construccion de estas instalaciones requieren,
para minimizar los costes, establecerse en terrenos llanos, con lo que la adecuacion del
territorio es inversamente proporcional al valor de la pendiente del lugar. Se pretende
establecer el acceso por depresiones naturales y poco abruptas, ademas de evitar zonas
erosionables.

Nivel de desarrollo economico local. Es importante conocer el grado de desarrollo de la
zona y de los sectores de la actividad econdmica existentes, con el objetivo de garantizar
el éxito de la inversion.

Aeropuertos (proximidad). Ninguna instalacion de las catalogadas como “no deseables”
debe estar a menos de una distancia de seguridad respecto a un aeropuerto de viajeros y
mercancias, asi como de helipuertos. Esta restriccion esta relacionada como el hecho de
que en este caso las instalaciones industriales desprendes humos a la atmosfera que
pudieran dificulta la vision, y por ende, las operaciones de despegue y aterrizaje.

0 Contrariamente, si se tratara de una planta de cogeneracién, normalmente se ubican en los
poligonos industriales y ademas la actividad se convierte en nociva, de modo que éstos no podrian
ser limitantes.
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2. Consideraciones respecto a la disponibilidad y usos del suelo. Se considera el uso
actual del suelo como una de las influencias mas fuertes para la localizacion de
actividades con el fin de determinar con precision las medidas protectoras y/o
correctoras a aplicar para conseguir una buena integraciéon una vez concluida la fase de
construccion. Los factores considerados son:

Superficie de ocupacion necesaria. La construccion de una planta de biomasa necesita
que exista una superficie de terreno lo suficientemente amplia para albergar dicha
instalacion, requiriendo una superficie minima de 5 h.

Regulacion de los usos del suelo. Las zonas urbanas, industriales y similares no son
edificables nuevamente, al igual que los lagos y los embalses. A partir de la cartografia
de calificacion y clasificacion del suelo vigente de la Comunidad Valenciana de la
Conselleria de Medi Ambient, aigiia, urbanisme y habitatge y del Planeamiento
Urbanistico en la Comunidad Valenciana (Conselleria d’obres publiques urbanisme y
transport 1999), se clasifica por un lado, en suelo urbano, urbanizable y no urbanizable,
y por otro respecto a la calificacion se contempla los usos globales: residencial,
Industrial, Terciario, Protegido, Dotacional, Dominio publico, Comun. En concreto, a
partir de la legislacion vigente, para la localizacion de una instalacion energética es
necesario que el suelo sea No Urbanizable Comun.

Factores Sociales

Los factores que mas se repite son los relacionados con la afeccion a la poblacion, siendo
estos:

Distancia a la poblacion afectada. Para el caso de instalaciones semi-deseables y no
deseables, este es un punto a tener en cuenta. Para ello debemos mostrar un mapa que
refleje las poblaciones que se veran afectadas por la localizacion de una planta.
Conocido el dato de la densidad de poblacion para cada municipio, ademas de establecer
unas distancias a cada una de las areas urbanas de cada municipio, llegamos a valorar las
poblaciones mas afectadas. Una de las principales causas se inicia de en la propia fase de
construccion de la planta, y posteriormente con el tratamiento y traslado de la biomasa,
asi como el mantenimiento de camiones, que conlleva un malestar en forma de
contaminacion acustica que debe ser considerado.

Impacto visual. La construccion de este tipo de instalaciones, a pesar de que su tamafio
no implica una gran ocupacion de suelo, conlleva un rechazo por parte de los afectados
mas cercanos por el empobrecimiento paisajistico del lugar como consecuencia de la
visibilidad en el entorno. Esto es debido a la disminucién de la calidad paisajistica de las
areas directamente afectadas asi como el fondo escénico, y en ocasiones el
desconocimiento por parte de los residentes sobre el perjuicio que conlleva la
instalacion, se produce un rechazo a este tipo de proyectos.

A continuacion, se muestra en la Tabla 14 un resumen de los criterios empleados para el
analisis, asi como algunas de sus caracteristicas para el problema de decision.
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CRITERIOS

TIPO

AREA DE
SEGURIDAD

DESCRIPCION

Recursos
biomasicos

Factor

Distribucion espacial de la biomasa en la
comarca (en t/ha) a partir de la
cartografia de cultivos y areas forestales.
Factor dividido en 4 clases.

Litologia

Factor

Clasificacion  litologica  para la
determinacion de la capacidad litologica
para uso industrial. Factor dividido en 8
clases.

Tipos de cultivos

Factor

Clasificacion de los tipos de cultivos
agricolas con la finalidad de preservar
determinados frente a dicho uso
industrial. Factor dividido en 5 clases

Cobertura Vegetal
natural

Factor

Clasificacion de los tipos de cobertura
vegetal con la finalidad de preservar
determinados frente a dicho uso
industrial. Factor dividido en 4 clases.

Accesibilidad
Vial

Factor

Identificacion de tres zonas de
accesibilidad en funcion de la
proximidad a los distintos tipos de vias
(lineal), por el que se miden las
distancias. Factor dividido en 3 clases.

Fisiografia

Factor

Determinacion de las caracteristicas
morfoldgicas de las laderas por el riesgo
de deslizamientos e inestabilidad del
terreno. Factor dividido en 5 clases.

Desarrollo
econdémico

Factor

Determinacion del grado de desarrollo
econdmico local, teniendo en cuenta el
tejido industrial existente, poblacion y
superficie municipal. Factor dividido en
3 clases.

Demanda
Potencial

Factor

Determinacion de la demanda potencial
a nivel municipal en funcion del
consumo energético local y la biomasa
disponible en la comarca. Factor
dividido en 3 clases.

Poblacion
afectada

Factor

Determinacion de las poblaciones mas
afectadas teniendo en cuenta la densidad
de poblacién y la distancia a los nticleos
respecto de la instalacion. Factor
dividido en 5 clases

Coste de trasporte

Factor

Determinacion del coste de transporte de
las labores de recocida y distribucion de
la biomasa. Factor dividido en 4 clases

Geomorfologia

Factor

Identificacion de areas susceptibles a la
erosion, inundabilidad y estabilidad de
taludes. Factor dividido en 6 clases

Impacto Visual

Factor

Determinacion de las areas donde la
visibilidad de dicha instalacion es nula a
partir de cuencas visuales. Factor
dividido en 2 clases

Regulacion de los

Limitante

Las instalaciones energéticas
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usos del suelo

unicamente pueden ser instaladas en
suelo No Urbanizable comun.

Pendientes superiores al5% mno estd

Pendiente Limitante - permitida la ubicacion de este tipo de
instalaciones
, La proximidad a los nucleos de
Nucleos de - - . .
L Limitante 600 metros poblacion requieren una franja de
poblacion .
seguridad entorno al elemento
La proximidad a los poligonos
Tejido industrial Limitante 200 metros industriales requieren una franja de
seguridad entorno al elemento
La proximidad a los cauces fluviales asi
Red hi afi . 1 1 1 tc.
ed hidrografica Limitante 500 metros como lagos, lagunas, embalses, ete.,
y masas de agua requieren una franja de seguridad
entorno al elemento
Para garantizar la seguridad en los
Vias o de Limitante 100 metros desplazamientos por  carretera, se
comunicacion establece una franja de proteccion
entorno al elemento
. . Monumentos y yacimientos
Patrimonio o . ; .
. Limitante 200 metros arqueologicos requieren un anillo de
historico s,
proteccion
Espacios Limitante 500 metros Parq}les natural_es y espacios ,protegldo
naturales requieren un anillo de proteccion
Monumentos y yacimientos
Flora y fauna Limitante 500 metros arqueologicos requieren un anillo de
proteccion
Para garantizar la seguridad de la planta
Areas inundables | Limitante 300 metros frente a inundaciones requieren una
franja de proteccion entorno al elemento
Para garantizar la seguridad en el trafico
Aeropuertos y . X .
. Limitante 500 metros aéreo, se establece una franja de
helipuertos .
proteccion entorno al elemento
Para garantizar la seguridad, se establece
Ferrocarril Limitante 100 metros una franja de proteccion entorno al
elemento
Para la preservacion de este tipo de vias
Vias pecuarias Limitante 200 metros se establece una franja de proteccion
entorno al elemento
Depésito de combustibles y de agua,
Otras torres de Alta tension, gasolineras,
Instalaciones e | Limitante 100 metros acueducto, tuberias, presa, extraccion
infraestructuras minera, almacenamiento de residuos y

transformadores eléctricos

Tabla 14. Factores y limitantes considerados para ubicar una planta de biomasa

Las fuentes de informacion cartograficas se han obtenido de organismos oficiales
nacionales y pueden consultarse en el capitulol apartado 1.5. Del mismo modo que en
apartados anteriores, el sistema de referencia empleado ha sido el European Datum 1950,
proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) y el huso 30 Norte.
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5.3.2. Desarrollo de las matrices de comparacion por pares, cdalculo de los
pesos de los criterios y ratios de consistencia

Para la obtencion de las matrices de comparacion por pares se ha empleado una de las
aplicaciones mas ampliamente utilizadas en el campo de la evaluacion multicriterio, el
conocido Expert Choice (Expert Choice 2009; http://www.expertchoice.com/ 2009). La
finalidad reside en conocer los pesos finales de cada factor en cada una de las jerarquias
y obtener el ratio de consistencia de las matrices, indicAndonos la coherencia aritmética
en la asignacion de los valores en cada matriz.

Ya hemos comentado, que una vez definidos el conjunto de factores en forma de capas,
se deben establecer los valores de las categorias de cada factor en primer lugar, y
posteriormente, deben ser ponderados para asi establecer jerarquias relativas de
importancia entre los factores utilizando en este caso el método de las Jerarquias
Analiticas. Para llevar a cabo este proceso de asignacion de los pesos a los factores
utilizando el método de comparacion por pares debemos seguir los siguientes pasos:

= Sumar los valores de cada columna de la matriz de comparacion.

= Dividir cada elemento de la matriz por el valor total de la columna a la que
pertenece para normalizar los valores de la matriz (corresponderia al
procedimiento 3 descrito en el apartado 4.3.).

= Calcular la media de los elementos en cada fila de la matriz normalizada
(dividir la suma total de la fila por el nimero de factores empleados), obteniendo
asi el eigenvector principal normalizado (que corresponderia con el valor de cada
alternativa).

= Por ultimo, se calcula la razon o ratio de consistencia (CR) para determinar la
consistencia en los juicios de valor planteados, es decir, la coherencia aritmética
en la asignacion de los valores de la matriz. La consistencia perfecta se alcanzaria
con CR=0.

_a
RI

CR Ec. 33

—n . . .
donde, CI =/1““’+, siendo A un valor que se obtiene del producto del eigenvector
n—
principal normalizado por la matriz de comparacién, y siendo n el nimero de factores (o
clases) en la matriz de comparacion. Denominados RI al indice aleatorio de una matriz
reciproca y diagonal =1 estando comprendido entre los valores 1,59 > RI >0 segin

muestra la Tabla 15.

n RI n RI n RI
1 0.00 6 1,24 11 1,51
2 0.00 7 1,32 12 1,48
3 0.58 8 1,41 13 1,56
4 0,90 9 1,45 14 1,57
5 1,12 10 1,49 15 1,59

Tabla 15. Valores del RI para la obtencién del Ratio de Consistencia segin el nimero de
criterios. Fuente: Malczeweski (1990)
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Este método utiliza una escala de valores comprendida entre 1 y 9 (véase apartado
4.4.1.3.) comparando dos factores mediante un juicio de valor. En la practica se trata de
completar todas las celdas de la matriz (aij) mediante estos valores y sus reciprocos tal y
como veremos a continuacion basandonos en la Tabla 16.

IMPORTANCIA (JUICIO DE PREFERENCIA) VALOR
Igual importancia 1
Igual a moderada importancia 2
Moderada importancia 3
Moderada a fuerte importancia 4
Fuerte importancia 5
Fuerte a muy fuerte importancia 6
Muy fuerte importancia 7
Muy fuerte a extremadamente fuerte 8
Extremadamente fuerte 9

Tabla 16. Escala en el método de comparacién por pares, Malzceweski (1999)

1. FACTORES

Todas las matrices de comparacién por pares son referidas al uso o actividad que
estamos tratando, en este caso una instalacién de biomasa. A continuacion, se muestran
las matrices de comparacion del primer nivel en la Tabla 18 y segundo nivel de
jerarquias en la Tabla 19 (las mencionadas anteriormente) agrupadas segun la literatura
revisada en: factores ambientales y fisicos, factores econdmicos y factores sociales,
ponderados en este mismo orden. El wij global normalizado se obtiene del producto del
peso de los factores del nivel 1 por el peso de los factores del nivel 2 (los trece criterios
empleados) dependiendo del grupo en el que se encuentren.

FACTORES NIVEL 1
Clases 1 2 3 Wi
1 1 2 5 0,58
2 1/2 1 3 0,30
3 1/5 1/5 1 0,12

Tabla 17. Matriz de comparacion por pares de los factores del primer nivel.
Ratio de consistencia: 0,001
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FACTORES NIVELI1 FACTORES NIVEL 2 w;; global
Litologia 0,074

1. Factores ambientales y Tipos de cultivos 0,150
fl'.sicos del entorno Cobertura vegetal 0,150
Fisiografia 0,124

Geomorfologia 0,100

Pendiente del terreno 0,075

Accesibilidad a la red 0,038

2. Factores econémicos D?sarrollo Economico local 0,041
Biomasa 0,072

Coste de Transporte 0,086

Demanda Potencial 0,057

3. Factores sociales Poblacion ?fectada 0,024
Impacto Visual 0,009

Tabla 18. Analisis de adecuacion de la comarca de Utiel-Requena para la localizacién de una
planta de biomasa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | wij
1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 3 10,098
2 |12 |1 12 |12 |2 12 (12 (12 12 172|121 2 10,050
3 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1 1 3 10,102
4 |1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 3 10,102
5 12 112 (12 |12 |1 172 1172 |1 1 12 1172 |1 2 10,050
6 |12 |2 1 12 |2 1 1 2 2 1 12 |1 3 10,084
7 |1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 3 10,095
8 |1 2 172 12 |1 172 1172 |1 12 172 |12 |12 12 | 0,054
9 |1 2 12 |1 1 12 |1 2 1 12 |1 3 10,075
10 | 1 2 12 |1 2 1 1 2 1 1 12 |1 2 10,080
11 |1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 3 10,113
1212 |1 1 12 |1 1 12 |2 1 1 12 |1 3 10,068
1313 |12 (13 |13 |12 (13 |13 12 |13 (1213|131 10,029

Tabla 19. Matriz de comparacion por pares de los criterios (factores del nivel 2) asignados
para la adecuacion del territorio frente a una instalacion de biomasa.
Ratio de consistencia: 0,02

donde,

1-Pendiente del terreno, 2-Litologia, 3-Tipos de Cultivos, 4-Cobertura Vegetal
5-Accesibilidad red vial, 6-Fisiografia, 7-Biomasa, 8-Desarrollo econdémico, 9-Demanda
Potencial, 10-Poblacion afectada, 11-Coste de transporte, 12-Geomorfologia y 13-
Impacto visual

Las matrices de comparacion establecidas para el segundo nivel de jerarquias fueron:
pendiente del terreno, litologia, tipos de cultivos, cobertura vegetal, accesibilidad a la
red vial, fisiografia, recurso biomasico, desarrollo econémico local, demanda potencial,
coste de transporte, la geomorfologia y el impacto visual. Estas se listan en el Anexo II1.
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2. LIMITANTES

- Ley 11/1994, de 27 de diciembre, de la Generalitat Valenciana. Ley de espacios
naturales protegidos de la Comunidad Valenciana. (DOGV, niimero 2423, de 9 de enero
de 1995). Esta ley recoge una catalogacion de los diferentes espacios naturales existentes
en la Comunidad Valenciana, realizando una agrupacion de los mismos en:

- Parques, reservas y parajes naturales

- Monumentos naturales.

- Sitios de interés.

- Paisajes protegidos

- Flora y fauna

Cabe destacar que la porcion del territorio incluida en este tipo de espacios protegidos,
constituyen por si misma una unidad de sintesis homogénea y que imposibilita el
desarrollo de otro tipo de actividades o usos del territorio, dada la legislacion actual
vigente. Ademas de esta, nos encontramos en materia de patrimonio historico con:

- Ley 16/1985, de 25 de junio. Ley de patrimonio histdrico espafiol. (BOE, nimero 155,
de 29 de junio de 1985). Integran el Patrimonio Histdérico Espafiol los inmuebles y
objetos de interés artistico, historico, paleontoldgico, arqueoldgico, etnografico,
cientifico o técnico. También forman parte del mismo los yacimientos y zonas
arqueoldgicas, sitios naturales, jardines y parques, que tengan valor artistico o historico.

LIMITANTES VALOR

Pendiente <15%

Nucleos de poblacion 600 metros
Tejido industrial 200 metros
Red hidrografica y masas de agua 500 metros
Vias de comunicacion 100 metros
Patrimonio histérico 200 metros
Espacios naturales 500 metros
Flora y fauna 500 metros
Areas inundables 300 metros
Aeropuertos y helipuertos 500 metros
Ferrocarril 100 metros
Vias pecuarias 200 metros
Otras Instalaciones e infraestructuras 100 metros

Tabla 20. Limitantes considerados para la localizacién de la planta de biomasa

Tanto los espacios naturales protegidos como el patrimonio Histérico constituiran, por si
mismos, parte de la zonificacion del territorio en la que se determinard un uso
conservativo de los mismos, de aquellas regiones del territorio que presentan
caracteristicas especiales que asi lo aconsejan. Por ello, estos elementos han de
clasificarse como irremplazables y adoptar una politica conservativa sobre ellos. En la
parte practica se estableceral una zona de influencia para proteger estos espacios y
monumentos impidiendo construir en dichas zonas.
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PTMITANTESINATURALESIY A RTTAICIALESEDEN AN COMARCANPEIREDUENA; UTTEL

Serrania Baja
Alto Turia

Hoya de Bufiol

Manchuela

-— kldrretros Valle de Ayora
o 2 4 8 12 16 /]
# EDAR asociadas a aglomeracionesurbanas [ Embalse Pendiente
# Combustible/Est. de Servicio - Areas Industriales - 0%- 5%
Ria [ Otras Instalaciones 5%- 15%
— 7ania Inundable [ ] Lugares de Interes Cukural [ 15%-35%
———+ Ferrocarril |:| Aeropuerto v P de Aterrizaje »35%
= = = Linea Eléctrica - ZonasHimedas
=====‘fas Pecuarias Eﬁ Parques Macionales
— Autopistaifutovia B tonumentos
—— Carreteras Nacionales/Comarcales Feservas Macionales
Infarmacidn cartografica extraida de la RED NATURAZ000, la BCM25, Teleatlas S.A. y ElLibro Digital del Agua

Figura 18. Limitantes naturales y artificiales de la Comarca de Utiel-Requena
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CALIFTCAGION W IGENTEIDEILSUEL OIDENA COMARCAIDEREQUENAZUTIEL

Serrania Baja

Alto Turia

CALIFICA CION

- Residencial
Manchuela [ Industrial
- Terciario
Frotegido
- e — il retr0s Valle de Ayora - g
02 4 8 12 16 I Cotacional

[ Dominio pablica
[ comuin i

Informacidn cartografica extraida de la
cartografia termatica de la Conselleria de Medio Ambiente

Figura 19. Calificacion del suelo de la Comarca de Utiel-Requena. Fuente: Conselleria de
Medio Ambiente
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Figura 20. Calificacion del suelo de la Comarca de Utiel-Requena. Fuente: Conselleria de
Medio Ambiente
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5.3.3. Establecimiento de las reglas de decision

Un paso previo antes de aplicar una regla de decision (la técnica de EMC escogida)
cuando nos encontramos en entorno SIG es la superposicion de la informacion
cartografica para integrar todos los factores en una capa resultante y conocer de manera
cuantitativa la valoracion de cada alternativa. Este proceso se puede entender como una
sumatoria de las fronteras espaciales de los datos en el caso de entidades poligonales,
obteniendo asi un conjunto de poligonos (las alternativas) con atributos homogéneos,
provenientes de los atributos de las capas establecidos previamente a partir de los
factores estudiado.

Una vez realizada la superposicion, y en nuestro caso concreto la regla de decision
elegida debe corresponder al tipo de problema “objetivo simple y criterios miltiples”, en
nuestro caso concreto la sumatoria lineal y el analisis del punto ideal, con el objetivo de
comparar los resultados y observar como se comportan los datos mediante la aplicacion
de uno u otro. Cada uno de los métodos esta basado en un procedimiento distinto ya que
mientras el método de la Sumatoria lineal pertenece al grupo de métodos aditivos, el
método del analisis del punto ideal pertenece a aquéllos que utilizan el punto ideal, atin
siendo ambos métodos compensatorios.

Resumiendo el proceso para la obtencion de la adecuacion del territorio para albergar
una planta de biomasa, una vez definidos los pesos de los criterios y valoradas las
categorias de cada criterio, seria el siguiente.

* Asignar a cada criterio los valores establecidos Valor; en cada clase con el
objetivo de determinar todos los factores. Para ello en cada factor se crean dos
campos: VALOR y PESO, los cuales se rellenan con los valores numéricos
calculados en las matrices de comparacion.

= Se lleva a cabo la superposicion de los criterios considerados en cada caso y se
les aplica la ponderacion, segun sean factores medioambientales, econdmicos o
sociales.

= Aplicar a la capa de alternativas resultante de la superposicion, los factores
restrictivos (los limitantes) a dicha actividad. Esta operacion reduce
considerablemente las alternativas (los lugares) donde no podra ubicarse una
planta de biomasa.

Aplicacion de la regla de decision

Los resultados de la Sumatoria Lineal ponderada los obtenemos aplicando directamente
la ecuacion siguiente en la base de datos del GIS, calculando la evaluacion global de
cada alternativa. Esta serd el resultado de multiplicar el valor de cada criterio por su
peso:

n
r=y Wy, Ec.34
Jj=1

donde
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7; es el nivel de adecuacion de la alternativa i

n
w; es el peso del criterio j, donde ZW ;=1
J=1
v; es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j

Los resultados del Método del Punto Ideal se calculan a partir de la ecuacion X.

1/
P p

Ec. 35

n

.

D,= ij\vz-j -V
=

donde,
D , €S la distancia entre cada alternativa y el punto ideal

w; es el peso asignado al criterio j. El Z W, debe ser igual a 1
J=1

v, es el valor de la alternativa i en el criterio j normalizado

*
Vv, es el valor del punto ideal para el criterio j, cuya valor es 1

p esla métrica de la distancia, siendo p=2 para la distancia euclidea

5.3.4. Obtencion del mapa de alternativas para el objeto del estudio

La aplicacién de las técnicas de EMC vistas en el apartado anterior evalua cada
alternativa de modo que se establece una valoracion cuantitativa para cada una de ellas,
donde los valores més altos representan las zonas con mayor capacidad para la actividad
evaluada. El resultado de este procedimiento serd un mapa tematico donde se mostraran
las alternativas de forma gradual para albergar una instalaciéon de bioenergia, desde las
areas menos adecuadas hasta las mas adecuadas. En la figura 22 se muestran las zonas
aptas después de la aplicacion de la técnica de la Sumatoria Lineal Ponderadas,
discriminando entre las dreas mas adecuadas en color rojo y con los valores mas altos*'
cercanos a 100, mientras que los valores amarillos son las menos adecuadas y le
corresponden los valores mas bajos. Del mismo modo en la Figura 22, las zonas rojas
representan las areas mas adecuadas y las amarillas las menos adecuadas,
estableciéndose en este caso valores entre 0-1 siendo los valores cercanos a 0 los
mejores, puesto que representan una menor distancia al “punto ideal”.

* (el valor 100 seria la alternativa perfecta, puesto que la sumatoria lineal ponderada establece
valores entre 0 - 100)
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(TECNICAISUMATORIAIINEATN PONDERADA)

Serrania Baja

Alto Turia

Hoya de Buiiol

Niveles de adecuacion
I -
PP S P P
P e S
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02 4 a8 12 18
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Forestal

Valle de Ayora

Figura 21. Adecuacion de la comarca de Utiel-Requena para la instalacion de una planta de
biomasa utilizando la Sumatoria Lineal Ponderada

Respecto a los resultados cuantitativos a partir del método de la sumatoria lineal
ponderada destacamos que de la totalidad de la superficie de la comarca de
aproximadamente 1.835 km® unicamente 418 km” del rango completo de adecuacion
son susceptibles de albergar una planta de biomasa, cumpliendo estos terrenos con los
limitantes descritos en el apartado anterior. En la siguiente tabla vemos la superficie que
le corresponde segun los intervalos establecidos, siendo los que ocupa mayor extension
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las zonas intermedias de adecuacion, es decir, entre 35 y 60 puntos. Solo 28,1 km?
corresponde a zonas altamente adecuadas para la instalacion de la planta.

SUPERFICIE DE LOS NIVELES DE ADECUACION
Entre 0 - 25 Menos adecuadas 9,8 km’
Entre 25- 35 44,5 km®
Entre 35 - 50 1 181,6 km®
Entre 50 - 60 154,4 km®
Entre 60 - 75 Mas adecuadas 28,1 km’

Tabla 21. Superficies susceptibles para albergar una planta segin su nivel de adecuacion

De la figura 22 de desprende que las areas mas adecuadas (areas coloreadas en marrén
oscuro) se encuentran fundamentalmente al noroeste de Utiel, en los terrenos colindantes
a los nucleos de poblacion de Las Cuevas, Las Casas y Los Corrales. También existen un
porcentaje de terrenos de alta adecuacién en las cercanias al nucleo urbano de
Camporrobles, y un ultimo grupo mas disperso en la zona centro de la comarca, en la
zona norte de los nucleos urbanos de San Antonio y Requena y en las inmediaciones de
campo Arcis.

Como se observa en la tabla 21 las zonas menos adecuadas (entre 0 y 25, coloreadas en
amarillo claro) se sitian en la zona sudoeste de la comarca, en las cercanias de las
localidades de Venta del Moro y Casa de Moya. Del mismo modo el siguiente nivel de
adecuacion (entre 25 y 35, coloreadas en amarillo intenso) se concentra principalmente
en la zona este de la comarca, en las areas colindantes a los nucleos urbanos de Siete
Aguas, ademas de un agrupamiento al sur de la localidad de Requena, al norte de
Camporrobles y areas intercaladas en la zona sudoeste con el nivel anterior.

Por ultimo, podemos observar los 336 km® de la suma de los niveles intermedios
(coloreados en naranja y rojo) ofreciendo un amplio abanico de ubicaciones por
extenderse de forma homogénea por todas la superficie susceptible de albergar una
planta de biomasa. Se destaca una franja extensa en estos niveles en la zona norte de las
localidades mas importantes, Requena, Utiel y Caudete de las Fuentes, limitando ésta
con la masa forestal situada al norte de la comarca.

El mismo analisis cuantitativo y cualitativo podemos llevar a cabo sobre los resultados
obtenidos a partir del método del punto ideal. En la tabla 22 se muestra la superficie
disponible dependiendo del nivel de adecuacion.

Tabla 22. Superficies susceptibles para albergar una planta segiin su nivel de adecuacion

SUPERFICIE DE LOS NIVELES DE ADECUACION
Entre 2,4 -2,9 Menos adecuadas 27,2 km’
Entre 2,0 — 2,4 78,7 km’
Entre 1,6 -,2,0 1 196,8 km’
Entre 1,3 — 1,6 95,5 km’
Entre 0— 1,3 Mas adecuadas 20,4 km®
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En relacion con Figura 22 podemos afirmar que los resultados son considerablemente
semejantes, lo que era de esperar, puesto que aunque se utilizan distintos métodos de
EMC el resultado ha de ser el mismo, siempre y cuando no se cambien los valores y los
pesos de cada factor y clase. Unicamente podemos ver que en los intervalos de
adecuacion intermedios (entre 1,3 y 2,4) ha habido un descenso de la superficie de uno

de ellos, favoreciendo al otro.
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Figura 22. Adecuacion de la comarca de Utiel-Requena para la instalacion de una planta de

biomasa utilizando el método del Punto Ideal Figura
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La Tabla 23 muestra las valoraciones cualitativas cada factor empleado en el analisis
seleccionando de la totalidad de alternativas Unicamente las cinco mejores y peores
alternativas, tal y como se han clasificado en sus respectivas matrices de comparacion
por pares. Pasamos a clarificar esta tabla.

En la primera columna se identifican los trece factores que se han empleado en la
evaluacion multicriterio. La segunda columna lista cada clase en las que se encuentra
dividida cada uno de los factores. En la tercera y cuarta columna se realiza la valoracion
cuantitativa de las cinco mejores y peores alternativas del siguiente modo. La zona
sombreada en gris de la tercera columna es la clase idonea dentro de cada factor para
albergar la planta de biomasa, contrariamente a lo que ocurre en la cuarta columna de
peores alternativas representada por la zona sombreada de color verde oscuro. Por
ejemplo, en el caso de la litologia, aquélla que tendra el mayor valor sera la clase 7:
Arcillas plasticas, margas y yesiferas, y, las peores puntuaciones seran para la clase 1:
Calizas. Siguiendo con el ejemplo de litologia, las cinco primeras alternativas coinciden
con la clase establecida como iddnea y por ello cada una de ellas estd marcada con una
cruz, y por tanto tienen las mayores puntuaciones en la base de datos del SIG. Del
mismo modo, cuatro de las cinco peores alternativas, tienen las peores puntuaciones
puesto que coinciden con la clase menos puntuada representadas por una cruz, excepto
una de ellas que tiene la puntuacion de la clase dolomias, siendo ésta igualmente baja.
Esta clarificacion se aplica a cada factor y para cada clase y de este modo vemos que las
cinco mejores alternativas seleccionadas de los resultados coinciden practicamente con
las zonas sombreadas en gris, lo que significa que han obtenido las mejores valoraciones.
Del mismo modo pero al contrario ocurre para las peores alternativas.

FACTORES ATRIBUTO MEJORES PEORES
1121314512345
1- Calizas
2 -Dolomias X

3- Margas y calizas
4-Cuarcitas
5 -Areniscas compactas

Litologia 6- Arcillas arenosas y areniscas
arcillosas
7- Arcillas plasticas, margas y | X| X| X| X| X
yesiferas

8- Alternancia de arcillas,
margas, areniscas y calizas

1- Frondosas y confieras
Cobertura 2- Otros estratos boscosos
vegetal 3- Estrato Arbustivo y boscoso
4- Resto de vegetacion natural X| X| X| X]| X

XXX
I- Regadio XXX X[
2- Arboles frutales
3- Vifiedo
4- Mosaicos de cultivos X| X| X| X| X
5- Secano y labor

Tipos de
cultivos
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Fisiografia

1- Z. planas sin ondulaciones

X

X

X

X

2- Ondulacién suave-moderada

3- Fuertemente ondulado

4- Laderas moderadas-
acentuadas

5- Zonas abruptas

Geomorfologia

1- Sin riesgo, erosidon muy baja

2- Sin riesgo y erosion baja

3- Sin riesgo, erosion moderada

4- Riesgo de deslizamiento bajo
y erosion muy baja

5- Riesgo de deslizamiento bajo
y erosion baja

6- Riesgo de deslizamiento bajo
y erosion moderada

Pendiente  del
terreno

1- Pendiente 0%-5%

2- Pendiente 5%-10%

3- Pendiente 10%-15%

4- Pendiente 15%-35%

Accesibilidad a
lared

1- Accesibilidad Alta

2- Accesibilidad Media

3- Accesibilidad Baja

Desarrollo
Econémico

1-Indicador entre 0 - 1

2-Indicador entre 1 - 6

3-Indicador entre 6 — 15

Biomasa

1-Bioma entre 0-50 t

2- Biomasa 100-200 t

3-Biomasa 200 -300t

4- Biomasa mayor 300 t

Coste de
Transporte

1- 19 — 23 euros/tonelada

2-23 — 26 euros/tonelada

3-26 — 29 euros/tonelada

4- 29 — 34 euros/tonelada

Demanda
Potencial

1- Demanda Alta

2- Demanda Media

3- Demanda Baja

Poblacion
afectada

1-Poblacidn no afectada

2- Poblac. muy poco afectada

3- Poblacion poco afectada

4- Poblacion afectada

5-Poblac.fuertemente afectada

Impacto Visual

1- Visible

X

2- No visible

X

X

Tabla 23. Seleccién y comparativa de las cinco mejores y peores valoraciones
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5.3.5. Analisis de sensibilidad de la EMC

Como vimos en el capitulo 4, apartado 4.6, los dos elementos mas importantes a
considerar en un analisis de sensibilidad son los pesos de los criterios y los valores de los
atributos, teniendo incluso mas relevancia los primeros. Esto es debido a que los pesos
de los criterios son la esencia de los juicios de valor por parte del decisor y se establecen
como numeros subjetivos, y en el caso de la valoracion la problematica se da cuando hay
un niimero pequeiio de datos o por el propio juicio de valor del analista. En la practica,
los valores de los atributos que encierran un elevado grado de incertidumbre y
subjetividad en su estimacion deben ser investigados en relacion al aspecto conceptual
del modelo, para determinar el efecto de su variacion en la clasificacion de las
alternativas.

Es por estos motivos la gran transcendencia de llevar a cabo un analisis de sensibilidad
de los factores que se han considerado en nuestro estudio para la localizacion de plantas
de biomasa. Existen diferentes métodos y muy variados para realizar este analisis, pero
de la bibliografia revisada se desprende que los métodos globales para la EMC en
entornos SIG enmarcados en problemas de localizacion y optimizacion son los mas
adecuados. En concreto, el método FAST y el Sobol’, ambos basados en la varianza®*’,
son los mas empleados en este campo, aunque no siempre con variables espaciales,
permitiéndonos evaluar todos los elementos de un modelo de manera simultanea.

Para la realizacion del andlisis de incertidumbre y de sensibilidad ha sido utilizado el
programa SIMLAB V2.2 (SIMLAB 2004), desarrollado por el Joint Research Center de
la Comision Europea., el cual emplea el método de Monte Carlo para determinar la
incertidumbre en las predicciones del modelo y las variables de entrada que dieron lugar
a esa incertidumbre, a partir de una muestra de los factores de entrada. En general, un
analisis de Monte Carlo consiste en cinco pasos, divididos en tres mddulos en el
programa, los cuales realizan las siguientes funciones:

= Médulo Statistical Pre Processor: Seleccion de los factores y determinacion de
su distribucion. Posteriormente, esta seleccion se utilizara para generar la muestra
aplicando uno de los métodos ofrecidos por el programa.

= Mo6dulo Model Execution: Se configura el modelo que se alimenta de la
muestra del paso anterior. Su ejecucion a partir del analisis de Monte Carlo
produce el conjunto de resultados de la evaluacion del modelo que seran la base
del analisis de incertidumbre y sensibilidad.

= Modulo Statistical Post Processor: El analisis de incertidumbre se puede realizar
a partir de estadisticos basicos como la media y la varianza, o mediante otros que
proporciona el programa. Finalmente, el analisis de sensibilidad se nutre de los
resultados de las evaluaciones del paso anterior.

El objetivo de este analisis es averiguar como influyen las variaciones, introducidas en
los factores y pesos que componen el modelo presentado en el apartado anterior, en los

2 La varianza en estos métodos actiia como un indicador de la importancia de los factores del
modelo respecto a la variacion de los resultados del mismo. A partir de ésta se calculan los indices
de sensibilidad de primer orden y el indice de sensibilidad total.
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resultados del mismo. Ello proporcionard una mayor fiabilidad a los resultados y
determinara cuales son los factores cuya repercusion en el modelo es insignificante.

En este analisis vamos a emplear los métodos Sobol” y Fast extendido. La ventaja del
método Fast frente al Sobol” es que el indice de sensibilidad de primer orden e indice
total pueden ser calculados agrupando los pesos y los criterios en grupos definidos en el
modelo (criterios econdmicos, ambientales y sociales), con lo que es posible calcular la
influencia de cada grupo en los resultados. Mediante estos métodos seremos capaces de
discernir entre las incertidumbres debidas a los criterios y las de los pesos otorgados a
éstos al mismo tiempo.

5.3.5.1. Distribucion de los factores y extraccion de la muestra

Como ya hemos apuntado, el procedimiento para llevar a cabo el analisis de sensibilidad
parte de determinar la distribucion de los factores que hemos empleado en la EMC, y
mediante ellos generar la muestra. Este paso es de vital importancia en el conjunto del
proceso, puesto que la distribucion de las muestras ha de reflejar de la manera mas
fidedigna posible la distribucion original. Las siguientes figuras representan la
distribucion correspondiente de los 13 factores implicados en el estudio y acompafiados
por su media y desviacion tipica en cada caso, como muestra la Tabla 24, seran las
variables del modelo sujetas a incertidumbre y cuyo efecto en los resultados se desea
estudiar.

CRITERIO TIPO DISTRIBUCION y o
Pendiente Continua uniforme 0,20 0,17
Litologia Discreta Discreta 0,10 0,12
Tipos de Cultivos Discreta Discreta 0,18 0,13
Cobertura Vegetal Discreta Discreta 0,24 0,15
Accesibilidad red vial Discreta Discreta 0,65 0,15
Fisiografia Discreta Discreta 0,12 0,11
Biomasa Continua Uniforme 0,23 0,19
Desarrollo econémico Discreta Discreta 0,17 0,16
Demanda Potencial Discreta Discreta 0,13 0,19
Poblacion afectada Discreta Discreta 0,24 0,14
Coste de transporte Continua Uniforme 0,77 0,08
Geomorfologia Discreta Discreta 0,19 0,10
Impacto visual Discreta Discreta 0,57 0,18

Tabla 24. Caracteristicas de los criterios implicados en el analisis

La representacion grafica de cada una de las distribuciones puede consultarse en el
Anexo IV.

En el caso de los pesos, que también van a ser evaluados en este analisis, se ha utilizado
una distribucién uniforme con variaciones del *25%, £50% y + 75% del valor original.
Esto implica realizar la ejecucion del modelo por cada uno de estos porcentajes para
comprobar la incidencia de cada grupo en los resultados.
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La generacion de la muestra de las variables seleccionadas puede ser expresada de la
siguiente manera:

X; =[x, X000 Xjg ] i=12,..,n
siendo 7 el tamafio de la muestra y k el nimero de variables.

Otro de los aspectos mas importantes a la hora de llevar a cabo estos analisis es el
método de muestreo utilizado para obtener la distribucion de cada variable El programa
ofrece diversos métodos para este fin, eligiendo en nuestro caso en primera instancia el
método Sobol’, y en segundo lugar el método Fast extendido estableciendo los tres
grupos de nuestro analisis.

5.3.5.2. Configuracion del modelo

Una vez obtenidas las muestras, el siguiente paso consistird en determinar el modelo y
ejecutarlo para cada una de ellas. El modelo planteado es el de la sumatoria lineal
ponderada cuya formulacion matematica viene representada por la expresion:

modelo = Zv,»*w 1=1,....n siendon=13 Ec. 36

i
i=1

n
donde w; representan los pesos asociados a cada factor i, siendo z w; =1,y
i=1
v; representa el valor de cada factor i.

5.3.5.3. Resultados: andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad proporciona informacion sobre los trece factores y cuales son
los principales responsables de las variaciones en los resultados del modelo. Los indices
sensibilidad de primer orden tienen una interpretacion natural, ya que representan la
fraccion de la variacion de la produccion total que se debe a un factor individual. Los
resultados graficos y numéricos que nos proporciona el programa se representan en los
apartados siguientes en forma de grafico de tartas, segun el tipo de analisis y método. El
grafico de tarta representa la varianza total y cada fraccion representa el indice Sobol” o
Fast de cada criterio implicado en el modelo.

Una vez generadas las muestras y ejecutado el modelo mediante el analisis de Monte
Carlo, se obtienen los indices de sensibilidad de primer orden (S;) y los indices de
sensibilidad totales (St;) para los componentes del modelo, es decir, para cada uno de los
criterios y los pesos.
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Método E-Fast. indices de Sensibilidad de primer orden y totales

En este primer andlisis no se van a tener en cuenta los pesos asignados a cada criterio, es
decir, no se evaltia la influencia de las variaciones introducidas por los pesos que
componen el modelo, en los resultados del mismo. La finalidad sera la de determinar
cuales son los factores cuya repercusion en el modelo es relevante. A continuacion, la
Figura 23 y la Tabla 25 muestran los resultados obtenidos por el programa. De los
resultados se vislumbra, tanto de los indices de sensibilidad de primer orden como de los
totales, que la variacion de tres de los factores es la que esta contribuyendo
decisivamente en la variacion de los resultados del modelo, siendo estos: la fisiografia
(0,36), los tipos de cultivos (0,20) y la vegetacion (0,16).

CRITERIO S; Sti
Fisiografia 0,3672 0,4676
Cultivo 0,2096 0,2608
Vegetacion 0,1680 | 0,2202
Demanda 0,0933 0,1409
Coste transporte 0,0576 0,1053
Litologia 0,0550 0,1173

Tabla 25. Resultados numérico mas relevantes a partir del método E-Fast (constantes)
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Figura 23. Resultados del analisis de sensibilidad a partir del método Fast extendido sin
variaciones en los pesos (constantes)
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Método Sobol’. indices de Sensibilidad de primer orden vy totales

La siguiente Figura 24 y la Tabla 26 representan los resultados obtenidos aplicando el

método Sobol” con variacion en los pesos, con la finalidad de comprobar la contribucion
de éstos al modelo.
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Figura 24. Resultados del andlisis de sensibilidad a partir del método Sobol”

Analizando los resultados obtenidos se desprende que tanto en los indices de sensibilidad
de primer orden como en los totales son, de nuevo, tres los criterios que estan
contribuyendo de manera importante en el resultado del modelo, en un primer grupo:
fisiografia, tipos de cultivos y vegetacion, seguidos muy de cerca por un segundo grupo:
demanda potencial y litologia. El primer grupo explica mas del 49% de la variacion de
los resultados, seguidos de un grupo intermedio que explicaria el 43%, y finalmente el
resto que explicaria menos del 8%.

La variacion de los pesos de £25% , £50% y £75% de sus valores originales revela la
importancia de varios pesos empleados en el analisis, como es el caso del peso del
transporte, de la vegetacion y de la fisiografia que aparecen con una importancia
destacable en la variacion del *50% en segundo lugar, superando incluso Ia
contribucion en los resultados respecto a otros criterios. Observamos que en la variacion
del £50% el peso del transporte ha igualado al primer criterio, fisiografia, y el peso de la
vegetacion y de la fisiografia han incrementado considerablemente su valor superando a
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los criterios demanda y litologia. En la variacion del £75% el peso del transporte y de
la vegetacion toman los valores mas altos, decreciendo la aportacion del resto de
criterios en los resultados del modelo. Esta variacion nos indica que los pesos de estos
tres factores son altamente sensibles y por lo tanto muy influyentes en el modelo. La
insignificante diferencia entre los indices de primer orden y los totales (las diferencias
entre S; y St; son muy pequeiias) indica la escasa interaccion entre los distintos criterios
del modelo.

VARIACION DE LOS PESOS

+25% +50% +75%
CRITERIO S St S St S; Sti
Fisiografia 0,2394 | 0,2367 0,1330 | 0,1357 0,0854 0,0925
Cultivo 0,1271 0,1285 0,0985 0,1272 0,0500 0,0903
Vegetacion 0,1253 0,1259 0,1048 0,1164 0,0648 0,0806
Demanda 0,0989 0,1052 0,0542 0,0575 0,0365 0,0382
Peso transporte 0,0557 0,0569 0,1330 0,1358 0,1930 0,1980
Peso Vegetacion 0,0024 | 0,0030 0,0923 0,1040 0,1353 0,1512
Peso Fisiografia 0,0341 0,0313 0,0672 0,698 0,9304 0,1001
Litologia 0,0813 0,0814 0.0512 0,0520 0,0362 0,0348

Tabla 26. Resultados numéricos mas relevantes del analisis a partir del método Sobol”

Método E-FAST. Agrupacion de pesos y de criterios en tres categorias

El método E-FAST con agrupacion de pesos y criterios nos permite conocer los indices
de sensibilidad de primer orden y totales en los tres grandes grupos definidos en el
planteamiento de la EMC: factores ambientales, factores econdmicos y factores sociales,
y de esta manera comprobar la influencia de cada grupo en los resultados.

Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad se han dividido todos los factores en seis
grupos, quedando separados los pesos de los criterios. Esta agrupacion se realiza en el
momento de seleccionar el tipo de método para generar la muestra siendo el modelo de
ejecucion exactamente el mismo (sumatoria lineal ponderada. Los resultados obtenidos
se muestran en la Figura 25 y Tabla 27 siguientes.

Observando los datos de la Tabla 27 y la Figura 25 se comprueba una destacable
diferencia entre los seis grupos propuestos, destacando en primer lugar el grupo de los
factores ambientales, con un indice de 0,59, seguido por el grupo de factores econémicos
con 0,24. Debido a los pesos otorgados a cada criterio, este resultado era de esperar, es
decir, en ambos grupos se encuentran los factores mas influyentes, como la fisiografia,
tipos de cultivos y vegetacion en el primer caso, y la pendiente, coste de transporte y
biomasa, en el segundo. Destacamos la diferencia tan considerable entre estos dos
grupos con respecto al resto, estando en el ultimo lugar los pesos sociales. Finalmente,
comparando los indices de primer orden con los totales se observan diferencias
considerables en algunos grupos, por ejemplo en el econdomico, lo que nos indica que
esta interactuando con los distintos grupos del modelo.
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VARIACION DE LOS PESOS
+25% +50% 175%
CRITERIO Si Sti Si Sti S Sti
Ambientales 0,5943 0,6855 0,3563 | 0,4424 | 0,2213 | 0,3036
Economicos 0,2423 0,4437 0,1684 | 0,2513 | 0,1558 | 0,2293
Sociales 0,0107 | 0,0874 0,0068 | 0,0601 0,0064 | 0,0563
Pesos ambientales 0,0365 0,1221 0,2104 | 0,3202 0,2444 | 0,3321
Pesos Economicos | 0,0776 | 0,1614 0,2340 | 0,2932 | 0,2019 | 0,2738
Pesos Sociales 0,0054 | 0,0806 0,0075 | 0,0674 | 0,0085 | 0,0067

Tabla 27. Resultados numéricos del analisis a partir del método E-FAST agrupado
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Figura 25. Resultados del analisis de sensibilidad a partir del método E-FAST agrupado

Método Morris. Preseleccion de criterios

La importante utilidad del método Morris se pone de relieve cuando el niimero de
factores es muy elevado (mas de 100 factores) y hace inviable computacionalmente la
resolucion a partir de métodos globales. A pesar de que no es el caso que nos ocupa, se
ha considerado relevante analizar los resultados a partir de este método. El método
Morris representa una aproximacion en el conocimiento de la incertidumbre de los

198




Capitulo 5. Metodologias para la localizacion de plantas de biomasa

resultados, clasificando cualitativamente los factores de entrada segun la importancia
relativa. Este método actia como un pre-analisis para determinar los factores mas
influyentes en el modelo a partir de dos medidas de sensibilidad para cada factor: u

como medida de efecto global de cada factor (eje de abcisas), y o como la suma del

efecto cada factor interaccionado con el resto (eje de ordenadas). Los resultados graficos
y estadisticos podemos verlos en la Figura 26 y Tabla 28.

El principal objetivo de la aplicacion de este método es clasificar por orden de
importancia cada factor e identificar el subconjunto de los mas importantes, sabiendo
que u es el valor mas informativo y que a mayor # mas importante es el factor. En
nuestro caso, el primer grupo de factores influyentes lo forman: cultivos, fisiografia,
vegetacion, seguidos a continuacion por litologia y demanda

Sensitivity analysis for Morris
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Figura 26. Resultados del analisis de sensibilidad a partir del método Morris
CRITERIO H o
Tipos de Cultivos 0,103 0,011
Fisiografia 0,086 0,026
Cobertura Vegetal 0,065 0,037
Litologia 0,043 0,010
Demanda Potencial 0,039 0,032
Coste de transporte 0,036 0,004
Desarrollo econémico 0,024 0,020
Biomasa 0,020 0,007
Pendiente 0,017 0,002
Accesibilidad red vial 0,015 0,016
Poblacion afectada 0,012 0,003
Geomorfologia 0,011 0,0004
Impacto visual 0,006 0,0025

Tabla 28. Resultados numéricos del analisis de sensibilidad a partir del método Morris
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5.4. APLICACION DE MODELOS DE LOCALIZACION BASADOS EN PROGRAMACION
LINEAL ENTERA PARA LA UBICACION DE PLANTAS DE BIOMASA

En el capitulo 3, donde se realizé un detallado resumen de los modelos de localizacion
basados en programacion lineal, vimos que éstos son ampliamente utilizados para la
optimizacion de localizacidon de instalaciones. En nuestro caso se aplicaran a localizacion
optima de plantas de biomasa y de centros de transferencia en la comarca de Utiel-
Requena.

Esta instalacion es considerada en el estudio como semideseable, es decir, no pueden
clasificarse como no deseable porque dichas instalaciones ofrecen servicios y beneficios
a sus usuarios y poblacion, pero provocando al mismo tiempo efectos adversos,
disminuyendo asi, en cierto modo, la calidad de vida a las zonas urbanas y entorno
natural circundante.

En el estudio se han aplicado varios tipos de modelos de localizacion: el problema del p-
mediano, el problema de cobertura maxima y una tercera estrategia que es la matriz de
O-D. Estos fueron elegidos por dos motivos. Por un lado, minimizar la distancia e
intentar que la nueva instalacion esté ubicada lo mas cerca posible de los puntos de
demanda (biomasa) para minimizar los costes. Y por otro, al minimizar las distancias al
mismo tiempo también se estan minimizando los efectos adversos y molestos que
provoca dicha instalacion en las poblaciones cercanas.

Normalmente, en nuestro planteamiento, se deberian utilizar modelos como el Maximin
o el Maxisum para localizar estas instalaciones tan lejos como fuera posible de la
poblacion, pero el coste econémico aumentaria considerablemente. Por ello, para
respetar el medioambiente, no provocar malestar ni perjuicios a la poblacion y cumplir
con la legislacion vigente, unicamente seran lugares candidatos una preseleccion de
ubicaciones que coincidiran con las zonas aptas resultado de la EMC (apartado 5.3.4.).

La materializacion de estas estrategias logisticas han sido realizadas mediante el
software ArcInfo Workstation en su version 9.2 empleando para ello el modulo Network
Analysis el cual tiene implementados diversos modelos de localizacion basados en el p-
mediano y en coberturas. Los datos de partida comunes a todos los modelos que van a
ser aplicados en el entorno SIG seran los que se representan en la Figura 27 y detallamos
a continuacion:

= El numero de lugares candidatos para albergar la planta de biomasa asciende a
462 ubicadas obtenidas a partir de las zonas catalogadas como aptas calculadas
mediante evaluacion multicriterio en el apartado anterior 5.3.4.

= La demanda quedara representada por los puntos de aportacion de la biomasa
compactada y concentrada en 1.760 puntos (a partir de la malla regular de 1km?
de lado que cubre la comarca cuyos centroides son los puntos de biomasa).

= La red de transporte, sobre la cual se medira el desplazamiento total, tiene las
siguientes caracteristicas:

Numero de aristas totales (1) 26.158
Numero de nodos totales (n) 21.630
Indice Beta 0,82
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‘ B EMENTOSIGEOGRAFICOSIBASICOSIPARA I AIRUNGION [OBIETIVOA

Red de transporte
candidatos
Biomasa

Zonas aptas

Figura 27. Elementos comunes utilizados en los modelos de localizacion

Como se explico en el apartado 3.1.6.1, el algoritmo de Intercambio (TEITZBART) es
uno de los heuristicos de mejora mas ampliamente utilizados para resolver el problema
p-mediano. Para la resolucion de un problema de localizacion es necesario analizar cada
una de las alternativas pudiendo alcanzar un elevado nimero que viene representado por
la siguiente ecuacion:

n!
alternativas = —— Ec. 37
m! (n—m)!

donde,
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n es el nimero de candidatos
m es el nimero de sitios a elegir

En nuestro caso particular, para la ubicacién de una tUnica planta de biomasa nos
encontramos con 462 posibles candidatos y, en estd primera estrategia logistica un unico
sitio a elegir, con lo que el nimero de alternativas o combinaciones se reduce a 462
posibilidades. Pero en el caso que quisiéramos elegir cinco sitios, el nimero de
alternativas se eleva a 171.631.757.682, cuya cifra haria inviable la resolucion de este
problema e incluso otros mas pequefios, con lo que se hace necesario el empleo de
heuristicos para resolverlos en un tiempo computacional aceptable. A pesar de que este
algoritmo no garantiza encontrar una solucion Optima, siempre encuentra una solucion
muy proxima al optimo a la cual nos referimos como o6ptimo local. El grado de
optimizacion que se alcanza depende fundamentalmente del tamafio del problema que se
esta intentando resolver y de las prestaciones del equipo informatico empleado. Este
heuristico empieza el proceso con una solucion inicial temporal de m candidatos que van
siendo sustituidos por otros candidatos hasta llegar a alcanzar el 6ptimo local, que se
encontrard cuando la distancia total ponderada no se reduce y todos los candidatos han
tenido la oportunidad de ser sustituidos e incluidos en el calculo. Para encontrar la
solucion inicial temporal cada candidato es analizado con respecto a los puntos de
demanda de su proximidad (vecindad, por ejemplo 10) para maximizar la expresion:

10 37
Max z—; Ec. 38
i=1 dlj

donde,
i es la ubicacion de la demanda con el fin de aumentar la distancia
j es la localizacion de del candidato
W; es la cantidad de demanda en 1
d;; es la distancia entre i y

Otro posible algoritmo que podemos elegir para la resoluciéon del problema de
localizacién y que también vimos anteriormente es el metaheuristico GRIA (Global
Regional Interchange Algorithm). A pesar de que es un heuristico mas moderno se aplica
en este tipo de problemas sobre todo porque en la practica cuanto mas grandes son los
problemas a resolver el GRIA requiere menos tiempo computacional y crece
linealmente, al contrario que el Teitzbart que crece de manera exponencial.

Finalmente, el algoritmo TEITZBART es el elegido para resolver los problemas que se
plantean en este apartado puesto que ofrece mejores resultados frente al GRIA cuando
las localizaciones de los candidatos son diferentes de las de la demanda®.

Respecto al tiempo de calculo en la busqueda del camino mdas corto, mediante el
algoritmo de Dijkstra, se emplean muchos mas recursos computacionales resolviendo el
camino mas corto a través de la red de transporte que empleando la distancia euclidea o

# Esto es debido a que el GRIA en su fase regional solo evalua los candidatos que son
demanda.
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la de Manhatan. Sin embargo, mediante el algoritmo de Dijkstra el calculo de las
distancias es mas exacto por lo que se ha empleado este algoritmo.

A continuacién veremos las diferentes estrategias que se han llevado a cabo a la hora de
ubicar una planta de biomasa tomando como escenario la comarca de Utiel-Requena. En
nuestro caso de estudio para la produccion energética se utilizan residuos procedentes de
podas agricolas y forestales que seran recogidos y transportados hasta dicha planta de
biomasa. La evaluacion y tipologia de la cantidad de biomasa que se va a transportar ha
sido explicada en el apartado 5.2.2. Evaluacion y caracterizacion de los recursos de la
biomasa.

En primer lugar, describiremos la localizacion 6ptima de una unica planta de biomasa
mediante la aplicacion del problema p-mediano con demanda ponderada. En segundo
lugar, y haciendo eco de algunos autores que han sugerido la instalacion de centros de
transferencia o de almacenamiento previo traslado de la biomasa a la planta, se plantea
un modelo clasificado como jerarquico. En tercer lugar se resuelve el problema mediante
el problema de maxima cobertura. Y finalmente, se resuelve mediante una matriz de
Origenes-Destinos para conocer los valores de todos los lugares candidatos.

5.4.1. Localizacion éptima aplicando el problema P-Mediano

Resumiendo, el problema P-mediano (o también conocido como minisum o problema de
Weber) consiste en localizar un nimero p de instalaciones dado, de entre un nimero n
de lugares candidatos, minimizando un criterio de coste (la distancia total). En nuestro
caso se emplea espacio discreto, de modo que la red de transporte estd formada por arcos
y nodos, y para calcular la distancia no se calcula en linea recta, sino que se emplea el
algoritmo de Dijkstra de caminos minimos a través de las vias de transporte existentes.
Ademas, este problema lleva asociado un peso en los puntos de demanda (demanda
ponderada), significando que no todos los puntos de demanda contribuyen igual.

El objetivo concreto de la aplicacion de este modelo es minimizar el coste de transporte
obteniendo el mejor emplazamiento para la nueva instalacion, siendo éste el que cumpla
la minima distancia a todos los puntos de demanda. La demanda a su vez estara
ponderada por la cantidad de biomasa a transportar en cada punto de recogida, y
concretamente ponderada por el nimero de viajes que tenga que realizar el camion para
trasladar esa biomasa empacada desde el punto de recogida i a la instalacion j.

Ademas, se han de establecer las restricciones para los diferentes planteamientos del
problema que vamos a analizar, y estas son: 1) fijar el niimero de instalaciones
previamente al calculo, y 2) asegurarse de que los puntos de aportacion de biomasa
(demanda) sirven a la instalaciéon mas cercana.

Ademas en los problemas que se plantean a continuacion hay dos matices que se han
establecido para todos ellos: el metaheuristico empleado es el TEITZBART Yy el criterio
de resolucidn es el de “minima distancia”.

La formalizacion del principio del p-mediano o minisum, mediante programacion
matematica, para minimizar el valor Z en la funcion objetivo s representa en la Tabla 29.
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FUNCION OBJETIVO VARIABLES

i=1,..., mes la localizacion de la demanda.
j=1,..., nson los lugares candidatos.
m o n dij es la distancia mas corta entre la localizacion de
Min 7 = Z Z wied, x; la.demanda iy los lugares cand1dato§ J
wi es el peso del punto de demanda i
=JE xij = 1, si la demanda i se cubre con la instalacion en
j, y 0 en otro caso.

Tabla 29. Funcion objetivo y variables del problema p-mediano

Caso de estudio

Resolviendo™ el modelo de localizacion-asignacion con los datos de entrada
mencionados para una unica instalacion, obtenemos los siguientes valores estadisticos
del punto de localizacion 6ptimo con identificador 881:

Elementos totales: 1.760 puntos

Demanda total — n° de viajes: 10.074,5

Biomasa Total: 100.745.47 toneladas

Distancia total recorrida: 29.173,93 km

Distancia total recorrida ponderada: 141.722,31 km
Distancia media recorrida: 16,57 km

Distancia media recorrida ponderada: 14,07 km
Distancia mas larga: 35 km

Con estos valores y empleando la formulacion para el calculo de costes de biomasa
(CBi) descrito en el capitulo2 apartado 2.5 es posible obtener el coste por tonelada de
biomasa. Para ello debemos sustituir en la ecuacion los valores de: nimero de viajes y la
distancia total ponderada, siendo:

CB,(€)=127* NV +2,05% > " d =1.569.991.6 €

Ec. 39

cBe/ =216 556,
100.745,47

Del mismo modo se obtienen los resultados para los cuatro siguientes puntos 6ptimos™
con la finalidad de conocer al menos cinco ubicaciones Optimas con la posibilidad de
tener diversidad de alternativas en la toma de decision. Los principales resultados se de
cada uno de ellos se muestran en la Tabla 30 y graficamente en la Figura 28.

* En el Anexo III se describen detalladamente como resolver este tipo de problemas el SIG
4 El calculo de estos cuatro puntos 6ptimos se ha realizado de manera individual
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DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA
ID DI,?,{)‘;}XEIA TOTAL MEDIA MAS C(();;'E
PONDERADA PONDERADA LARGA
881 29.173 141.722 14,07 35 15.58
984 29.738 141.886 14,08 34,2 15.58
987 29.246 141.931 14,09 33 15.58
1038 29.647 142.242 14,11 33,3 15.59
1039 29.485 142.252 14,12 32,3 15.59

Tabla 30. Resultados de las cinco mejores ubicaciones segiin el p-mediano (calculado en Km)

VASICINCOIMEIORESIUBICACIONESIAIPARTIRIDEISMODELOIDEIR-MEDIANG,

® Localizacion 6ptima de plantas
Red de carreteras y caminos
- Nucleos de poblacion

- Zonas aptas

Figura 28. Representacion de las cinco mejores ubicaciones globales a partir del p-mediano
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Podemos observar que los resultados de estas cinco ubicaciones (circulos de color rojo)
son realmente similares, y la localizacion de las mismas se concentra en la zona centro
de la comarca. Podriamos concluir respecto a esto que cualquiera de ellas minimizaria
los costes y seria una ubicacion idonea para la localizacion de una planta de biomasa.

Debemos tener en cuenta que la distancia ponderada que calcula la resolucion del
problema es uinicamente de ida, por lo tanto, en realidad, para recoger toda la biomasa de
la comarca de Utiel-Requena son necesarios recorrer 283.444 km. Si estimamos una
velocidad media del camion que transporta la bioma de 40km/h se deduce que son
necesarias aproximadamente 7.100 horas de trabajo para trasladar la biomasa
compactada desde sus origenes hasta la planta. Esto quiere decir que si los
operarios/personal realizan jornadas laborales de 8h/dia por operario se necesitarian 885
dias laborables para recoger toda la biomasa. Po lo tanto es necesario alquilar o comprar
mas de un camidn de transporte (cuya unidad de transporte sea de entre 10-15t de carga)
para gestionar y aprovechar toda la biomasa de la comarca anualmente.

Los costes (€/t) que se obtienen a partir de las ecuaciones planteadas para las cinco
mejores ubicaciones se encuentran dentro de los margenes de los precios del mercado de
la biomasa, siendo incluso positivos. Esto es debido a que en la metodologia se realiza
una aproximacion en la fase inicial dejando fuera los costes de almacenamiento y
pretratamiento de la biomasa desde el propio campo, es decir, al acumular la biomasa en
el centroide de cada uno de los cuadrados de 1 km* (1.760 puntos de aportacion) de la
malla regular que cubre toda la comarca se estan omitiendo unos costes que pasamos a
explicar.

En la practica, la gestion de estos residuos se realiza en primer lugar, mediante
transporte a granel realizando operaciones de carga y descarga en cada campo,
recorriendo pequefias distancias, y almacenando esta biomasa en un lugar cercano, para
posteriormente compactarla y embalarla para ser trasladada a la planta de biomasa para
su produccion de energia y/o calor.

B
L

3

L ]

o

N ald

Figura 29. Distribucién de parcelas y gestion de la biomasa en el interior de cada km” de la
malla regular. Los puntos verdes son los lugares de acumulaciéon de la biomasa
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Como vemos en la Figura 29 cada cuadrado encierra la cantidad de biomasa que se
genera a partir de la suma de las hectareas de cada tipo de cultivo y aplicando sus
correspondientes coeficientes para obtener dicha cantidad (ver el apartado 5.2.2). En este
sentido, para paliar la omision de estos costes de gestion y almacenamiento previos, se
asume que:

= Cada uno de los cuadrados tiene aproximadamente 60 toneladas de biomasa (es
la media obtenida en la comarca de Utiel-Requena).

= Los camiones que transportan a granel (carga maxima 3t) en primera instancia
realizan entre 15 y 20 operaciones de carga/descarga diarias.

En la Figura 30 vemos en detalle en que consiste el transporte a granel dentro de estas
areas de lkm’ que se establecieron como una aproximacion y generalizacion en el
momento de gestionar la biomasa. Las lineas azules representan la red de transporte por
donde circulara el camion y que habitualmente son caminos que delimitan las parcelas
agricolas, el punto central de color verde (destino) seria el punto de almacenamiento
donde ésta se acumularia procedente de cada uno de los puntos de aportacién de biomasa
(origenes) gestionados por el propio agricultor a “pie de campo”, en color negro.

Figura 30. Ejemplo de las operaciones de recogida de biomasa a “pie de campo”

De modo que, aplicando el modelo p-mediano ponderado desde los 20 origenes de
biomasa hasta el tnico destino (punto de acumulacion) se recorren 14,3 km y se recogen
56 t de biomasa. Aplicando la ecuacion de coste a granel calculada en el capitulo 2
apartado 2.5.1:

CB; a granel(€) =41*NV +1.5* ) d Ec. 40

obtenemos un coste de 467 € por cada km?, lo que supone, extendiendo este coste a los
1760 cuadrados que cubren la comarca, un coste total adicional de 822.713 €. Se trata de
una cantidad considerable y a tener en cuenta en el caso de que la compactadora
encuentre dificultades en el acceso a las parcelas agricolas.

Los resultados de este ejemplo seran extrapolados al resto de cuadrados de 1 km®
cubriendo la comarca de Utiel-Requena (1.760) se pueden consultar en el Anexo V.
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5.4.1.1. Implementacion del problema P-Mediano implantando centros de transferencia

En el capitulo 5 vimos que existia un tipo de modelo de localizacion derivado del p-
mediano clasico en el cual las instalaciones estan estructuradas en niveles, es decir, que
no son homogéneas en cuanto al servicio que ofrecen, siendo éste de diversos tipos. Nos
referimos al problema con estructura jerarquica, en el cual debemos definir la relacion
entre los diferentes niveles, disponibilidad del servicio en cada nivel y la configuracion
espacial de éstos.

Aplicando dicho modelo al caso de localizacion de una planta de biomasa nos
encontramos con tres niveles bien diferenciados. El primer nivel, “a pie de campo”, en la
mayoria de los estudios no se tiene en cuenta, es el que realiza el propio agricultor para
gestionarse, en primera instancia, los residuos agricolas que se generan en su parcela. En
segundo nivel, se establecen determinados centros de transferencia. La principal funcién
de éstos es la de almacenar y pretratar la biomasa previamente a ser transportada a la
planta. Por ultimo, nos encontramos con el nivel mas alto de la estructura, ocupado por
la planta de biomasa propiamente dicha para la generacion de electricidad y/o calor
(cogeneracion). La Figura 31 muestra la estructura jerarquica planteada.

Centros de
transferencia

Gestion de residuos del
agricultor a “pie de campo”

Figura 31. Estructura del problema de localizacion con jerarquias para la ubicacion 6ptima
de una planta de biomasa

A continuacion, veremos como se ha llevado a cabo esta estructura en la practica y que
resultados hemos obtenido de dicha aplicacion. En primer lugar la pregunta que debemos
plantearnos es ;Cuantos centros de transferencia debemos localizar?. Como hemos
comentado anteriormente, a pesar de que la implantacion de estos centros conlleva un
coste econdmico asociado (cercado, operarios para su mantenimiento, terrenos, cubiertas
para su adecuado almacenamiento) se hace necesaria la localizacion de dichos centros
por la imposibilidad de la accesibilidad de la maquinaria para compactacion en muchas
parcelas agricolas y las consiguientes operaciones de carga por camiones voluminosos.

Para ver como se comportan los costes y en que medida influye el nimero de centros de
transferencia hemos resuelto el modelo de localizacion-asignacion para un determinado
numero de centros, empezando con la localizacion de dos, luego de cuatro, luego de
ocho, y asi sucesivamente hasta 132 para ver el comportamiento de éstos en las
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ecuaciones globales de costes. En este caso, debemos introducir los datos de los dos
niveles anteriormente mencionados, y que seran los que mostramos a continuacion:

1) Las restricciones en este caso son: el nimero de instalaciones a ubicar en el nivel mas
bajo son 2 de entre 462 lugares candidatos. En este caso, toda la biomasa se acumulara
en centro de transferencia mas cercano (menor distancia ponderada) y obtendremos las
dos ubicaciones optimas. En la siguiente fase, se busca localizar la planta de biomas en
funcién de donde se encuentra ahora la biomasa y de los otros 460 restantes lugares
candidatos, para obtener una unica localizacion 6ptima final.

C.T-1 C.T-2 PLANTA
Identificador 1176 560 232
Elementos totales 854 906 2
Demanda total — n°® de viajes 5.471 4.603 5.596
Biomasa total recogida (t) 54.715 46.030 100.740
Distancia total recorrida (km) 10.803 11.590 18,6
Distancia total ponderada (km) 60.730 47.280 48.281
Distancia media recorrida (km) 12,6 12,8 93
Distancia mas larga (km) 30 25,8 17,6
Distancia total (km) 312.582

Tabla 31. Valores estadisticos obtenidos para dos centros de transferencia, distancias en km

Con estos valores y empleando la formulacion para el calculo de costes de biomasa
(CBi) compactada es posible obtener el coste por tonelada de biomasa. Para ello
debemos sustituir en la ecuacion los valores de: nimero de viajes y la distancia total
ponderada para cada centro de transferencia, siendo:

CT-1 CBi(€)=127*NV+2.05*Zd=819.377€
"n Ec. 41
CT-2 CB,.(€)=127*NV+2.05*Zd=681.508€

Para calcular la fase de traslado de los centros de transferencia a la planta elegida como
lugar optimo utilizaremos la expresion de biomasa sin compactacion, puesto que la
biomasa ya ha sido compactada previamente, segun la ecuacion:

Planta  CB,(€)=41*NV +15* ) d =301.857 € Ec. 42

En esta fase la unidad de transporte del camion puede aumentarse de 10t de carga a 18-
20t, es decir, el camién puede tener mayor capacidad de carga puesto que la
accesibilidad en esta fase ya no es un problema debido a la posibilidad de eleccion de
terrenos con mayor amplitud para las operaciones con maquinaria.

Una vez resueltos y analizados los resultados es posible calcular el coste total de
biomasa empleando centros de transferencia, realizando la suma de los costes de cada
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fase, y anadiéndole un coste aproximado de 6.000 euros por centro de transferencia
instalado. En Tabla 34 aparecen estos costes como resultado de contabilizar 400 metros
lineales de vallado por cada uno de los centros de caracteristicas: 200 Alto /17 Hilos
Horiz. /15 ¢m, Rollo 50 m. con un coste de 300 € (malla ganadera) o Panel MAMUT
Pre-Galv. 2.50x0.63. con un coste de 14,05 €/m lineal (malla electrosoldada) segun
precios actuales de mercado (Grupo DMD 2011).

Aplicando las ecuaciones siguientes obtendriamos el coste de biomasa por tonelada.

Costes op_; + Costes or_, + Costes pjyp, + COSte g niar contros = 1-814.743 € Ec. 43
CB(€/t)=M=18,Ol€/t Ec. 44
100.745,47

2) El proceso se repite con los diferentes modelos jerarquicos, localizando de manera
optima 4, 6, 8, 16, 32 y 64 centros de transferencia de entre 462 candidatos y asignando
la demanda a la instalacion mas cercana. La representacion espacial de la asignacion de
la demanda para cada estructura la vemos en la

Figura 32 en forma de graficos de araia.

Estos graficos de arafia simbolizan la configuracion que tiene cada estructura jerarquia y
muestra, a grandes rasgos, dos de los objetivos primordiales. En primer lugar donde se
localizan los centros de transferencia dptimos cuando se toman 2, 4, 6, 8, 16 o0 32, siendo
estos los lugares donde convergen las lineas en color negro. Por otro lado, se representa
la distribucion de la demanda, es decir, los puntos de aportacion de la biomasa
respondiendo al criterio que siempre se asigna al centro de transferencia mas cercano,
con el objetivo de minimizar las distancias. De modo que, el origen de cada una de las
lineas es un punto de aportacion de biomasa y el final corresponde con los la ubicacion
optima de los centros de transferencia segun el caso que se esté estudiando

Comparando la imagen de 2 centros de transferencia con la de 32 centros se observa que,
las distancias en este Gltimo son mucho menores, es decir, al aumentar el nimero de
centros de transferencia disminuyen drasticamente las distancias, tal y como se observa
en la tabla siguiente.
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4 centros

2 centros

6 centros 8 centros

16 centros 2 centros

Figura 32. Representacion espacial de la localizacion de los centros de transferencia (2, 4, 6, 8
y 16) y la asignacion de la demanda (biomasa)

De modo se que obtienen los resultados para las siete estructuras jerarquicas con la
finalidad de conocer como varian los costes al implantar estos centros. Los principales
resultados se muestran en las Tabla 32 y Tabla 34.
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DISTANCIA DISTANCIA | N° VIAJES
CEIY\;TDREOS DI%‘}TL:IA TOTAL DISTANCIA MAS (SOLO
PONDERADA MEDIA LARGA IDA)
2CT 10.803 60.730 12,6 30,1 5471
11.590 47.280 12,8 25,8 4.603
2.884 14.008 8,4 22.3 2.096
4CT 4.499 26.488 8,8 17 3.367
5.743 20.926 10,3 22,4 2.528
3.061 15.973 8,5 19,4 2.081
2.197 12.020 7,1 14,8 1.962
859 8.214 5,0 9,2 1.645
6 CT 2.383 8.145 8,1 20,2 1.247
3.783 13.905 9,1 21,1 1.853
2.514 13.595 7,9 18,4 1.878
1.768 8.260 6,7 15,1 1.436
1.367 7.205 6,07 12,5 1.359
754 6.797 4,8 9,2 1.461
1.006 5.905 5,4 10,7 1.196
8 CT 1.405 5.666 6,1 11,7 1.017
1.204 8.176 6,02 14,2 1.514
1.533 7.868 6,9 15,2 1.222
2.564 6.851 7,8 16,7 1.064
1.322 6.510 6,09 12,6 1.238
463 2.941 4,2 9,2 735
293 2.899 34 5,8 844
398 1.815 3,9 7,1 536
634 1.961 4,9 9,8 504
240 2.108 33 6,1 643
852 3.984 5,4 11,7 871
550 2.623 4,5 9,2 670
175 1.631 2,9 5,3 576
16 CT 768 3.636 5,1 11,1 809
939 2.015 5,5 10,8 450
355 593 4,2 8.4 170
363 2.489 3,8 8,1 666
220 2.118 3,2 6,1 670
532 2.828 4,3 8,2 712
540 2.653 4,4 9,2 643
549 2.651 4,5 10 580
32CT 6.025 28.437,6 34 10,6 10.074
64 CT 4.863 21.636,1 2,7 10,3 10.074

Tabla 32. Principales resultados instalando centros de transferencia (distancias en km)

Como podemos observar en la Tabla 32 las distancias, ya sean totales, ponderadas,
distancias medias en un trayecto o la distancia al punto mas alejado, van descendiendo
segin van aumentandose el numero de centros. Partimos de una distancia total
ponderada para dos centros de transferencia de 108.010 km llegando a 21.636 km con 64
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centros. A primera vista, podria pensarse que puesto que la distancia total ponderada se
ha reducido considerablemente, podemos deducir que a mayor nimero de centros menor
coste. Pero esto no es cierto, seglin se refleja en la Tabla 34 debido a que cada centro de
transferencia se comporta como una planta en si misma, es decir, se le ha de aplicar a
cada uno de ellos la ecuaciéon de costes con compactacion (Costes Fijos t Costes
Variables), ademas de los gastos que conlleva la implantacién cada uno de ellos.

N°DE DISTANCIA DI?](‘)?I:%IA DISTANCIA DISK/&D;CIA V]ANJES
CENTROS TOTAL PONDERADA MEDIA LARGA (igk;)

A planta 2 CT 18,6 48.281 9,3 17,6 5.596
A planta 4 CT 46,6 64.088 11,6 14,5 5.596
A planta 6 CT 69,1 66.244 11,5 17,4 5.596
A planta 8 CT 107 76.133 13,4 20,2 5.596
A planta 16 CT 209,9 67.838 14 25 5.596
A planta 32 CT 6.025 28.437,6 3,4 10,6 5.596
A planta 64 CT 4.863 21.636,1 2,7 10,3 5.596

Tabla 33. Principales resultados de trasladar la biomasa desde los centros de transferencia
compactada a la planta (ubicacion 6ptima) a partir del p-mediano

En la Tabla 34 se muestra un resumen de los costes asociados a esta estructura jerarquica
planteada junto con la representacion grafica de Figura 33. Se vislumbra una leve
disminucién en el coste de la biomasa segiin va aumentando el numero de centros de
transferencia, lo que queda contrarrestado cuando se incluyen los costes unitarios de los
centros de transferencia. Se puede observar que los costes (C2) de transportar la biomasa
desde los centros de transferencia hasta la ubicacion Optima de la planta no presentan
grandes variaciones, y son considerablemente inferiores a los costes empleando centros
de transferencia. Finalmente, el Coste Total muestra la situacion global a partir de los
costes anteriores, siendo el mas elevado para la instalacion de 2 centros y disminuyendo
éste hasta la implantacion de 16 centros.

X COSTE DE COSTE
CEI\II\I”II“)II{EOS CENTROS I?I?:;?: (E?) (%?E(T:f) INSTALACION ggig
(1) CENTROS

2CT 1.500.818 301.857 1.802.676 12.000 1.814.676
4 CT 1.437.811 325.568 1.763.379 24.000 1.787.379
6CT 1.408.267 328.800 1.737.067 36.000 1.773.067
8CT 1.391.721 333.135 1.724.857 48.000 1.772.857
16CT 1.337.764 339.135 1.676.900 96.000 1.771.900
32CT 1.329.467 319.824 1.649.291 192.000 1.841.291
64CT 1.323.631 314.880 1.638.511 384.000 2.022.511

Tabla 34. Costes totales instalando centros de transferencia con biomasa compactada a
partir del p-mediano (coste calculado en euros)
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Figura 33. Localizacion de centros de transferencia a partir del p-mediano con jerarquias
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La principal conclusion que se desprende y que contesta a la pregunta planteada de
cuantos centros de transferencia serian adecuados implantar para optimizar la logistica y
el transporte para la instalaciéon de una planta de biomasa, seria que implantando 16
centros de transferencia segin observamos en la Figura 34 optimizamos la estructura
jerarquica planteada, es decir, alcanzamos el minimo absoluto respecto al coste total.

Costes total de la biomasa seguin el nimero de
centros
2000000 2050000
1800000 /)( I 2000000
1600000 —
1400000 ¢ o < / -
M v < & /’ - I 1900000
1200000 s
A - 1850000 B
1000000 o
—~—— - - 1800000 %
800000 g
600000 - 1750000
- 1700000
400000 - - -
200000 - 1650000
0 ; . . . . . 1600000
2cT act 6CT 8CcT 16CT  32CT  64CT
—4—COSTE DE CENTROS (C1) =fl=COSTE A LA PLANTA (C2) COSTE (C1+C2) =3=COSTE TOTAL

Figura 34. Costes de los centros de transferencia, costes la planta, y el coste total de la
biomasa a partir del modelo p-mediano (calculado en euros)

Al instalar a partir de 32 centros de transferencia las toneladas de biomasa media que se
asigna a cada centro es aproximadamente 3.000 t, cantidad que descendera
considerablemente al aumentar el nimero de centros, asi como para 64 centros donde la
media se sitia en 1.500 t.

En los resultados podemos apreciar, ademas, que las distancias mas largas se reducen
considerablemente segun van aumentandose el numero de centros de transferencia. Esto
nos lleva a pensar que cuando la media de las distancias se encuentra en el rango de 2-3
km como se representa en la Figura 35, es logisticamente mas adecuado transportar la
biomasa a granel hasta un centro de transferencia y luego hasta la planta.
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Distancias totales y parciales segun el numero de centros (km.)
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Figura 35. Distancias mas representativas en funcion del nimero de centros. Las lineas
azules representan distancias globales y las lineas rojas distancias de trayectos individuales

Veamos ahora si también es econdmicamente mas ventajoso comparando los resultados
obtenidos por compactacion, anteriormente calculados, con los siguientes a granel a
partir de la implantacion de 16 centros de transferencia. De la Tabla 35 se vislumbra el
aumento en los costes totales, superando incluso lo 4.000.000 €.

N COSTE DE COSTE
contros | CENTROS | DORCT S | (crrcay | INSTALACION | Lot
(C1) CENTROS
2CT 1.812.353 343.635 2.155.989 12.000 2.167.988
16CT 1.581.128 343.635 1.924.763 96.000 2.020.763
32CT 1.519.396 342.360 1.861.756 192.000 2.053.756
64CT 1.485.869 319.880 1.805.749 384.000 2.189.749

Tabla 35. Costes globales instalando centros de transferencia a granel con p-mediano (€)

5.4.2. Localizacion éptima aplicando el problema de mdxima cobertura

Como vimos en el apartado 3.2.5.4. Problemas de localizaciéon con cobertura, estos
modelos son formulados en funcién de la demanda cubierta, donde el punto de demanda
puede ser cubierto por la instalacion en el punto j si la distancia (o tiempo, u otros) entre
ambos es menor que R (valor predeterminado), la cual se conoce como cobertura. El
objetivo es maximizar la demanda a cubrir dentro de una distancia especifica a partir de
un cierto nimero de instalaciones de entre un conjunto de lugares candidatos.
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Desde el punto de vista de la limitacion del radio de recogida de la biomasa
(estableciéndolo entre 30-50 km como plantean diversos autores en la bibliografia de
referencia) la demanda (la biomasa) se convierte en punto esencial. Ademas, el nimero
de instalaciones a localizar es fijado previamente, asi como la distancia maxima
recomendada (radio especifico).

Como en el caso anterior la demanda estara ponderada por la cantidad de biomasa a
transportar en cada punto de recogida, y concretamente ponderada por el nimero de
viajes que tendra que realizar el camion para trasladar esa biomasa empacada desde el
punto de recogida i a la instalacion ;.

Ademas, se han de establecer las restricciones para los diferentes planteamientos del
problema que vamos a analizar, y estas son: 1) fijar el nimero de instalaciones
previamente al calculo, y 2) asegurarse de que los puntos de aportacion de biomasa
(demanda) sirven a la instalacién mas cercana, y 3) el punto de demanda queda cubierto
si esta dentro del radio de recogida determinado.

La formalizacion del problema de maxima cobertura, mediante programacion
matematica, para maximizar Z en la funcion objetivo se representa en la Tabla 36.

FUNCION OBJETIVO VARIABLES

i=1,..., mes lalocalizacion de la demanda.

n j=1,...,nson los lugares candidatos.
MaxZ = Z Witz wi es el peso del punto de demanda i
i=1 zij = 1 si la demanda i es cubierto, y 0 en otro caso.

Tabla 36. Funcién objetivo y variables del problema p-mediano

Como se desprende de la formulacion, se asume que la cobertura es binaria, es decir, o la
demanda queda totalmente cubierta, o no. En la aplicacion de este modelo se asume que
el metaheuristico empleado es el TEITZBART vy el criterio de resolucion es el de
“maximizar la demanda dentro de un radio de accion determinado”.

En la aplicacion de este modelo, ademas, se asume que el capital de inversion es
limitado, es decir, si el nimero de instalaciones o centros de transferencia esta limitado,
el planteamiento seria maximizar la cantidad de demanda (biomasa) que pudiera ser
recogida con el menor niimero de instalaciones. De modo que este modelo responderia a
dos cuestiones: 1) especificar el nimero de instalaciones que son necesarias para cubrir
la demanda, y 2) determinar la relacion entre el numero de instalaciones y la cobertura.
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Caso de estudio

Resolviendo® el modelo de localizacion-asignacién de maxima cobertura limitando el
radio maximo a 30 Km. y para la ubicacion de una tunica planta, obtenemos los
siguientes valores estadisticos del punto de localizacidon 6ptimo con identificador 1039:
Elementos totales iniciales: 1.760 puntos de demanda (biomasa)

Demanda total — n° de viajes: 10.019

Biomasa Total asignada: 100.196 toneladas

Distancia total recorrida: 28.558,6 Km.

Distancia total recorrida ponderada: 140.598 Km.

Distancia media recorrida: 16,5 Km.

Distancia media recorrida ponderada: 14,1 Km.

Puntos de biomasa no asignados: 30

Biomasa no asignada: 548 toneladas

Con estos valores y empleando la formulacion para el calculo de costes de biomasa
(CBi) descrito en el capitulo2 apartado 2.5 es posible obtener el coste por tonelada de
biomasa. Para ello debemos sustituir en la ecuacion los valores de: nimero de viajes
(multiplicado por dos, ida y vuelta) y la distancia total ponderada, siendo:

CB;(€)= 127*NV+2.05*Zd =1.560.638 €
i Ec. 45

e/ =200638 s sre
100.196

Del mismo modo se obtienen los resultados para los cuatro siguientes puntos optimos
con la finalidad de conocer al menos cinco ubicaciones Optimas y ampliar las
alternativas en la toma de decisiones. De la Tabla 37 se desprende que el programa
resuelve como optimo aquel que, aun recorriendo mayor distancia soporta una menor
pérdida en biomasa asignada. En cualquier caso los resultados son realmente similares
en estos puntos 6ptimos, destacando la pérdida de biomasa de casi 900 toneladas en el
caso de la ubicacion 937 al estar limitada la distancia a 30 km. Los principales resultados
son:

DISTANCIA DISTANCIA BIOMASA
w | DiSTANCA | PRy MEDIA No | coste
PONDERADA PONDERADA ASIGANDA
1039 28.558,6 140.598 14,1 548 t 15,57
987 28.598,6 140.050 13,9 607 t 15.56
1038 28.394,1 140.062 16,8 705 t 15.57
1143 29.754,7 154.419 17,1 796 t 15.80
937 28.552,1 139.804 17,3 886t 15.56

Tabla 37. Resultados principales de las cinco mejores ubicaciones (calculado en Km.)

“ En el Anexo VI se describe como resolver este tipo de problemas en entornos SIG
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LASICING OJMEIORESIUBICACIONESIAIPARTIRIDELN MODELOIDEIMAXIMAICOBERTURA

e

Localizacidn dptima de plantas

Red de transporte

- Mucleos de poblacidn
- Zonas aptas

Figura 36. Representacion de las cinco mejores ubicaciones globales a partir del modelo de
maxima cobertura

Podemos observar que los resultados de estas cinco ubicaciones (circulos de color azul)
son realmente similares, y la localizacién de las mismas se concentra en la zona centro
de la comarca. Podriamos concluir respecto a esto que cualquiera de ellas minimizaria
los costes.
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5.4.2.1. Implementacion del problema de mdxima cobertura con restricciones

Este modelo se asemeja al anterior, pero incorpora otra restriccion. En este caso, ningun
punto de aportacion de biomasa (demanda) estd alejado de una distancia establecida
maxima, y por otra parte, la localizacion encontrada maximiza la cantidad de biomasa
dentro de otro umbral de distancia menor que el anterior. El umbral maximo estara fijado
en 30 km distancia por encima de la cual no se recogera biomasa, y el umbral minimo
en 5 km dentro del cual se debe recoger la maxima biomasa posible, de este modo, se
minimizaran las distancias y por tanto los costes, sacrificando cierta cantidad de
biomasa. La formulacion es idéntica en el caso anterior, inicamente se ha anadido una
restriccion mas ya comentada. Veamos a continuacion el caso de estudio.

Para determinar el nimero de centros necesarios, el planteamiento que se presenta a
continuacion es similar al que se ha planteado para el modelo de p-mediano, ir
aumentando el nimero de centros de transferencia hasta recoger toda la biomasa, es
decir, cubrir la demanda. En este contexto, se establece una limitacion en la distancia
que representara el radio de cobertura, ya que la distancia mas larga a recorrer por el
camion desde cada punto de aportacion de biomasa al centro no deberia ser mayor de
5km*". En la Tabla 38 se muestran los resultados alcanzados para cada eleccion de
centros de transferencia.

N°DE DI,?,E‘;XEIA DISTANCIA BIO%ASA PUNTOS NO
CENTROS PONDERADA* MAS LARGA ASIGNADA ASIGNADOS
2CT 54743 5 84.490 t 1.598
4CT 10.332,7 5 69.825 t 1.436
6CT 14.656,2 5 56.934 t 1.277
8CT 17.379.3 5 47.536 t 1.135
16 CT 26.233.,8 5 18.077 t 610
32CT 26.912,7 5 5.728 t 208
40 CT 25.504,1 5 5.084 t 164
50 CT 24.774,8 5 4.980 t 157
100 CT 18.614,1 5 4.980 t 157
200 CT 13.630,5 5 4.980 t 157
300 CT 11.991,3 5 4.980 t 157

Tabla 38. Resultados del modelo de maxima cobertura dependiendo del niimero de centros
de transferencia establecidos (distancias en Km.)

La conclusion que se desprende de los valores alcanzados y que podemos observar en la
Figura 37 es que con 32 6 40 centros de almacenamiento se recogeria practicamente la
totalidad de la biomasa, mas del 95%, recorriendo una distancia ponderada de
aproximadamente 26.000 km (solo ida). De modo que, los kilémetros recorridos
descienden considerablemente, sin embargo, no tenemos practicamente pérdida de

47 Esta distancia se ha establecido en funcién de la extension del territorio, pero debe adaptarse a
cada caso de estudio concreto.

* 1a distancia total ponderada en esta ocasion, Unicamente se ha de considerar de manera
orientativa ya que no es la real puesto que toda la biomasa no ha sido recogida en todos los casos.
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residuos, es decir, econdmicamente seria mas ventajoso establecer esta estrategia de
cobertura maxima. Ademas, estableciendo dicha distancia de cobertura, la estrategia
podria declinarse para su transporte tanto hacia la compactacion de la biomasa como a
granel, eligiéndose aquella opcidén que resultara econdmicamente mas viable, puesto que
desde el punto de vista logistico ambas serian adecuadas.

Relacidn entre el niimero de centros con respecto a la distancia
y a la biomasa
30,000.00 120,000

25,000.00 = 100,000

P r o
ag v

20,000.00 // 80,000

15,000.00 // 60,000

10,000.00 / 40,000
5,000.00 —

& 20,000

4
L 3
L 4

0.00 0
2CT 4CT 6CT 8CT 16CT 32CT 40CT 50CT 100CT 200CT 300CT

DISTANCIA TOTAL PONDERADA ~ ==#==BIOMASA ASIGNADA

Figura 37. Relacién entre el numero de centros de transferencia en funcién del la distancia
total ponderada (linea verde) y la biomasa que es asignada (linea azul)

Aplicando la formulacion siguiente obtenemos los costes totales de biomasa.

Costes ; + Costes p,,, + Coste =1.686.392 € Ec. 46

instalar centros

donde CT; representa el nimero de centros de transferencia instalados

1.686.392
CBE/1)= 22072 177 ¢/ Ec. 47
95.012
. COSTE DE COSTE _
CEI\II\I”II“)II{EOS CENTROS I?I?:;?: (g?) (CC?E(T:;S) INSTALACION Tg%i{]ie)
(1) CENTROS
16 CT 1.261.823 328.569 1.590.392 96.000 1.686.392

32CT 1.267.114 325.125 1.592.240 192.000 1.784.240
40 CT 1.266.940 324.896 1.591.836 240.000 1.831.836
50CT 1.254.310 323.941 1.578.252 300.000 1.878.252

Tabla 39. Costes globales instalado centros de transferencia a partir del problema de
maxima cobertura (calculado en km)
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Como vimos en el problema p-mediano con estructura jerarquica, el nivel mas bajo es el
que hemos denominado “a pie de campo”, y lo méas parecido a dicha gestion de residuos
por el agricultor seria resolver el modelo de méaxima cobertura con un radio de actuacion
de 1km. Esta situacion implicaria dos cosas. En primer lugar, que practicamente todos
los lugares candidatos se comportarian como centros de almacenamiento, recorriendo
distancias muy pequefas y empleando el transporte a granel. Y segundo, gran parte de la
biomasa no seria recogida (no se cubriria la totalidad de la demanda) segun podemos
observar en la Figura 27 puesto que existen areas donde habria que recorrer una mayor
distancia para recoger la biomasa (zona sur) desde los lugares candidatos existentes.

5.4.3. Determinacion de localizaciones mediante la matriz Origen-Destino

Esta ultima manera de resolver el caso de estudio que estamos tratando no es un
problema de localizacién en si mismo. El objetivo es evaluar todas las posibles
ubicaciones de la planta de biomasa desde el punto de vista de la aplicacion del
algoritmo del “camino mas corto”, siendo el mas extendido el desarrollado por E. W.
Dijkstra (visto en el aparatado 3.1.5). La aplicacion de este algoritmo evita tener que
calcular los cientos de miles de caminos que pueden generarse entre todos los origenes y
los destinos, identificando secuencialmente el “camino mas corto”.

En la zona de actuacién (comarca) se parte de la consideracion que cualquier lugar
candidato es valido para albergar la planta de biomasa, y serd analizado en detalle en el
proceso de optimizacion. Aplicando esta estrategia se pretende evaluar y calcular todas
las combinaciones posibles entre las posibles ubicaciones para instalar una planta de
biomasa (destinos) y todos los puntos de recogida de biomasa (origenes). Se entiende por
combinacion la ruta o trayectoria existente entre un lugar candidato y un punto de
aportacion de biomasa, empleando para ello la red de transporte.

El empleo de la matriz de Origen-Destino tiene una ventaja y un inconveniente
claramente destacables. La ventaja principal es que se obtienen los valores y datos
estadisticos de cada uno de los lugares candidatos puesto que todos son evaluados, al
contrario que en la aplicacion de modelos de localizacién o6ptima, que Unicamente se
obtienen los optimos. El mayor inconveniente es el tiempo de calculo para resolver la
matriz de distancias, es decir, la carga computacional es muy elevada como
consecuencia del nimero de combinaciones a resolver si el area estudiada es muy
extensa implicando esto un gran nimero de elementos para su resolucion.

Caso de estudio

Resolviendo® la matriz de Origen-Destino con los datos de entrada mencionados para
una unica instalacion, obtenemos los siguientes valores estadisticos del punto de
localizacion 6ptimo con identificador 1039:

Lugares candidatos (Centros): 462

Puntos de aportacion (Nodos): 1.756

Numero total de combinaciones: 811.272

Distancia total recorrida: 29.115,3 km

Distancia total recorrida ponderada: 141.592 km

> En el Anexo III se describen detalladamente como resolver este tipo de problemas el SIG
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Con estos valores y empleando la formulacion para el calculo de costes de biomasa
(CBi) descrito en el capitulo2 apartado 2.5 es posible obtener el coste por tonelada de
biomasa para todos los lugares candidatos. Para ello debemos sustituir en la ecuacion los
valores de: niimero de viajes (multiplicado por dos, ida y vuelta) y la distancia total
ponderada, siendo:

CB; (€)= 127*NV+2.05*Zd =1.569.725 €
i Ec. 48
1.569.725

CB(€/1) =
100.740

=15,58 €/t

Del mismo modo se obtienen los resultados para el resto de ubicaciones con la finalidad
de tener una mayor diversidad de alternativas en la fase de toma de decision. Los
principales resultados alcanzados son:

MEJORES UBICACIONES
DISTANCIA DISTANCIA
w | osTanaa | T vEpls | CostE

PONDERADA PONDERADA (KM)
1039 29.115 141.592 10,2 15,58
1038 29.329 142.063 10,3 15,59
987 29.163 142.827 10,4 15,61
767 29.680 142.886 10,4 15,61
983 29.980 143.978 10,5 15,63

Tabla 40. Resultados de las cinco mejores ubicaciones empleando la matriz Origen-Destino
(calculado en Km.)

PEORES UBICACIONES
DISTANCIA DISTANCIA
1D DIi"l(;z}l:iIA TOTAL MEDIA COSTE (€/T)
PONDERADA PONDERADA (KM)

1297 | 64.367 388.389 27.9 20,60
1296 | 63.238 380.572 27,4 20,45
1014 | 55.854 337.261 243 19,56
1963 | 56.190 336.744 242 19,55
1011 | 55.050 332.804 23,9 19,47

Tabla 41. Resultados de las cinco peores ubicaciones empleando la matriz Origen-Destino
(calculado en Km.)

Podemos concluir analizando la Tabla 40 y Tabla 41 que la reduccion en el coste global
entre elegir las ubicaciones optimas o, en el peor de los casos, alguna de las consideradas
como peores ubicaciones es de mas de 500.000 euros (5 €/t respecto a 100.074
toneladas de biomasa), lo que supone mas de un 30%.
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Figura 38. Representacion de las cinco mejores y peores ubicaciones para la localizacion de
una planta de biomasa a partir de la matriz Origen-Destino
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En la Figura 38 se muestran los resultados graficos de las cinco mejores y peores
ubicaciones. Vemos, al igual que en la Figura 28 y Figura 36 las mejores ubicaciones se
agrupan en la zona centro de la comarca. Sin embargo, las ubicaciones que soportan
mayor coste se localizan en el extremo este de la misma.

La imagen inferior izquierda de la figura 38 representa la distribucion espacial del coste
global (interpolacion) empleando los 462 lugares candidatos de los cuales disponemos
dicha informacion a partir de la resolucion de la matriz O-D Se desprende de la figura,
como era de esperar por los resultados que venimos analizando con los anteriores
modelos de localizacion, que la zona centro (color morado) es donde el coste de la
biomasa es menor, concretamente entre 1.600.000 € y 1.700.000. EI siguiente rango
representado es el coloreado en amarillo estableciéndose entre 1.700.000€ y 1.800.000.
El siguiente rango se encuentra entre 1.800.000 € y 2.000.000 coloreado en rosa, y por
ultimo, el area de color verde identifica las peores ubicaciones con costes superiores a
2.000.000 € y valores similares a los descritos en la Tabla 41

En la Figura 39 podemos observar la relacion lineal entre el coste total obtenido a partir
de la ecuacion CB;(€) y la distancia en kilometros necesaria en cada caso (ubicaciones

candidatas) para recoger toda la biomasa de la comarca. Atendiendo a la distribucion de
los puntos que conforma la tendencia de la recta y a sus distribuciones la gran mayoria se
concentran entre los 150.000 y 200.000 km en referencia a la distancia y entre
1.550.000 y 1.750.000 euros de coste.

Relacion entre el coste total y la distancia
2300000

V= 2.05% + 1,277,620.00
R?=1.00
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1500000

1400000 T T T T T T T T T d
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Figura 39. Relacién entre el coste global de cada ubicacion potencial y los kilémetros
recorridos por cada una de ellas.
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5.4.4. Comportamiento de las distancias y los costes en las diferentes
estrategias planteadas

A continuacioén, se intentara mostrar y comparar de manera conjunta las diferentes
magnitudes que nos brindan los resultados referidos a las localizaciones optimas de cada
una de las estrategias planteadas en base a los modelos de localizacion. Asi pues, las
distancias y los costes merecen especial mencion en el estudio.

Uno de los parametros de referencia son las distancias totales recorridas que
directamente nos dan una idea de la magnitud espacial, permitiendo al mismo tiempo
evaluar la eficiencia territorial segun el modelo de localizacion aplicado. De este modo
observamos en la Tabla 42 y Figura 40 que los modelos con jerarquias son lo que menos
distancias recorren, y por lo tanto los que mayor eficiencia espacial registran. Sin
embargo, el modelo p-mediano y el de maxima cobertura presentan resultados analogos,
a pesar de que este ultimo recorre una menor distancia debido a la biomsa no asignada
por la restriccion de la cobertura maxima a 30 km. Podriamos concluir, que todos los
modelos aplicados que incluyen alcance espacial (restriccion de distancia) mejoran la
eficiencia del sistema, a expensas de despreciar una cantidad de biomasa, es decir una
cierta cantidad de biomasa alrededor del 5%, que no sera asignada a ninglin centro.

womro | psmasaus | Phmaas [ ostasan st
PONDERADA | PONDERADA LARGA
p-mediano 58.348 283.444 14,07 35
p-mediano con jerarquia® 16.161 213.566 4,2 11,7
Maixima cobertura 57.116 281.196 14,1 29,83
Maiaxima cobertura con 26912 243.879 5,8 5
jerarquias’'
Matriz O-D 58.230 283.184 10,2 27,9

Tabla 42. Comparacién de las distancias (en km.) resultantes de los modelos aplicados

El segundo parametro a analizar es la distancia media, cuyos valores mas altos se
registran en el modelo p-mediano alcanzando un valor de 14,7 km debido a que en este
modelo no se han aplicado restricciones, y siendo ligeramente inferior en el de maxima
cobertura. Destacar en referencia a estas distancias medias, tal y como vimos en la Tabla
32, la instalacién de centros de transferencia produce un descenso de estas distancias
hasta alcanzar el valor mas bajo de 2,9 km con 16 centros. Como se apuntd
anteriormente, estas distancias incitan a realizar las operaciones de recogida a granel.

30 Los valores del p-mediano con jerarquias se refieren a la estructura optima de 16 C.T, en la cual
se ha de sumar el recorrido total a los 16 centros y aiadirle el recorrido total a la planta.
>! Los valores de méxima cobertura con jerarquias se refieren a la estructura idénea de 32 C.T.
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RELACION ENTRE LA DISTANCIA TOTAL PONDERADA SEGUN EL
MODELO APLICADO

p-mediano
300,000

250,004

200,000
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Matriz O-0 100,000 p-med|an? con
! jerarquias
50,000

Waxima cobertura
conjerargquias

Waxima cobertura

== DISTANCIATOTALFOMNDERADA (kim )

Figura 40. Comparacion entre modelos respecto a las distancias totales ponderadas

Por ultimo, la distancia maxima por trayecto también es un indicador muy importante
junto con los dos anteriores, y refleja la inequidad territorial. En la comarca de Utiel-
Requena el punto mas alejado de biomasa respecto al 6ptimo en el modelo de p-mediano
se encuentra a 35 km. Esta distancia empieza a disminuir paulatinamente en el momento
que se instalan centros de transferencia, situandose en torno a 10km cuando superan 16
centros. Como podemos observar en la Tabla 42 las distancias maximas menores se dan
en aquellos modelos con jerarquia y restricciones, donde el maximo recorrido es de
29,83 km.

DISTANCIAS MEDIAS ¥ MAXIMAS POR TRAYECTO SEGUN EL
MODELO APLICADO

p-mediano

p-mediano con

Matriz O-D . -
Jerargufas

haxima cobertura con
Jerarquias

Maxima cobertura

== DISTAMCIAMEDIA (km)  ==DISTAMCIA MAXIMA (km)

Figura 41. Comparacion entre modelos respecto a las distancias medias y maximas
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Del mismo modo que las distancias, los costes unitarios y globales han de ser
analizados minuciosamente para concluir que modelo seria el que econdémica y
logisticamente se adaptaria mejor a nuestro territorio. En la Tabla 43 se muestran los
resultados 6ptimos de cada estructura logistica.

COSTE
MODELO N°DE COSTE INSTALACION COSTE COSTE

CENTROS | (C1+C2) CENTROS | TOTAL (© (€/)
p-mediano - - - 1.569.991 15,6
p-mediano 16 1.676.900 96.000 1.771.900 | 17.7
con jerarquia
Maxima ; - - 1.560.638 | 15,6
cobertura
Miaxima
cobertura con 32 1.592.240 192.000 1.784.240 | 18,6
jerarquias
Matriz O-D - - - 1.569.725 15,6

Tabla 43. Comparacién de los costes (en euros) resultantes de los modelos aplicados

A la vista de los resultados, podemos concluir que los costes globales a partir de modelos
de localizacion para la identificacion de ubicaciones Optimas sin jerarquias ni
restricciones es mas economico, aunque en la practica la accesibilidad de la maquinaria
en parcelas pequefias conllevaria la instalacion de centros de transferencia. Si asi fuera,
la mejor opcion seria la del p-mediano con jerarquias estableciendo 16 centros de
transferencia, puesto que es la opcion mas econémica y se recoge toda la biomasa para
su produccion de electricidad o calor. Por el contrario, en el caso de maxima cobertura
con jerarquias se estan teniendo pérdidas de toneladas de biomasa debido a la restriccion
de la distancia, concretamente, 5.728 t. es precisamente por este motivo por el cual se ha
elegido en el modelo de méaxima cobertura con jerarquias 32 centros, en lugar de 16,
prescindiendo de 18.077 t, una cantidad considerable.

Matizar, que a los costes globales obtenidos de cada modelo hay que afiadirle los costes
analizados “a pie de campo” cuyas operaciones de gestion vendrian hechas por el propio
agricultor, aumentando los costes en un 40-50% como hemos visto en el apartado 5.4.1.

5.5. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se han expuesto tres metodologias, que aunque con diferentes objetivos,
intimamente relacionadas entre si, debido a la adecuada integracion de los Sistemas de
Informacién Geografica en el ambito de la biomasa con fines energéticos. Resumiendo,
la idea general presentada en los tres apartados anteriores es la siguiente:

= Identificacion y cuantificacion de la biomasa de origen agricola y forestal para
cada una de las comarcas de las tres provincias seleccionadas: Lugo, Ciudad Real
y Valencia. Ademas, en una segunda fase, se desarrollan estrategias para la
optimizacion logistica y el transporte con el fin de evaluar los costes, las
distancias y los tiempos empleados en transportar la biomasa desde su punto de
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origen a la planta (fase de recogida) y desde la planta a los potenciales
consumidores (distribucion), en el marco del proyecto BIODER.

= Determinacion de un conjunto de soluciones (zonas aptas) mediante técnicas de
Evaluacion Multicriterio (EMC) dentro del entorno de los SIG. Para ello se
requiere de la consideracion de variables (factores) englobados en aspectos
logisticos, ambientales y socioecondémicos, de donde se derivan las alternativas
posibles para la localizacion de una planta en un territorio.

= Aplicacion de los modelos de localizacion basados en programacion lineal en el
ambito de la optimizacion de los residuos de biomasa. El objetivo de optimizar
las estrategias logisticas deriva en minimizar los costes de la biomasa e identificar
la ubicacion Optima de la planta y de los centros de transferencia, sobre los
lugares candidatos preseleccionados a partir de la EMC

A continuacién, detallaremos las conclusiones de cada uno de las tres aplicaciones junto
con las discusiones que se derivan de las mismas.

5.5.1. Conclusiones y discusiones de la metodologia basada en SIG del
proyecto BIODER

1. La metodologia utilizada en el estudio ha contribuido a la optimizacion en
las estrategias de logistica y transporte, incrementando la viabilidad en las
aplicaciones de biomasa. Una adecuada gestion de la biomasa distribuida
puede minimizar las distancias de transporte, los tiempos de recorrido y
como consecuencia reducir costes. El desarrollo de la metodologia y su
aplicacién se ha llevado a cabo mediante la utilizacion de Sistemas de
Informacién Geografica proporcionado una red de plantas de biomasa
distribuidas por el area de estudio a nivel comarcal, y una evaluacion
economica de los costes de transporte.

2. En concreto, la metodologia ha sido aplicada a tres provincias de Espaiia,
siendo estas Lugo, Ciudad Real y Valencia debido a su diversidad en el
tipo de cultivos tanto agricolas como forestales, sumando un total de 24
comarcas. Para la localizacion de plantas de biomasa, se han evaluado e
identificando las mas adecuadas de acuerdo a criterios econdémicos,
sociales y ambientales, en concreto, 13.100 ubicaciones potenciales en
Ciudad Real, 3.947 en Lugo y 4.314 en Valencia.

3. De los resultados se desprende que la biomasa disponible en la provincia de
Valencia alcanza la cifra de 626.586 t, siendo de origen agricola 534.756 t
y forestal 91.826 t. En el caso de la provincia de Lugo la biomasa
disponible es de 429.366 t, siendo de origen agricola 6.064 t y forestal 423.
302 t. Por ultimo en el caso de Ciudad real, la biomasa disponible asciende
a 417.515 t, siendo de origen agricola 388.295 t y forestal 28.920 t Se trata
de una cantidades considerables de biomasa como fuente de energia
renovables para la produccion eléctrica, cogeneracion o pelets a nivel local,
teniendo en cuenta la procedencia de dicha biomasa. Observemos que en la
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provincia de Valencia y Ciudad Real la mayor cantidad de biomasa
proviene de cultivos agricolas, contrariamente a lo que ocurre en Lugo, con
lo que hard prever que las operaciones forestales pueden tener
complicaciones adicionales para esta recogida y que la estacional es
diferente.

La superficie total ocupada por especies agricolas en la provincia de
Valencia asciende a 388.824 ha, donde entre las especies predominantes se
encuentran el almendro, el vifiedo, el olivo, el mandarino, el naranjo, el
arroz y la huerta junto con cultivos herbaceos. En la provincia de Ciudad
Real la superficie total ocupada por especies agricolas es de 414.182,04 ha,
predominando el vifiedo, el olivo, y los cultivos herbaceos ocupando éstos
grandes superficies, y en menor medida el almendro y la huerta.
Finalmente, en la provincia de Lugo la superficie total ocupada por
especies agricolas en la asciende a 6.645,42 ha, donde el vifiedo y los
cultivos herbaceos son las especies predominantes.

Una mencidn especial requieren las tierras de labor por el uso de posibles
cultivos energéticos en dichas tierras, por ejemplo el cardo (15t/ha). En la
provincia de Valencia, la superficie ocupada por tierras de labor es de
49.975 ha, pudiéndose obtener un total de 52.196 t de biomasa adicionales
a partir de cultivos energéticos. Las tierras de labor en Ciudad Real
alcanzan elevadas cifras, concretamente 611.348 ha, pudiéndose obtener un
total de 687.767 t de biomasa adicionales a partir de cultivos energéticos.
En la provincia de Lugo, la superficie ocupada por las tierras de labor
también es una cantidad considerable, alcanzando 155.008 ha, pudiéndose
obtener un total de 174.384 t de biomasa adicionales a partir de cultivos
energéticos

A partir de las toneladas de biomasa agricola, de la humedad de cada
especie y de su poder caldrico es posible conocer el potencial energético
del area de estudio. En el caso de la provincia de Valencia la energia
generada es de 4.547 GJ (108,6 tep), en el caso de Ciudad Real se llega a
4.489 Gj (107,25 tep) y en Lugo 113 Gj (2,3tep). La contribucion de
energética procedente de la biomasa disponible podria ser una aportacion
considerable de la energia primaria de cada provincia.

Respecto al apartado forestal, de los resultados obtenidos se desprende que
Lugo es la provincia que por su mayor ocupacion de suelo forestal,
producird una mayor cantidad de biomasa disponible. En la provincia de
Valencia el 90,4% de la biomasa forestal disponible (83.000 t)
corresponden al Pinus Halepensis. En Lugo, aproximadamente el 58% de
biomasa disponible (245.000 t) es generada a partir del Eucaliptus, y en
Ciudad Real las cerca de 20.600 t de Populus Canadiense suponen el
71,2%. Resaltar que estas especies han sido las predominantes, pero se han
evaluado 17 especies forestales distintas, a partir del volumen con corteza,
el nimero de pies y el estrato.

Observando los datos globales por provincias podemos comparar los costes
de las operaciones de recogida y distribucion de biomasa. En Valencia
obtenemos un coste medio de 49,1 €/t, siendo el valor minimo y maximo
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de 30,4 y 78,7 €/t, respectivamente. En Lugo el coste medio es de 47,5 €/t,
siendo el valor minimo y maximo de 37,7 y 69,3 €/t, respectivamente. Y
finalmente, en Ciudad Real obtenemos un coste medio 48,5€/t, siendo el
valor minimo y méaximo de 24,2 y 84,4 €/t, respectivamente.

Estos lugares candidatos han de cumplir una serie de recomendaciones
(sociales y medioambientales, principalmente) ademas de estar
seleccionados a partir de una malla regular de 1km’. Tras el estudio, ha
quedado constancia de que es una buena aproximacion, tanto la dimension
de la misma (1km de lado cada cuadrado), como su aplicacion. Esta nos
ayuda a tener un conocimiento general de que tipo de uso del suelo
(cultivo, urbano, etc.) que contiene cada uno de los cuadrados que la
conforman.

En la fase de distribucion, los destinos pasan a ser los centroides de los
municipios de cada comarca. Al igual que ocurria en la fase de recogida,
esta es una aproximacién ya que no se conoce de manera precisa la
localizacién de los consumidores de dicha biomasa. Sin embargo, los
consumidores potenciales resultantes de la segmentacion de la demanda
energética en el proyecto identificaban a cuatro sectores importantes:
residencial, servicios, hosteleria e industrial. De modo que, para conocer la
estimacion de la demanda potencial de biomasa (MWh/afio) es necesario
conocer el nimero de habitantes a nivel municipal. La comarca con mayor
demanda potencial es L horta (provincia de valencia) llegando a 1.948.928
Gj (541.368 MWh/aio 6 46,5ktep/afio) con 1.947.190 hab., y la de menor
demanda es la comarca de Montes Sur (Ciudad-Real) con 15.584 Gj (4.328
MWh/aiio 6 371tep con una poblacion de 13.105 hab.

Los resultados obtenidos estan basados en la informacidén actualmente
disponible, pero la metodologia permite su actualizacion con la
periodicidad que se considere oportuna. Se utilizan los SIG para posibilitar
esa actualizacion, a la vez que optimizar todos los aspectos logisticos
implicados. Ademas, se pueden analizar escenarios futuros o hipotéticos,
como los cambios sustanciales en la tipologia de cultivos agricolas. De
modo que la principal conclusion que podemos extraer es la validez de la
metodologia basada en SIG en la evaluacion de estrategias energéticas a
medio y largo plazo.

Al obtener los resultados del analisis de la red, se observo que uno de los
mayores condicionantes eran las vias de comunicacion, es decir, los
resultados dependian en gran medida de lo adecuadamente que estuviera
comunicada la comarca, asi como del tipo de via por el que se circulara. En
la mayoria de los casos, siempre y cuando la comarca tuviera una
geometria y comunicacion homogénea, las mejores ubicaciones estaban
situadas en el centro.

Para obtener la biomasa tedrica y disponible se han aplicado unos
coeficientes de generacion superficial de residuos (t’ha) que se asignan
dependiendo del tipo de cultivo, de modo que el porcentaje de ocupacion
de cada especie es un dato fundamental. Ademas, para la obtencion de la
biomasa disponible se han de afiadir los coeficientes de disponibilidad
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comarcal y por especie, debido al uso de esta biomasa para fines no
energéticos. Por lo cual, estos coeficientes varian segin autores,
aplicaciones y zonas de estudio, pero pudiendo ser un referente los que
aqui se aplican para el marco mediterraneo.

La aproximacion a la unidad minima de informacion, establecida en lkmz,
tanto para los origenes (puntos de aportaciéon de biomasa, como para los
destinos (lugares candidatos, podria ser mas afinada, es decir, a un nivel
que podriamos denominar “a pie de campo” donde el agricultor gestiona
sus residuos, para acercarse mas a realidad. Esta estrategia se estableceria
fijando los centroides de cada parcela y conociendo las caracteristicas del
cultivo. Este procedimiento dificultaria en gran medida la carga
computacional con la imposibilidad de obtener resultados directos en
aquellas areas de estudio de grandes extensiones, aunque seria una
estrategia mas realista.

Si se analiza la ecuacién que evalia los costes globales de la biomasa
previa compactacion FCi (€/t), observamos que depende del nimero de
viajes (trayectos) realizados y de la distancia recorrida para llevar al
destino i toda la biomasa de los puntos origen j. El nimero de viajes es un
dato que se obtiene a partir de fijar la “unidad de transporte” que, para un
camion de carga mediana, se ha establecido en 10t de biomasa compactada
por trayecto. Una de las deficiencias que se han encontrado en la fase de
recogida es que determinados puntos de aportacion de biomasa (origenes)
no alcanzan esa cifra, con lo cual el camioén no llega a su carga maxima y
sin embargo realiza el trayecto hasta el candidato (posible destino). De este
modo, el numero total de viajes calculados en la metodologia sera algo
mayor que en la realidad, ya que el camion iria al punto mas proximo de
biomasa para completar su carga maxima.

Se ha de remarcar que el andlisis no va enfocado a un estudio de viabilidad
econdmica total, puesto que no se han considerado los costes de instalacion
de la planta de biomasa propiamente dicha, asi como el coste de
adquisicion de camiones (compra o alquiler). Se ha pretendido dar al
analisis un enfoque logistico en funcion de la demanda (biomasa) y la
distancia, que en definitiva es uno de los mayores costes.

Los factores de localizacion son los elementos que han determinado las
restricciones sociales y ambientales en el estudio, teniendo en cuenta
diversos criterios naturales y artificiales, para evaluar la localizacion de la
planta. En nuestro caso estos factores inicamente ofrecen dos posibilidades
respecto al lugar candidato: si es posible la ubicacion o no lo es,
dependiendo de la coincidencia con las zonas de influencia generadas. La
funcién principal de estos factores es doble, por un lado, establecer un area
de seguridad a los elementos planteados, y por el otro, limitar el nimero de
lugares candidatos haciendo menos compleja la resolucion del problema
computacionalmente.

En este analisis cualquier lugar candidato sera analizado en detalle después
de haberse calculado todas las combinaciones posibles y los resultados de
las mismas entre los origenes y los destinos. Esta es una de las principales
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diferencias respecto a emplear modelos de localizacién debido a que en los
modelos planteados mediante programacion lineal, se busca el 6ptimo, es
decir, maximizar o minimizar una funcién objetivo, y por tanto, conocer los
resultados de los oOptimos. Sin embargo, mediante esta estrategia,
conocemos los valores de todos y cada uno de los lugares candidatos,
teniendo un gran abanico de alternativas de donde elegir.

En la fase de distribucion, el transporte de la biomasa hasta el consumidor
se realiza en forma de pelets. El coste de distribucion es considerablemente
menor que el coste de recogida, debido al aumento de la capacidad de carga
del camién, a la reduccion de operaciones de carga y descarga, de
compactacion y otras, llegando a ser cinco veces inferior que el de
recogida. Finalmente, el coste total de la biomasa se obtiene como suma de
ambos, escogiendo por un criterio econdémico (el de menor coste) las
ubicaciones 6ptimas.

Respecto a la herramienta empleada para llevar a cabo el analisis de redes
incluida en la aplicacion cartografica, ha sido posible la integracion de un
elevado numero de elementos implicados en dicho anélisis tales como: vias
de transporte, puntos de aportacion de biomasa, ubicaciones potenciales,
unidad de transporte, accesibilidad a las parcelas, centro del municipio,
etc., ademas de caracteristicas particulares de dichos elementos, simulando
en cierta medida las fases de recogida y distribucion de la biomasa. Un
inconveniente de la misma es que tiene funcionalidades limitadas que se
superaron con la automatizacion de algunos procesos, y ademas los
algoritmos que emplea estan cerrados, sin la posibilidad de eleccion. Por
otro lado, es posible desarrollar una aplicacion personalizada y mas realista
en el propio mddulo.

Cabe resalta la implementacion de la estructura Desktop Grid (Plataforma
BOINC) adaptada al sistema de informacién geografica ArcGis, para
incrementar la capacidad de proceso de datos cartograficos y estadisticos.
Los principales resultados estadisticos han sido calculados para todas las
ubicaciones potenciales (en la fase de recogida y distribucion) a partir de
modelos espaciales y posteriormente resueltos con la aplicacion Desktop
Grid. De modo que, se optd por automatizar los procesos correspondientes
a la identificacion y cuantificacion de la biomasa, asi como la fase de la
optimizacion de la logistica y el transporte (Analisis de redes) para dar
solucion al problema computacional fruto del elevado volumen de datos y
de recursos necesarios para su procesamiento.

5.5.2. Conclusiones y discusiones del grado de adecuacion de una planta de
biomasa mediante técnicas de EMC-SIG

1.

Ha quedado patente que la integracion de métodos de EMC y los SIG
genera una potente herramienta para abordar problemas de planificacion
territorial y, en nuestro caso concreto energética, por tratarse de la
localizacion de una planta de biomasa. Esta herramienta nos permite llevar
a cabo procesos de andlisis espacial que nos sirven como base en la
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localizacién de instalaciones y en la gestion de recursos. Asi, con la
combinacion de EMC y SIG podemos dar respuesta a diversas inquietudes:
por un lado, aportar conocimiento territorial a la planificacion energética y
por otro, aportar las herramientas necesarias para incluir ese conocimiento
en el desarrollo de un proyecto con el objetivo de ayudar a la toma de
decisiones.

La eleccion de los criterios y factores de evaluacion (criterios ponderados),
va a incidir de forma notable en todo proceso de evaluacion y los
resultados quedaran afectados por la exclusion o inclusion de algunos
criterios. Para evaluar los criterios se ha elegido una escala de valores
comprendida entre 1 y 9 (igual importancia — extremadamente fuerte),
desarrollando las matrices de comparacion por pares de Saaty para cada
factor y el procedimiento de las jerarquias analiticas. En total, se han
evaluado 13 factores en el segundo nivel, concretamente: 5 factores
ambientales, 6 factores econémicos y 2 factores sociales.

Como se indicd anteriormente, la asignacion del peso de los factores esta
basada en un conjunto de juicios de valor y, por lo tanto poseen un caracter
subjetivo susceptible de ser reconsiderado y debatible. En este estudio,
estos juicios de valor se fundamentan en la revision de la bibliografia y de
otros estudios previos similares, de tal forma que los factores ambientales
fueron los de mayor importancia, seguidos por los factores econdmicos vy,
por ultimo los sociales. Respecto a los factores del segundo nivel, de entre
los factores medioambientales fueron considerados los tipos de cultivos y
la cobertura vegetal natural los mas importantes, en lo referente a factores
economicos, el coste de transporte, la pendiente y la biomasa, y en lo
social, resalta la poblacidon afectada por la instalacion, frente al impacto
visual.

En relacion con los factores utilizados en el estudio haremos una breve
descripcion de los datos mas relevantes. En lo referente a los factores
ambientales:

= En el primer caso se encuentran las unidades litologicas donde
destacan las dos clases correspondientes a arcillas arenosas y plasticas,
margas y yesiferas alcanzan el 0,63, convirtiéndose en el tipo de suelo mas
idéneo para dicha instalacion.

= Los tipos de cultivos mas vulnerables y por tanto mayormente
protegido es el regadio y los arboles frutales, con un 0,7 entre ambos, ¢
igualmente en el caso de cobertura vegetal natural cuyas especies poseen
un caracter conservativo y protegido son las confieras, frondosas y otras
especies boscosas, sumando un 0,87 entre ambas clases. Cabe destacar la
extensa superficie de vifiedos en esta comarca, y siendo considerados
como uso protegido limita el area de considerada como zonas aptas, sobre
todo en la zona centro.

= Respecto a la fisiografia del terreno, las clases correspondientes a
zonas planas y con suave o moderada ondulacion son las que acaparan el
0,77 del peso, siendo las idoneas para la localizacion de la instalacion.
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= Por ultimo, el factor de la geomorfologia es el que mas repartido se
encuentra, sin considerar aquellas clases con riesgos de deslizamientos
elevados y erosion alta y muy alta.

5. Enlo que concierne a los factores econdomicos:

= Las pendientes inferiores a < 10% no provocan problemas de tipo
geomorfologico, y el terreno se puede dedicar a los usos mas intensivos,
de modo que el peso entre ambas clases que lo cumplen alcanzan el 0,73.

= Fl factor de accesibilidad a las vias de comunicaciéon mas valorado
coincide con distancias < 1km en autopistas y carreteras, y < 0,5 km en el
caso de caminos y sendas, correspondiendo esta clase a accesibilidad alta.
= El factor que representa la biomasa del area de estudio se divide en
cuatro clases, siendo las dos ultimas con una cantidad de biomasa > 200
t/ha las de mayor peso, alcanzado un 0,85.

= Junto a este, el coste de transporte también es un factor relevante,
siendo los valores pertenecientes a las dos primeras clases
correspondiendo a costes < 26 t/ha, los de mayor peso.

= El factor de la demanda potencial ha sido calculado a partir del
consumo de energia primaria municipal y el numero de habitantes,
diferenciando entre sector industrial y no industrial, alcanzando la cifra de
111,38 ktep de consumo energético en la comarca.

= Y por ultimo, el factor del desarrollo econdmico se ha determinado en
funcién de la superficie ocupada por suelo industrial, la densidad de
poblacion y la superficie del municipio, asignando los valores mas altos a
las areas mas desarrolladas (estableciendo un indicador dividido en tres
clases).

6. Finalmente los factores sociales, se han dividido en dos: la poblacion
afectada y el impacto visual:

= Respecto al factor de la poblacion afectada se han establecido
distancias de seguridad a dicho nucleo y se ha considerado la poblacion de
cada término municipal. A partir de estos valores, el mayor peso ha
recaido en la clase correspondiente a poblacion no afectada con una
distancia de seguridad > a 3 km y areas residenciales baja, media o alta
densidad, con practicamente un 0,45.

= Y, el factor de impacto visual, aun siendo el de menor importancia de
los 13 descritos, tiene su relevancia paisajistica muy localizado que puede
derivar en conflictos sociales dependiendo de su ubicacion final. Por este
motivo, las zonas no visibles, es decir, desde donde no se ve la instalacion
se pondera con un 0,68.

7. Cabe destacar que existen areas en el territorio con caracteristicas
especiales, ya sean de origen natural o artificiales sobre los cuales se ha de
adoptar una politica conservativa y proteccionista, en muchos casos
aplicando la legislacion vigente. En el estudio estos son los limitantes y se
han considerado: red hidrografica y masas de agua, patrimonio histdrico,
espacios naturales, flora y fauna, &reas inundables, aeropuertos y
helipuertos, ferrocarril, vias pecuarias, otras instalaciones e
infraestructuras, pendiente, nucleos de poblacion, tejido industrial y vias de
comunicacion. Ademas, la Regulacion de los usos del suelo identifica las
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areas donde serd posible la localizacion de este tipo de instalaciones,
concretamente el suelo No Urbanizable Comtn, a partir de la cartografia de
calificacidn y clasificacion del suelo vigente de la Comunidad Valenciana.

En nuestro estudio se han empleado como métodos de EMC la sumatoria
lineal ponderada y el analisis del punto ideal, que aunque ambas son
compensatorias poseen diferente naturaleza matematica. La seleccion de
estos métodos se debe a dos motivos. El primero de ellos es porque si
utilizamos pesos para la ponderacion de los criterios con el objetivo de
establecer un orden entre las alternativas de seleccion, la bibliografia nos
incita a emplear estos métodos. Y el segundo, ambos métodos son
facilmente integrables en un SIG, es decir, matematicamente no generan
ninguna complicacion.

Una caracteristica a destacar del método del punto ideal respecto a los
métodos aditivos, como por ejemplo la Sumatoria Lineal, es que los
métodos de Analisis del punto ideal denotan una menor compensacion,
puesto que en la sumatoria lineal los valores de cada alternativa se
producen por adicion, lo que puede enmascarar valores bajos en varios
criterios frente a un valor alto en uno solo. Esta cuestion no queda reflejada
en los resultados puesto que son practicamente equiparables.

Respecto a los resultados cuantitativos a partir del método de la sumatoria
lineal ponderada destacamos que de la totalidad de la superficie de la
comarca de aproximadamente 1.835 km’, tmicamente 418 km® del rango
completo de adecuacion son susceptibles de albergar una planta de
biomasa, siendo los que ocupa mayor extension las zonas intermedias de
adecuacion. Solo 28,1 km? corresponden a zonas altamente adecuadas para
la instalacion de la planta.

Las areas mas adecuadas se encuentran fundamentalmente al noroeste de
Utiel, en las cercanias de Camporrobles, y un ultimo grupo maés disperso
en la zona centro de la comarca. Por otro lado, las zonas menos adecuadas
se sitGan en la zona sudoeste de la comarca, en las cercanias de las
localidades de Venta del Moro y Casa de Moya.

Por ultimo, podemos observar los 336 km® de la suma de los niveles
intermedios (coloreados en naranja y rojo) ofreciendo un amplio abanico de
ubicaciones por extenderse de forma homogénea por todas la superficie
susceptible de albergar una planta de biomasa. Se destaca una franja
extensa en estos niveles en la zona norte de las localidades mas
importantes, Requena, Utiel y Caudete de las Fuentes, limitando ésta con la
masa forestal situada al norte de la comarca.

El analisis de sensibilidad proporciona informacién sobre los trece factores
y cuales de ellos los principales responsables de las variaciones en los
resultados del modelo. El analisis se ha llevado a cabo aplicando los
métodos Sobol” y Fast extendido pertenecientes a métodos globales
basados en la varianza. De los resultados se vislumbra, que los factores mas
importantes son: la fisiografia (0,36), los tipos de cultivos (0,20), la
vegetacion (0,16), la demanda (0,09) capturando el 81% de la varianza. La
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conclusion que se desprende, y que habria que llevar a la practica en
cualquier problema, es que estos cuatro factores siendo los que mas
influencia tienen sobre los resultados deberian tener una buena calidad en
sus datos de partida. Del mismo modo, los factores: pendiente, biomasa y
coste de transporte en este modelo tienen una relevancia muy significativa,
quedando nublada al asignar unos pesos elevados en el nivel 1 a los
factores ambientales. Este hecho indica que los pesos de esos tres factores
deberian ser mas elevados para que asi se reflejara en los resultados.
Respecto a la variacion en los pesos destacamos el peso del transporte, de
la vegetacion y de la fisiografia que aparecen con una importancia
considerable en la variacion de los resultados, indicando que éstos tres son
altamente sensibles y por lo tanto muy influyentes en el modelo.

5.5.3. Conclusiones y discusiones de la aplicacion de modelos de localizacion
basados en programacion lineal en la ubicacion optima de plantas de biomasa

1.

La metodologia presentada se ha centrado en la localizacion 6ptima de
plantas de biomasa y de centros de transferencia sobre la comarca de Utiel-
Requena, aplicando modelos de localizacién basados en programacion
lineal entera. El objetivo principal ha sido identificar la mejor soluciéon al
problema planteado desde distintos puntos de vista y sirva como una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones espaciales valida en procesos
de planificacion

En el estudio se han aplicado varios tipos de modelos: p-mediano, el
problema de cobertura maxima, y una tercera estrategia que es la matriz de
O-D. Estos fueron elegidos por dos motivos. Por un lado, minimizar la
distancia e intentar que la nueva instalaciéon esté ubicada lo mas cerca
posible de los puntos de demanda (biomasa) para minimizar los costes. Y
por otro, al minimizar las distancias al mismo tiempo también se estan
minimizando los efectos adversos y molestos que provoca dicha instalacion
en la poblacion cercana. Normalmente, en nuestro planteamiento, se
utilizarian modelos como el Maximin o el Maxisum para localizar estas
instalaciones tan lejos como fuera posible de la poblacion, pero el coste
econémico aumentaria considerablemente. Por ello, para respetar el
medioambiente, no provocar malestar ni perjuicios a la poblacion y cumplir
con la legislacion vigente, inicamente podran ser lugares candidatos una
preseleccion de ubicaciones que coincidiran con las zonas aptas resultado
de la EMC.

Los costes de recogida y transporte son una parte muy importantes del
estudio de viabilidad y se ha observado que en todos los casos, incluso en
distancias inferiores a los 30 km, la compactacion previa mediante
empacado reduce los costes en casi un 20%. Utilizando este sistema de
compactacion se puede observar que el coste de transporte en la comarca
de Utiel-Requena, esta en el rango de 15 — 21 €/t.

La materializacion de estas estrategias logisticas han sido realizadas
mediante el software ArcInfo Workstation en su version 9.2 empleando
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para ello el modulo Network Analysis el cual tiene implementados diversos
modelos de localizacion basados en el p-mediano y en coberturas, entre
otros. En concreto el numero de lugares candidatos para albergar la planta
de biomasa asciende a 462 ubicadas, obtenidas a partir de la obtencion de
las zonas de aptitud calculadas mediante EMC. La demanda quedara
representada por los puntos de aportacion de la biomasa compactada a
partir de 1.760 puntos.

Respecto a los algoritmos implementados en la aplicacion, para el calculo
del “camino mas corto” se utiliza el algoritmo de Dijsktra para la
resolucion de distancias a través de la red de transporte que, auque emplea
mas recursos informaticos es mucho mas realista que la distancia euclidea
0 Manhattan, sobre todo en este tipo de problemas donde las vias de
comunicacion juegan un papel decisor. Por otro lado, dado el volumen de
datos empleados se hace necesario la utilizacion de un heuristico, eligiendo
el conocido Teitzbart para la resolucion del problema.

En el primer caso de estudio ha sido aplicado el modelo p-mediano (o
minisum) con demanda ponderada con el objetivo de encontrar las
localizaciones Optimas minimizando las distancias totales y, por lo tanto
los costes. De la resolucion de dicho problema se desprende que desde la
ubicacion optima se recorreran 283.444 km, realizando una distancia media
en cada viaje de 16,5 km, recogiendo 100.745 t de biomasa repartidas entre
los 1.760 puntos (origenes), y cuyo punto de biomasa mas distante se
encuentra a 35 km. Aplicando la formulacion para el calculo de costes
totales obtenemos que para transportar toda la biomasa desde sus origenes
a su destino 6ptimo (unidad de transporte, 10t) seran necesarios 1.569.991
€, o en coste unitario, 15,5 €/t. En la representacion grafica de los
resultados se puede apreciar que la localizacion 6ptima (las cinco mejores)
estan situadas al sur de la poblacion de Utiel, coincidiendo con las areas de
la zona de estudio donde mayor densidad de biomasa se genera (> 300
t/ha), una considerable cercania a la autovia mediante una buena
comunicaciéon por carreteras nacionales y comarcales rodeando dicha
localizacion.

Se plantea el modelo p-mediano con estructura jerarquica, donde en el
nivel mas bajo se encuentran las operaciones “a pie de campo”, en el nivel
intermedio aparecen los centros de transferencia, y por ltimo en el nivel
superior, la planta de biomasa. Esta estrategia se centra principalmente en
conocer como influyen en el coste total la instalacion de centros de
transferencia, y como se aprecia en los resultados éstos son un 11% mas
elevados debido fundamentalmente a la infraestructura que los centros de
transferencia conllevan Ademas, se concluye también que aumentar el
numero de centros de transferencia hace disminuir los costes globales hasta
alcanzar los 16 centros, a partir de este momento los costes comienzan a
aumentar de nuevo al aumentar el niumero de centros de transferencia, de
modo que es en ese punto donde se llega al 6ptimo. Por ultimo, en esta
estrategia también se comparan los costes globales entre biomasa
transportada a granel y con previa compactacion, deduciendo como era de
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esperar, que son un 18,6% mas elevados a granel, pero facilitando
considerablemente la accesibilidad.

Respecto a la estrategia establecida segiin el modelo de maxima cobertura,
el objetivo es maximizar la demanda a cubrir (biomasa) a partir de un
cierto nimero de instalaciones elegidas de entre un conjunto de lugares
candidatos y dentro de una distancia inferior a 30km. Los resultados
generales de dicho problema determinan que desde la ubicacion optima se
recorreran 281.1196 km, realizando una distancia media en cada viaje de
14,1 km, recogiendo 100.019 t de biomasa repartidas entre los 1.730 puntos
(origenes), y cuyo punto de biomasa mas distante se encuentra a 29,8 km.
Aplicando la formulacion para el calculo de costes totales obtenemos que
para transportar toda la biomasa desde sus origenes a su destino 6ptimo
(unidad de transporte, 10t) serdn necesarios 1.560.637 €, o en coste
unitario, 15,5 €/t. Esta disminucién en el coste es debido a los puntos de
biomasa que no han sido asignados por superar el umbral de la distancia,
asciende a 548,5 t. En la representacion grafica de los resultados se puede
apreciar que cuatro de las cinco mejores ubicaciones se localizan en la zona
centro de la comarca y una de ellas al nordeste de Requena, precisamente
donde se encuentran las plantas de biomasa existentes en la actualidad.

Ademas, para la determinacion de centros de transferencia con el modelo
de maxima cobertura se ha fijado un radio maximo de Skm. La conclusion
que se desprende de los valores alcanzados es que con 32 centros de
almacenamiento se recogeria practicamente la totalidad de la biomasa, mas
del 95%, recorriendo una distancia ponderada de aproximadamente 53.827
km. De este modo, las distancias recorridas descienden considerablemente,
sin embargo, no se aprecia practicamente pérdida de residuos, es decir,
econdmicamente seria mas ventajoso establecer esta estrategia de cobertura
maxima. Por otra parte, aunque implantiramos mas centros de
transferencia no se recogeria en ningln caso la totalidad de la biomasa, por
el cumplimiento de los 5km de radio establecidos. Sin embargo, hay que
tener en cuenta el coste de los 32 centros de transferencia, ascendiendo a
192.000 €.

La ultima estrategia planteada es resolver el caso de estudio mediante la
aplicacion de una matriz origen-destino, que a pesar de no ser un problema
de localizacion en si mismo aporta informacion trascendental al estudio. El
objetivo es evaluar todas las posibles combinaciones entre los origenes y
los destinos desde el punto de vista del algoritmo del “camino mas corto”.
Los resultados mas relevantes de esta estrategia se basan en la considerable
reduccion en el coste global entre elegir las ubicaciones Optimas o no
elegirlas, pudiendo alcanzarse una diferencia de mas de 500.000€ (5 €/t
respecto a 100.074 toneladas de biomasa), lo que supone mas de un 30%.

En la practica, el transporte a granel se hace logisticamente necesario
debido al reducido tamafio de las parcelas agricolas y, la aproximacion a
1km® como minima unidad de gestion lleva consigo la omisién de unos
costes considerables “a pie de campo”. Es por ello que se realizd el
estudio minucioso en una de las areas de gestion minima, desprendiéndose
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que se realizan 43,8 km adicionales para gestionar 55,6 t de biomasa.
Puesto que la comarca queda cubierta por 1.760 de ellas, se alcanza un
coste adicional de 822.713 €. Este coste debera ser afladido en todas las
estrategias logisticas planteadas, aumentando asi el coste global entre un
40-50%.

En lo que se refiere a la comparativa entre distancias obtenidas en los
resultados, referidas a las localizaciones Optimas, de cada una de las
estrategias planteadas en base a los modelos de localizacion, podemos
concluir que los modelos con jerarquias son lo que recorren menores
distancias totales para recoger la biomasa, y por lo tanto los que mayor
eficiencia espacial registran. Sin embargo, el modelo p-mediano y el de
maxima cobertura presentan resultados analogos, a pesar de que este ultimo
recorre una menor distancia debido a la biomasa no asignada por la
restriccion de la cobertura maxima a 30 km. Podriamos concluir, que todos
los modelos aplicados que incluyen alcance espacial (restricciéon de
distancia) mejoran la eficiencia del sistema, a expensas de despreciar una
cantidad de biomasa, es decir, alrededor del 5%, que no sera asignada a
ningun centro.

El segundo parametro a analizar es la distancia media, cuyos valores mas
altos se registran en el modelo p-mediano alcanzando un valor de 14,7 km
debido a que en este modelo no se han aplicado restricciones, y siendo
ligeramente inferior en el de maxima cobertura. Por otra parte, la
instalacion de centros de transferencia produce un descenso de estas
distancias hasta alcanzar el valor més bajo de 2,9 km con 16 centros. Por
ultimo, la distancia méaxima por trayecto también es un indicador muy
importante junto con los dos anteriores, y refleja la inequidad territorial. En
la comarca de Utiel-Requena el punto mas alejado de biomasa respecto al
optimo en el modelo de p-mediano se encuentra a 35 km. En los resultados
podemos apreciar, ademas, que las distancias mas largas se reducen
considerablemente segun van aumentandose el numero de centros de
transferencia. Esto nos lleva a pensar que cuando la media de las distancias
se encuentra en el rango de 2-3 km es logisticamente mas adecuado
transportar la biomasa a granel hasta un centro de transferencia y luego
hasta la plantal.as menores distancias maximas se dan en aquellos modelos
con jerarquia y restricciones, donde el maximo recorrido es de 29,83 km.

Respecto a los costes globales y unitarios tras aplicar los modelos
planteados, podemos sacar las principales conclusiones. La btisqueda de la
solucion de la ubicacion 6ptima absoluta es similar tanto aplicando el p-
mediano, el de maxima cobertura como la estrategia matriz O-D,
refiriéndonos tanto a la localizacion geografica como al &mbito econdmico
(aproximadamente 1.560.000 €, o coste unitario, 15,5€/t). Al analizar los
resultados estableciendo centros de transferencia el coste global aumenta
un 11% respecto al anterior. Sin embargo, el establecer estos centros
facilita y posteriormente trasladar la biomasa a la planta es una estrategia
logistica que se realiza en la practica. Por ultimo, debemos mencionar, que
transportar la biomasa a granel (con centros de transferencia) supone un
sobrecoste del 18,6% respecto al anterior (es decir 30% mas a granel que
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compactada). En base a este analisis, podemos concluir que los costes mas
economicos se obtienen a partir de modelos de localizacion con busqueda
de optimo absoluto.

Se ha de remarcar que el andlisis de costes a partir de los modelos de
localizacién no constituyen un estudio de viabilidad econdémica total,
puesto que no se han considerado los costes de inversion respecto a la
planta y flota de maquinaria (compactadoras, camiones, etc). El analisis
logistico se lleva a cabo en funcion de la demanda (biomasa) y la
distancia, que en definitiva representa el mayor coste. Estableceremos que
el valor de venta de la biomasa en pelets es de 180€/t, si en Requena se
estan gestionando 100.740 t de biomasa siendo aprovechables el 75% de
esta cantidad debido al porcentaje de humedad, obtenemos unos beneficios
de aproximadamente 13.500.000 millones de euros anuales.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo se recopilan y se resumen las conclusiones generales
del presente trabajo, organizadas en cuatro apartados, siendo éstos:
1) Conclusiones de la metodologia integral desarrollada para
optimizar el aprovechamiento energético de los recursos biomasicos,
2)Conclusiones de las técnicas de evaluacion multicriterio en entornos
SIG para establecer el grado de adecuacion de una planta de
biomasa, 3) Conclusiones de las estrategias logisticas empleando
modelos de localizacion basados en programacion lineal en entonos
SIG, y 4) Conclusiones sobre la integracion de los SIG en el ambito
energético y comparativa de las metodologias desarrolladas.






Capitulo 6. Conclusiones generales

A continuacién se exponen las principales conclusiones fruto de la investigacion llevada
a cabo en la presente tesis doctoral.

Respecto a la metodologia integral desarrollada para optimizar el aprovechamiento
energético de los recursos biomasicos destacamos las siguientes ideas:

1.

La metodologia desarrollada en el estudio ha contribuido a la optimizacion
de estrategias de logistica y transporte, incrementando la viabilidad de las
aplicaciones de biomasa. Una adecuada gestion de la biomasa distribuida
puede minimizar las distancias de transporte, los tiempos de recorrido y
como consecuencia reducir costes.

El desarrollo de la metodologia y su aplicacion se ha llevado a cabo
mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica, destacando
la importancia y la integracion de éstos como herramienta para fusionar el
conocimiento geografico y el ambito energético referido a los recursos
biomadsicos, sobre su distribucion espacial, tipologia, caracterizacion,
produccion energética y costes.

Respecto a la aplicacion metodologica de las técnicas de evaluacion multicriterio en
entornos SIG para establecer el grado de adecuacion de una planta de biomasa en un
territorio, destacamos las siguientes ideas:

1.

La integracion de métodos de EMC y los SIG genera una potente
herramienta para abordar problemas de planificacién territorial, incluyendo
la wvertiente energética. La combinacion de técnicas EMC-SIG han
permitido dar respuesta a diversas inquietudes: por un lado, aportar
conocimiento territorial a la planificacion energética y por otro, aportar las
herramientas necesarias para incluir ese conocimiento en el desarrollo del
estudio con el objetivo de ayudar a la toma de decisiones.

La planificacion energética implica una intervencion en el territorio y una
interaccion con los sistemas medioambiental, econémico y social. Es por
ello que, la planificacion energética ha de estar necesariamente vinculada a
la ordenacion del territorio para garantizar un desarrollo sostenible. Esto
hace necesario el andlisis y la aplicacion de las principales variables
involucradas en la localizacion de una planta de biomasa, con la finalidad
de establecer el grado de adecuacion en un territorio para albergar dicha
instalacion.

Respecto a la aplicacion de estrategias logisticas empleando modelos de localizacion
basados en programacion lineal en entonos SIG, para optimizar la ubicacion de una
planta de biomasa, destacamos las siguientes ideas:

1.

La metodologia presentada ha contribuido en la optimizacién para la
ubicacion de plantas de biomasa y centros de transferencia en un territorio,
haciéndose uso de modelos de localizacién basados en programacion lineal
entera. La aplicacion de esta metodologia ha identificado la mejor solucion
al problema planteado desde distintos puntos de vista, ademas de
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convertirse en una herramienta de apoyo a la toma de decisiones espaciales
valida en procesos de planificacion.

En el estudio se han aplicado varios tipos de modelos: p-mediano, el
problema de cobertura maxima, y una tercera estrategia que es la matriz de
O-D, con la finalidad de minimizar los costes de la planta de biomasa.
Ademas, se han tenido en cuenta otros criterios relacionados con el respeto
al medioambiente y el cumplimiento de la legislacion vigente,
seleccionandose unicamente como lugares candidatos aquéllos que
coinciden con las zonas aptas resultado de la EMC.

Respecto a la eleccion del método mas idoneo a aplicar, a partir de los
resultados obtenidos, se concluye que los modelos de localizacion para la
identificacion de ubicaciones Optimas sin jerarquias ni restricciones son los
mas econoémicos (un 11%), aunque en la practica la accesibilidad de la
maquinaria en parcelas pequefas conllevaria la instalacién de centros de
transferencia. Si asi fuera, la mejor opcion seria la del p-mediano con
jerarquias, siendo ésta la opcidn mdas econdmica y recogiendo toda la
biomasa para su produccion de electricidad o calor. Podriamos concluir
afirmando que todos los modelos aplicados que incluyen alcance espacial
(restriccion de distancia) mejoran la eficiencia del sistema, a expensas de
despreciar una cantidad de biomasa, es decir, alrededor del 5%, que no sera
asignada a ningun centro.

Respecto a la integracion de los SIG y las metodologias desarrolladas en las que se
aplican, se aportan las siguientes conclusiones:

1.

La integracion de los SIG, no s6lo como una herramienta de analisis sino
también a nivel de investigacion y planificacion energética, ha quedado
patente a lo largo de este trabajo. Si es cierto que los SIG todavia poseen
deficiencias, éstas pueden ser subsanadas en muchos casos a partir de la
programacion de aplicaciones personalizadas, elevando su potencial en los
estudios relacionados con fuentes de energias renovables por su intima
relacion y dependencia con la variable geografica.

Las aplicaciones que se han estudiado, extendiéndose también a un elevado
numero de casos practicos, se enmarcan en alguno de las siguientes
cuestiones: la evaluacion de recursos regionales y/o locales, la localizacion
de emplazamientos para instalaciones energéticas y los estudios de
viabilidad ambiental (impacto ambiental o grado de adecuaciéon en un
territorio), econémica y social. Es por ello, que en esta investigacion para
conseguir una integracion mas efectiva, se han considerado estos tres ejes
junto con la ordenacion territorial y energética.

Los SIG se han mostrado en este estudio como una importante herramienta
tecnoldgica para resolver diversas cuestiones espaciales de relevancia
geografica en el area de la biomasa, tales como: la cuantificacion,
localizacion y caracterizacion del recurso en cuanto a su tipologia, la
disponibilidad y distribucion, la localizacion optima de plantas de biomasa
y centros de transferencia. Con ello, los SIG facilitan la posibilidad de dar
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una respuesta a la problematica planteada en primera aproximacion en la
toma de decisiones.

4. Asi mismo, la potencia de calculo de los SIG permite modelizar y resolver
el problema territorial propuesto introduciendo las variables consideradas
en el estudio, siendo posible el planteamiento de diferentes escenarios
energéticos. Es por esta razéon que la combinacion en un entorno SIG de
procesos de analisis espacial con otras técnicas, algoritmos, y diversas
fuentes de informacioén (geograficas o no) propicia el desarrollo de
metodologias integrales como las aqui descritas.

5. Por otra parte, y refiriéndonos a las metodologias desarrolladas hemos de
puntualizar diversas cuestiones.

= La primera metodologia en el marco del proyecto “BIODER” es la
unica de las tres que evalia los recursos biomdsicos regionales vy,
ademas, la fase de optimizacion logistica se aplica tanto a la recogida
como a la distribucion. Por ello, esta metodologia es considerada como
integral. Algunos datos obtenidos en ésta, son lo que nutren los dos
planteamientos siguientes.

= En el caso de la segunda metodologia, basa su fundamento en
identificar las zonas adecuadas (areas continuas) para la instalacion de
plantas de biomasa. Por tanto, no optimiza el resultado sino que se
comporta como un DSS (Decision Suppot System), procedimiento para
apoyar la toma de decisiones.

= Por ultimo, la aplicacién de los modelos de localizacién para ubicar
plantas de biomasa y centros de transferencia identifica la solucion
optima, ademas de aportar valores estadisticos relevantes para el calculo
de los costes globales. Estas estrategias emplean datos discretos para su
resolucion, es decir, tanto los origenes como los destinos son elementos
puntuales.

Resumiendo, dependiendo del objetivo planteado debera decidirse que
metodologia es la mas adecuada debido a que cada una de ellas ofrece
resultados distintos tras su desarrollo y aplicacién, y atn siendo
comparables entre si se ha de tener en cuenta que: los datos empleados son
diferentes y el grado de especializacion necesario por el planificador para
cada una de ellas ha de ser el adecuado para llevarla a cabo.
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Se presentan, fruto de los estudios llevados a cabo en el Instituto de Ingenieria
Energética en colaboracion con otros organismos, las publicaciones en la revista de
ambito cientifico realizadas por la presente autora.

= Renewable Energy (Elsevier). Vol. 34, pp 555-565 (2009)

“Methodology based on Geographical Information Systems (GIS) for
biomass logistics and transport optimization”

C. Perpina, D. Alfonso, A. Pérez-Navarro, E. Pefalvo, C. Vargas, R. Cardenas
Instituto  de  Ingenieria  Energética,  Universidad  Politécnica de  Valencia
Camino de Vera s/n Edificio 8E, 2%, 46022 Valencia

= Biomass & Bioenergy (Elsevier). Vol. 33, pp. 1070-1079 (2010)

“Methodology for the evaluation of distributed biomass resources and
optimization of management and energy use”’

D. Alfonso, C. Perpifia, A. Pérez-Navarro, E. Pefalvo, C. Vargas, R. Cardenas
Instituto ~ de  Ingenieria  Energética,  Universidad  Politécnica de  Valencia
Camino de Vera s/n Edificio 8E, 2%, 46022 Valencia

= 1. J. of Geographical Information Science (Taylor&Francis). Revision 2011
“Enhancement of GIS-based Application using a Desktop Grid Infrastructure

Andrés Garcia-Garcia, Carolina Perpifia, Carlos de Alfonso, Vicente Hernandez
Instituto de Instrumentacion para Imagen Molecular (I3M)

Instituto de Ingenieria Energética,

Universidad Politécnica de Valencia, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia

= Energy conversion and management (Elsevier). Revision 2011
“Global analysis of a biomass plant as a demand response resource”

Carolina Perpifia, Rogelio Cardenas, Guillermo Escriva, David Alfonso
Instituto de Ingenieria Energética, UPV. Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera s/n Edificio 8E, 2%, 46022 Valencia

= Energy policy (Elsevier). Revision 2011
“Multicriteria evaluation in GIS environments for siting biomass plants”

Carolina Perpifia, Jose C. Martinez-Llario, Angel Pérez-Navarro, David Alfonso
Instituto de Ingenieria Energética, Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera s/n Edificio 8E, 2%, 46022 Valencia

= Computers & Operational Research (Elsevier). Revision 2011
“Location models for the optimal placement of a biomass plant and storage centres”

Carolina Perpifia, Jose C. Martinez-Llario, Angel Pérez-Navarro, David Alfonso
Instituto de Ingenieria Energética, Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera s/n Edificio 8E, 2%, 46022 Valencia
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Algunas de las comunicaciones mas relevantes en congresos nacionales e internacionales
se detallan a continuacion:

= JEEE- Conference on sustainable alternative energy - Valencia 09

“Technical and economical feasibility analysis of biomass gasification power plants
in a Mediterranean area”

= 17th European Biomass. Conference & Exhibition. From Research to market
deployment. Hamburgo (Alemania), Junio 29 - 3, 2009

“BIODER project: biomass distributed energy resources assessment and logistic
strategies for sitting biomass plants in the Valencia province”

= International conference on renewable energies and power quality
(ICREPQ09), Valencia (Espaiia), Abril 17 — 20, 2009

“GIS based advanced biomass integral optimization model for energy applications”

= 3rd Iberian Grid Infrastructure Conference (IBERGRID09), Valencia
(Espaiia), Mayo 20 — 24, 2009

“Biomass@UPV: Computational Resources Optimization of GIS based Application
using a BOINC Infrastructure”

= 16th European Biomass Conference & Exhibition. From Research to market
deployment. Valencia (Espafia), Junio 6 — 9, 2008

“Methodology Gis-based for biomass logistic and transport optimisation”

= JI International Congress of Energy and Environment Engineering and
Management. Badajoz, Spain. June 6- 8, 2007. Official communications book of
the “2nd International Congress Energy and Environment Engineering and

Management”

“Aplicacion de los sistemas de informacion geografica para la ubicacién 6ptima de
centrales de bioenergia en la C. Valenciana”
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Capitulo 8. Proyectos futuros

En este trabajo convergen varias disciplinas con una misma finalidad, la de desarrollar
una metodologia para la localizacion de plantas de biomasa y la evaluacion de los
resursos biomasicos en un territorio. Las metodologias propuestas tienen un punto
comun y fundamental en el estudio y es que su marco de aplicacion esta determinado
por los Sistemas de Informacion Geografica. A continuacion, describimos cuales son los
proyectos y lineas futuas que se proponen como resultado de este primer enfoque

Trataremos en primera instancia la evaluacion y localizacion de los recursos biomasicos,
que en este estudio se han limitado a los procedentes de residuos agricolas y forestales, y
ademas han sido calculados a partir de cartografia vectorial procedente de fuentes
oficiales, como es el Mapa de cultivos y aprovechamientos de Espafia y el Inventario
Nacional Forestal III. Haciendo revision de la literatura se pusé de manifiesto que
existen algunos estudios en el ambito forestal para determinar la cantidad de biomasa y
su localizacion geografica mediante la aplicacion de técnicas de teledeteccion. Pero,
quizés por una mayor complejidad y menor estabilidad en los cultivos no se han llevado
a cabo estudios mediante dichas técnicas en el &mbito agricola. Esta seria un linea de
investigacion claramente determinante a la hora de evaluar la biomasa agricola, tanto
horticola como arborea, desarrollando una metodologia para tal fin.

En definitiva, los recursos biomasicos son una fuente mas de las catalogadas como
energias renovables (Anexo 1) y disponen de una clara dependencia con el territorio como
hemos visto a lo largo de este estudio. Pero, estos recursos no son la unica fuente de
energia que manifiesta esta gran dependencia, sino que tanto la energia edlica, como la
solar, como la hidraulica o la geotérmica, también tienen esta caracteristica. Por ello, se
plantea el posible desarrollo e implementacién de una aplicacién que integre todas o
gran parte de estas fuentes de energia en un entorno SIG, y cada una de ellas
determinada por modulos independientes con la capacidad de introducir determinados
datos de entrada y, ademas, con una base cartografica, con el objetivo de apoyar en la
toma de decisiones en la planificacion energética de un territorio. En concreto seria un
“simulador”, que pueda representar los cambios de escenarios, de variables y
parametros, con la finalidad de convertirse en un SDSS (Spatial Decision Support
System) para apoyar en la toma de decisiones.

En lo referente a las localizacién de plantas de biomasa mediante modelos de
localizacion basados en programacion lineal en entornos SIG, se abre una clara linea de
investigacion en lo que se refiere a desarrollar modelos de localizacion mas realistas o
planteados desde otro punto de vista que no se ha tratado en este trabajo, como pudiera
ser dada una cantidad de biomasa cuantas plantas serian necesarias y Optimas en un
territorio. Esto responderia los modelos clasificados como de costes fijos tanto con
capacidad limitada como ilimitada, e incluso nuevos personalizados. Por otra parte,
hemos visto en el transcurso de este trabajo las limitaciones que han surgido al resolver
en entornos SIG este tipo de modelos basados en programacion lineal, las cuales podrian
ser superadas y resueltas mediante la automatizacién de procesos y la implementarlos de
éstos un SIG. Ademas, es necesaria la actualizacion de resultados una vez se hayan
producido cambios en determinadas variables o parametros y analizar como afectan
estos cambios a los resultados, es decir, analizar la sensibilidad de las variables para
poder estimar el error en las ubicaciones 6ptimas de las centrales de bioenergia segln la
metodologia aplicada.
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Anexo I. Conceptos generales de las energias renovables

ALI. ENERGIAS RENOVABLES

Las fuentes de energia, segun el tema que nos ocupa, pueden clasificarse en energias
renovables y no renovables. Las energias renovables se definen como aquellas que se
producen de forma continua y que tiene una ilimitada duracion a escala humana, y
ademdas son respetuosas con el medio ambiente. Por el contrario, las energias no
renovables (fuentes de energias fosiles) generan grandes emisiones y residuos, son
limitadas, contaminan y a escala nacional provocan dependencia energética con el
exterior. Todo hace pensar que en los proximos afios se ha de producir un importante
crecimiento en el uso de ER como consecuencia de la subida de los precios de de los
combustibles fosiles y otros factores adicionales. Cada vez mas, estas fuentes de ER
tienden a ser mas rentables aunque, no todas tienen el mismo grado de desarrollo. Las
energias renovables, ademas, por su caracter autdctono contribuyen a disminuir la
dependencia a los suministros externos, aminoran el riesgo de un abastecimiento poco
diversificado, favorecen el desarrollo tecnologico y respetan el medio ambiente
(Ministerio de Industria 2005).

Brevemente vamos a enumerar y describir algunos aspectos de cada una de las fuentes
de energias renovables y su dependencia con el territorio, fijando nuestra atencion en el
area de la biomasa por la estrecha relacion con el presente estudio. Por ello este capitulo
la describe con mayor detalle.

AL1.1. Energia Solar

El sol produce constantemente energia electromagnética, que nos llega directamente a al
Tierra. La radiacion solar global consta de tres componentes: radiacion directa, difusa y
reflejada. La radiacion solar directa es la fraccion de la radiaciéon que tiene una
trayectoria bien definida en forma de ondas electromagnéticas. Irradiacion es la energia
incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo de
tiempo. El recurso solar es abundante en Espafia, y dispone de condiciones muy
adecuadas para la energia solar, con areas de alta irradiancia.

Conocer los recursos en tecnologias de concentracion supone tener datos de la radiacion
directa. La medida de la radiacion directa es costosa y compleja, por lo que son pocas las
estaciones meteorologicas que disponen de datos. La evaluacion del potencial solar es
una labor que requiere de un periodo muy amplio de toma de datos, del orden de afios. A
esto se suma la necesidad de realizar una toma de datos suficientemente detallada, para
que los valores obtenidos sean representativos y reflejen las particularidades de cada
microclima. Normalmente se emplean modelos que estiman la radiacion directa a partir
de otras variables meteorologicas o de datos de satélites. Salvo excepciones no existen
datos de radiacion directa disponibles.

En términos generales se puede decir que las principales repercusiones de implantar
instalaciones solares son el impacto visual y la ocupacion de terrenos. Esta ocupacion de
terrenos en algunos emplazamientos especificos podria tener incidencia sobre la flora y
la fauna del emplazamiento, aunque el impacto no es superior al de cualquier planta
convencional.
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Solar Fotovoltaica: La produccion de energia eléctrica directamente mediante el efecto
fotovoltaico presenta al dia de hoy indudables ventajas energéticas, industriales,
medioambientales, sociales, etc. Entre ellas, la implantacion de la energia solar
fotovoltaica tan amplia como sea posible contribuird a impulsar un futuro desarrollo
tecnoldgico, que lleve a este procedimiento de generacion eléctrica a términos cada vez
mas competitivos frente a otros procedimientos de generacion. La principal caracteristica
de este recurso es estar disponible en toda la superficie al mismo tiempo, estando no
obstante condicionado por las sombras de elementos naturales y artificiales y por las
particulares condiciones climaticas de cada area geografica. Segtn el tipo de aplicacion,
de forma muy general, se puede distinguir entre instalaciones fotovoltaicas conectadas a
red e instalaciones aisladas de red.

Solar térmica: La aplicacion mas generalizada de los sistemas solares es la generacion
de agua caliente sanitaria (ACS), tanto en viviendas como en establecimientos hoteleros,
residencias, hospitales, campings, instalaciones deportivas, etc. Por otra parte, siguen
presentes las aplicaciones de calentamiento del agua de las piscinas.

Solar termoeléctrica: La energia solar termoeléctrica agrupa un conjunto de tecnologias
diferenciadas que se caracterizan por realizar concentracion solar con el fin de alcanzar
temperaturas que permitan la generacion eléctrica. Su aplicacion puede llegar a constituir
una forma de generacion de energia competitiva y con las ventajas que corresponde a
una fuente renovable y respetuosa con el medioambiente. Las plantas termoeléctricas
aprovechan la radiacion directa por lo que al no existir datos se parte de estimaciones
para elegir los posibles emplazamientos, para posteriormente pasar por un periodo de
medidas.

AL1.1.2. La energia edlica

El viento también tiene su origen Ultimo en el Sol, ya que se origina por el diferente
calentamiento de las distintas zonas de la atmoésfera, dando lugar a diferentes masas de
aire de diferente densidad, lo que hace descender a las mas densas y elevar las mas
ligeras. Se debe a la energia cinética del aire, la potencia que se obtiene es directamente
proporcional al cubo de la velocidad del viento, por tanto pequefias variaciones de
velocidad, dan lugar a grandes variaciones de potencia. Para la produccion eléctrica se
utilizan unas maquinas que se denominan aerogeneradores. El desarrollo tecnoldgico
actual, asi como un mayor conocimiento de las condiciones del viento en las distintas
zonas, esta permitiendo la implantacion de grandes parques edlicos conectados a la red
eléctrica.

Los parques eodlicos estan localizados de modo preferente en areas de montafia, en
posiciones proximas a las lineas de cumbre, en donde se suele manifestar un alto
potencial del recurso. En estas areas, el grado de conservacion natural suele ser bueno vy,
a veces, con alto valor paisajistico, por lo que la ocupacion del terreno por las
instalaciones del parque edlico es un potencial factor de impacto por su posible afeccion
a los recursos naturales, paisajisticos o culturales de la zona. Quizds el factor
medioambiental que mas preocupa en la sociedad, lo representa la modificacion de la
calidad estética del escenario paisajistico, o impacto visual, ocasionado por la
introduccion de los aerogeneradores en un paisaje natural, de modo que habria que
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estudiar detenidamente este impacto para conseguir minimizarlo. Otro aspecto a
considerar como impacto, lo constituye el ruido producido tanto mecanica como
aerodinamicamente por los componentes en rotacion. Esto nos conduce a pensar que
deben ser ubicados a unas distancias considerables de los ntcleos de poblacion y
diseminados.

Aunque no se considera prioritario el desarrollo de la energia edlica marina a gran escala
en el horizonte 2005-2010 de este Plan de las Energias Renovables, deberian plantearse
unas medidas adicionales durante este periodo, que incluyeran una revision al alza de la
prima edlica para estas instalaciones, de tal manera que les dotasen de niveles de
rentabilidad razonable. Igualmente, seria conveniente que se llevasen a cabo los estudios
necesarios para la delimitacion de zonas marinas compatibles con el aprovechamiento
eolico, y prever las modificaciones oportunas de las infraestructuras eléctricas de
transporte.

AL1.1.3. La energia hidrdaulica

El agua almacena energia seglin las caracteristica de si flujo y su posicion dentro del
campo de la gravedad. Al represar el agua, ésta eleva su cota dentro del campo
gravitatorio y, por consiguiente, su energia potencial. De esta manera, primero
obtenemos energia cinética que posteriormente se transforma en mecanica y eléctrica. El
aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir energia eléctrica
utilizable, constituye en esencia la energia hidroeléctrica. Es por tanto un recurso
renovable y autéctono, que depende de los recursos hidroeléctricos y del potencial
hidroeléctrico posible de generar por las cuencas hidrograficas.

El disefio de un aprovechamiento hidroeléctrico ha de tener en cuenta el uso directo del
agua, pero también prever los efectos indirectos que como consecuencia de su
instalacion, puedan afectar en mayor o menor medida al medio ambiente. No obstante,
los impactos ambientales que se producen en la ejecucion son escasos, aunque pueden
adquirir mayor o menor relevancia dependiendo del tamafio de la central, su situacion
geografica y su entorno fisico, bioldgico y climatico.

La mas reciente evaluacion del potencial hidroeléctrico se realizé en 1980, conteniendo,
asimismo, una distribucion por cuencas. La Ley de Aguas define la cuenca hidrografica
como aquél territorio en que las aguas fluyen al mar a través de una red de cauces
secundarios que convergen en un cauce principal tnico.

Al 1.1.4. Geotérmica

Es la manifestacion de la energia térmica acumulada en rocas o aguas que se encuentran
a elevada temperatura en el interior de la tierra.

Se le asigna caracter renovable en funcion de la baja agresion al entorno que supone su
recuperacion. La energia acumulada en zonas volcdnicas o de anomalia térmica se
aprovecha haciendo circular a su través agua o vapor que transporta hasta la superficie el
calor almacenado en las zonas calientes.
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La temperatura del fluido portador puede ser baja, media o alta dependiendo de la
tipologia del yacimiento geotérmico. So6lo este Ultimo caso permite disponer de
suficiente vapor para la generacion eléctrica en turbinas, el uso de las otras dos
modalidades es el de calentamiento de agua y calefaccion.

Al 1.1.5. La Biomasa

A continuacion desarrollamos el area de la biomasa detenidamente.

AL1.1.5.1. Concepto de biomasa

La aceptacion del término biomasa para referirse al grupo de productos energéticos y de
materias primas de tipo renovable es ampliamente utilizado en la actualidad. Estos
productos energéticos se originan a partir de la materia organica formada por via
biolégica, la cual almacenan energia que posteriormente se utiliza para distintos fines y
mediante la aplicacion de distintos proceso. Los procesos principales son la combustion
(calentamiento directo o sistemas de calefaccion por aire o agua) y la destilacion (para la
produccion de biocombustibles). También los residuos urbanos se utilizan actualmente
como combustibles para generacion eléctrica mediante turbinas de gas.

El concepto genérico de biomasa es aquel que se utilizada con fines energéticos. La
heterogeneidad es la caracteristica fundamental del area de biomasa, una heterogeneidad
que afecta tanto a la descripcion de los materiales que pueden ser empleados, como a los
combustibles, como a los posibles usos energéticos de los mismos, y que hace imposible
abordar esta area desde una Uinica perspectiva, pues existen tantas como combinaciones
entre tipos de biomasa utilizables y tecnologias para su aprovechamiento energético.
Respecto al tipo de recurso empleado, al igual que en el caso de la aplicacion térmica
son los residuos de industrias forestales y agricolas los mas utilizados, si bien existen
proyectos puntuales en otras areas. La dispersion de estos residuos y la pequeiia escala
de la mayoria de las explotaciones también son problemas a tener en cuenta, ya que
dificultan la logistica de aprovisionamiento, asi como su transporte. Esta heterogeneidad
hace necesario entender e identificar cada tipo de recurso y sus peculiaridades, para
poder afrontar los obstaculos que se generan de la misma. Por ello, en el apartado
siguiente se explica con un mayor detalle los principales recursos existentes.

Ademas la energia procedente de la biomasa cumple con el concepto de desarrollo
sostenible intentando ser, en un futuro proximo, la competencia directa al carburante
fosil. La definicion aceptada para desarrollo sostenible es: aquel desarrollo que satisface
las necesidades presentes sin hacer peligrar la posibilidad de que generaciones futuras
puedan satisfacer las suyas. Para ello, en los paises industrializados se debera cambiar la
manera de producir, consumir y organizarse, implicando para dicho cambio actitudes
personales, empresariales y de la administracion.
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Al 1.1.5.2. Origen, naturaleza y tipos de biomasa

En su mas amplio sentido, el término biomasa se refiere a cualquier tipo de materia
organica que haya tenido su origen a partir de un proceso bioldgico, extendiéndose este
concepto tanto a productos de origen vegetal como animal. Las plantas utilizan la
energia solar para realizar la fotosintesis, para lo cual sintetizan materia organica a partir
del CO, de la atmosfera, del agua y de las sustancias minerales del suelo. La
continuacion de este ciclo es la ingesta de esta materia organica vegetal por los
herbivoros, que la transforman en energia quimica y masica corporal. Para realizar una
clasificacion de los tipos de biomasa podemos recurrir a su origen, a sus componentes 0
a los residuos que se generan (De Juan 2003).

La biomasa, segun su origen, puede clasificarse en distintos drdenes:

Biomasa Primaria. Forman parte de este grupo toda la biomasa de origen vegetal, como
resultado de procesos fotosintéticos a partir de la luz solar.

Biomasa secundaria. Es la producida por seres heterotrofos que utilizan la biomasa
primaria en su nutricion.

Biomasa Terciaria. Es la obtenida a partir de seres que se alimentan de biomasa
secundaria.

La clasificacion que puede realizarse de la biomasa atendiendo a la fuente de energia
(recurso) utilizada a partir de los residuos es la siguiente:

Residuos forestales. Son los residuos procedentes de los tratamientos y
aprovechamientos de las masas vegetales para la defensa y mejora de éstas, obtenidos
tras las operaciones de corta, poda y transporte a pista. El proceso para el
aprovechamiento de estos recursos es complicada, utilizindose el astillado™,
obteniéndose de esta forma un producto manejable y de granulometria homogénea. En
los ultimos afios, se han desarrollado diversas tecnologias de compactacion mediante la
utilizacion de prensas con el fin de aumentar la densidad del material para su transporte.
La obtencion de este tipo de residuos va unida a actividades de limpieza, astillado y
transporte, que superan sensiblemente los precios que el uso energético puede pagar,
pero justificadas desde el punto de vista medioambiental.

Los problemas mas destacados de este recurso son: La disponibilidad del recurso en
cantidad, calidad y precio, la existencia en algunos casos de un uso alternativo y la
ausencia de pretratamientos de adecuacion del recurso.

Residuos agricolas lefiosos. Son los procedentes de las podas del olivo, frutales y
vifiedos. Estos residuos tienen un caracter estacional dependiendo del tipo de cultivo del
que provienen. También es necesario realizar aplicarles tratamientos para homogeneizar
y disminuir los costes de transporte, tales como el astillado o la compactacion.

Los problemas mas destacados de este recurso son: Disponibilidad del recurso en
cantidad, calidad y precio, la dispersion y pequefia escala de las explotaciones agricolas
generadoras del recurso y la ausencia de pretratamiento de adecuacion del recurso.

32 Astillado y compactacion
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Residuos agricolas herbaceos. Son lo recursos que provienen principalmente de la paja
del cereal y cafiote de maiz.

El problema mas destacado de este recurso es la disponibilidad del mismo en cantidad,
calidad y precio, debido a su estacionalidad coincidiendo con los periodos de cosecha de
cada producto y a la variacion anual de la produccion agricola.

Residuos de industrias forestales y agricolas. Los residuos procedentes de industrias
forestales se generan en industrias de primera y segunda transformacion de la madera.
Estos forman un conjunto de materiales heterogéneos entre los que se encuentran las
astillas, cortezas, serrin, recortes, cilindros, fino y otros. Todos ellos se obtienen en los
mismos establecimientos industriales donde se originan, teniendo maquinaria adecuada
para tal fin. El aprovechamiento de estos residuos es elevado, aunque con una
dependencia relativa en la disponibilidad condicionada por la actividad industrial que los
genera.

Por otra parte, los residuos de industrias agricolas, proceden de aquellas cuya actividad
esta relacionada con el aceite de oliva, conservera, frutos secos, etc. En general, estos
residuos tienen un origen muy variado. También existe otro conjunto de residuos con un
alto grado de humedad que son destinados a la alimentacion animal.

Los problemas mas destacados de este recurso son: la disponibilidad limitada del
recurso, la ausencia de pretratamientos de adecuacion del recurso.

Residuos ganaderos. Como es sabido, el estiércol producido a partir de la actividad
ganadera ha sido utilizado tradicionalmente como fertilizante de los cultivos. El
problema aparece cuando todos estos residuos ganaderos no se pueden aprovechar para
fertilizar los campos y se produce una acumulacion de los mismos. Los residuos sélidos
formados por la mezcla de las deyecciones y el material de la cama del ganado se le
denomina estiércol, mientras que los residuos liquidos que incluyen las deyecciones y el
agua de limpieza y arrastre se les conoce como purines. Estos ultimos son los que
constituyen un grave problema cunado no se pueden utilizar como abono de los campos.
La utilizaciéon energética mas generalizada de los residuos ganaderos es la digestion
anaerobia, produciendo biogas, y asi, aprovechar y eliminar la gran cantidad de purines,
constituyendo esta energia un aporte econdomico que rebaja los costes de la depuracion.

Residuos urbanos. Dentro de este grupo podemos distinguir entre los Residuos solidos
urbanos (RSU) y las aguas residuales o residuos liquidos, que son evacuados a través de
las alcantarillas. Los RSU tiene una composiciéon muy heterogénea y variable que
dependen de multiples factores tale como el clima, la época del afio, el nivel econdomico
y los habitos alimentarios de la poblacion. Respecto a la utilizacion energética de estos
RSU podemos decir que la técnica mas empleada para generacion de energia es la
incineraciéon de la fraccion orgénica tras un proceso de separacion de los distintos
componentes, en metales vidrios, y material inerte.

Referente a alas aguas residuales estas contiene un porcentaje de materia organica
fermentable, con el inconveniente de que dicha materia se encuentra muy diluida,
ademas de llevar las aguas de arrastre y limpieza domestica y las de lluvia arrastradas
por el alcantarillado. El proceso de depuracion de las aguas residuales consiste en la
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separacion de la materia organica del agua, y asi verter esta agua no contaminada a los
cauces fluviales. El residuo solido que se obtiene, denominado fangos, se le aplica un
tratamiento anaerébico para producir biogas, o secado para generar compost 0 para ser
incinerado en plantas de generacion de energia, con su consiguiente minora de costes.

Cultivos energéticos. Estos cultivos van destinados especificamente a la produccion de
materiales combustibles. En el ambito nacional destacan, fundamentalmente, el cardo, el
sorgo y la colza etiope. Este tipo de cultivo puede ser lefioso o herbaceo, siendo una
alternativa a los cereales extensivos. La principal caracteristica de estos cultivos son una
lata productividad, el requerimiento de maquinaria de uso agricola comun, el hecho de
que no contribuyan de manera sensible a la degradacion del suelo, presentar un balance
energético positivo y la posibilidad de recuperar facilmente las tierras después de
finalizado el cultivo energético.

Ademas de los cultivos mencionados anteriormente, puede incluirse el uso de otros
cultivos lefiosos como los chopos, aunque estos estan limitados a zonas de regadio.
También se puede destacar el eucalipto como lefioso energético, condicionado al mismo
tiempo a las zonas de secano, variando la especie segin donde se ubique dicho cultivo.

Los problemas mas destacados de este recurso son: la necesidad de un marco legislativo
y de ayudas, los altos costes que comprometen la rentabilidad de su cultivo, la actividad
en la se de demostracion (proyectos piloto) y, desde el punto de vista de la aplicacion
energética, su elevado precio y volumen de inversion asociado.

Al 1.1.5.3. Aspectos logisticos

La problematica ligada a la gestion del recurso es un punto importante a destacar, siendo
los aspectos mas relevantes la recogida del recurso y la adecuacion de sus caracteristicas
de granulometria, densidad y humedad para el uso energético, unidos a la logistica de
suministro a los consumidores potenciales. Como se comento en apartados anteriores, la
biomasa se genera a partir de residuos de diferente tipo, con lo que presentan
particularidades diferentes en relacion a los aspectos de recogida, adecuacion y logistica.
En lo referente a la Recogida del recurso, las masas forestales espafiolas presentan
caracteristicas especiales que repercute en un elevado coste en mano de obra, y en una
dificil mecanizacion de estos procesos. A su vez esto provoca un aumento en el precio en
la adquisicion de estos residuos para su fin energético. Similares circunstancias ocurren
en el ambito de los cultivos energéticos, donde es necesario una maquinaria adaptada
para tal fin.

Un aspecto fundamental para asegurar un desarrollo fiable de los proyectos de
valorizacion energética es la Adecuacion del recurso a la aplicacion energética a la
que va destinado. Con ello se pretende adaptar el recurso a unas caracteristicas de
humedad, granulometria y densidad Optimas para la aplicacion energética, que,
generalmente, suelen ser labores trituracion para los cultivos energéticos y de astillado y
compactacion para el resto de residuos.

Uno de los principales obstaculos con el que se encuentra el mercado de la biomasa
actualmente es disponer con regularidad, calidad y a un precio aconsejable el recurso
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dichos fines energéticos, lo que se denomina la Logistica de suministro. Para superar
esta situacion se debe crear centros de distribucion de la biomasa, de tal forma que se
realicen contratos de suministro a largo plazo entre suministradores y consumidores de
biomasa. Garantizar el suministro debe ser uno de los principales puntos destacados
durante el desarrollo de un proyecto de aprovechamiento energético de la biomasa, asi
como en la parte de tecnologias, el sobrecoste de los equipos y los bajos rendimientos de
transformacion (utilizando caldera-turbina con ciclo de vapor ) unidos a la necesidad de
almacenamiento, manejo y mantenimiento de las instalaciones.

AL 1.1.5.4. Aspectos medioambientales

El uso energético de la biomasa dentro de un esquema sostenible de produccion del
recurso supone una actividad altamente beneficiosa para el medioambiente. Esto ocurre
tanto en la fase de produccion del recurso como en la fase de transformacion energética
del mismo.

En la fase de produccion del recurso combustible, uno de los efectos mas beneficiosos
es la disminucion de riesgo de incendio y plagas forestales asociado a la gestion del
residuo forestal, y la disminucion de vertido y riesgos ambientales derivados de la
gestion de residuos industriales tanto agricolas como forestales. Referente a los cultivos
energéticos, los riesgos contaminantes por la escasez de laboreo se minimizan.

Respecto a las emisiones a la atmodsfera de las instalaciones de aprovechamiento
energético de la biomasa en la fase de aplicacion, se encuentran en cantidades
inapreciables los elementos nocivos (azufre, cloro, etc.) y el balance de las emisiones de
CO, se compensan al emitirse a la atmésfera una cantidad de carbono equivalente a la
fijada por la biomasa durante su formacion. Con el fin de cumplir el compromiso de
nuestro pais con los acuerdos internacionales de reduccion de emisiones de gas de efecto
invernadero, el uso de la biomasa con fines energéticos cobra un papel importante por el
ahorro de emisiones de CO, a la atmosfera.

AL1.1.5.5. Aspectos economicos

En primer lugar debemos hacer la distincion entre aplicaciones térmicas y eléctricas,
existiendo mercados especificos para el uso térmico doméstico, el uso térmico industrial,
la generacion eléctrica a partir de biomasa y las tecnologias de co-combustién. Las
tecnologias de uso térmico en el sector industrial han alcanzado un elevado grado de
madurez en Espaiia, esperando que ocurra lo mismo con el resto de las tecnologias.

Los costes de inversion y los gastos de explotacion también varian considerablemente
dependiendo del tipo de tecnologia a utilizar y de su grado de madurez. Referente a los
gastos, el principal es la compra de biomasa como combustible, afadiendo el transporte
y posibles tratamientos para adecuacion a la instalacion y usos, como el secado o la
peletizacion. A continuacion se vana explicar brevemente los aspectos econdomicos mas
relevantes de cada aplicacion.

Plantas de tratamiento de biomasa. Como ya se menciona anteriormente, la
caracteristica principal de la biomas es su heterogeneidad. No todos los biocombustibles
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que se utilizan necesitan el mismo tipo de tratamiento para su uso, ni tienen la misma
calidad. Podemos destacar los tratamientos que se utilizan comunmente como son la
trituracion y el astillado, ademas de aplicar en ocasiones procesos de secado, una
molturacién posterior del producto astillado, y un proceso de peletizacion cuando se
busca un producto de mayor calidad.

Aplicaciones térmicas de la biomasa. Los costes de inversion dependen del tipo de
aplicacion debido a las distintas necesidades del usuario final de la energia. Estas
diferencias hace que se eleven los costes dependiendo del producto final, por ejemplo
para usos térmicos domésticos que alcanzan los 282 €/kW. Los costes de explotacion
también sufren diferencias dependiendo de las tecnologias. En el caso de térmicas
domésticas es necesario el uso de combustibles mas limpios y faciles de transportar,
distribuir y manejar en la instalacién, donde destacan los pelets que pueden llegar a
alcanzar 160 €/t para calderas en viviendas unifamiliares. No ocurre lo mismo cuando se
trata de aplicaciones térmicas industriales. La biomasa generada es propiedad del usuario
y se utiliza con fines en la instalacidon. De este modo el precio oscila entre 0 y 35 €/t, si el
mercado esta estable y no se ve afectado por otro competidor. Otros gastos de
explotacion hacen referencia a superar las grandes distancias que existen entre las la
central hasta los consumidores (red de calefaccion centralizada).

Aplicaciones eléctricas de la biomasa. En este apartado también podemos realizar la
distincion dependiendo de la instalacion, segun se trate de generacion eléctrica a partir
de biomasa, de co-combustion de biomasa o carbon en centrales térmicas
convencionales. El principal coste en este tipo de instalaciones es la biomasa, es decir, el
elevado suministro de la misma implica una gran influencia del coste de transporte en el
coste final de la biomasa. Dentro de las aplicaciones eléctricas de biomasa podemos
distinguir las instalaciones especificas de biomasa y las de co-combustion. En las
primeras, se requieren sistemas mas complejos para permitir la combustion de todos los
componentes de la biomasa, incluidos los volatiles. En este tipo de instalaciones para
generacion eléctrica con biomasa, la mayor demanda del recurso y las menores
limitaciones en cuanto a la calidad de combustion dan lugar a importantes reducciones
en los costes, siendo en los cultivos energéticos de 43 €/t y 31 €/t en residuos
procedentes de cultivos agricolas y forestales. Con lo que respecta a las aplicaciones
eléctricas industriales, guardan similares caracteristicas que los usos térmicos
industriales citados anteriormente. La tinica diferencia podria radicar en que la planta de
produccion no sea propiedad de la empresa generadora del residuo, de modo que el
precio de la biomasa podria subir sin unas condiciones adecuadas. La segunda opcion es
la instalacion de co-combustion, que forman parte de la instalacion convencional
preexistente, lo que limita la inversion de los equipos destinados a preparar la biomasa
para su inyeccion en la caldera de carbon. Las instalaciones de co-combustion se
caracterizan por un mayor rendimiento de generacion, por una mayor potencia instalada,
y por una mayor demanda de biomasa que las anteriores.

Haciendo un breve resumen de lo expuesto anteriormente, la disponibilidad de biomasa
en cantidad, calidad y precio, es un problema comun a la hora de abordar cualquier
proyecto energético debido, principalmente, a la ausencia de un mercado del recurso
biomasico. Construir dicho mercado supone la necesidad de resolver el problema de la
logistica y adecuacion para el uso energético asi como de disponer de los mecanismos
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contractuales que permitan establecer relaciones estables, reguladas y a largo plazo entre
suministradores y transformador de la biomasa.
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Anexo II. Aplicacion de la metodologia SIG

AIL1. ANALISIS DE DISPERSION Y PRODUCCION BIOMASICA ZONAL AGRICOLA Y
FORESTAL

AIL 1.1 Obtencion de la biomasa agricola tedrica y disponible

Para obtener la biomasa generada por cada especie agricola es necesario realizar un
tratamiento tanto a nivel cartografico (especies agricolas) como a las bases de datos
facilitadas por el Ministerio de Agricultura. Para obtener a partir de la cartografia
agricola la biomasa tanto tedrica como disponible en la zona de estudio se he llevado a
cabo la siguiente metodologia practicamente en su totalidad automatizada.

» Realizar la union de la cartografia que viene divida por la hojas de la cuadricula
oficial de cada provincia. De este modo obtenemos una cartografia continua del
territorio. Desglosar el campo “codigo”, tal y como se muestra en la tabla 3, en
la ocupacion por cada especie agricola y por cada poligono para poder aplicar
los coeficientes residuales.

FD | Shape | HOJA | CODIGO L vio [ sc |

b 1| Peaygan ] [GidRa Lm0 i Tl 181150} 18 T

1 Pelygon o] B F [
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B 10 Poygon  |s88 Lt F []
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B 18 Foiygan  |580 u ] [
N 17 Poygan 588 ITHF20) F [
N 18 Poygon |58 u g []
W

12 Butennn oo mrEAfLzAR o

Para abordar la cuestion de la cuantificacion de la biomasa generada en un area, se debe
hacer la distincion entre biomasa teoérica y biomasa disponible, tanto de la biomasa
agricola como forestal. Para obtener dicha cuantificacion e identificacion de biomasa se
utilizan principalmente: Mapa de Cultivos y aprovechamientos de Esparia de donde
podemos conocer la ocupacion de los grupos de especie clasificados en: cultivos
herbaceos, cultivos lefiosos y otros cultivos.

La Biomasa Teorica Total se define como la produccion anual de residuos tanto
agricolas, forestales y de cualquier otro tipo generados en una region. Para la obtencion
de la Biomasa teodrica es necesaria la aplicacion de unos Coeficientes de generacion
superficial de Residuos que se asignan dependiendo del tipo de cultivo y cultivos
energéticos (tabla 4). Por ello, los coeficientes mencionados se han de aplicar para
calcular la biomasa tedrica, segun la formula de la ecuacion 1.
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ESPECIES COEFICIENTES
AGRICOLA RESIDUALES( t/ha)

Arroz 7,53
Trigo 4,80
Cebada 1,99
Avena 1,50
Alfalfa 2,00
Maiz 15,00
Cereal genérico 2,00
Genérico 0,5

Naranjo dulce 4,00
Viiiedo 2,50
Olivo 2,50
Mandarino 4,00
Limonero 4,00
Manzana 4,00
Pera 4,00
Albaricoque 1,24
Cereza 1,93
Melocoton 3,72
Almendra 1,74
Leiioso genérico 1,00
Cultivos forzosos 0,5

Otros cultivos 1,00
Huerta 1,5

Tabla 45. Coeficientes residuales para cada especie agricola

En este tipo de estudios la superficie de cada cultivo es un dato fundamental el cual
viene proporcionado como hemos visto anteriormente por el porcentaje de ocupacion de
cada especie. Junto con este dato, el coeficiente residual (t/ha) serd lo que nos determina
la biomasa tedrica que se genera en la zona de actuacion.

Los calculos para conocer dicha biomasa se llevan a cabo mediante procesos semi-
automaticos dentro del SIG. Para ello, debemos introducir los coeficientes de cada tipo
de cultivo, conocer la superficie de cada cultivo y el porcentaje de ocupacion de cada
cultivo en cada poligono. Los coeficientes residuales para este estudio son los que se
muestran en la tabla 4 para todas las provincias y especies agricolas. La ecuacion
aplicada para el calculo de la biomasa tedrica, tal y como se ha explicado, de manera
genérica es la siguiente:

Biomasa Teorica, = ZZArea * Ocupacion (%) * CR Ec. 49

siendo N la especie cultivada : Ab, Ag, Aj, An, Ar, Av, Ce, Cf, Ch, Ci, etc.
siendo i, j los poligonos con especies agricolas.
siendo CR los coeficientes residuales para cada especie
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Como se puede apreciar en la ecuacion anterior, a la hora de calcular, tanto la biomasa
tedrica como la disponible, el area de cada poligono agricola serd un factor determinante.
La ocupacion se refiere al grado de presencia en porcentaje de cada especie agricola, en
comparacion con las otras especies presentes en el mismo poligono. A continuacion se
muestra la superficie calculada a partir de la cartografia oficial para cada especie
agricola y para cada provincia.

ESPECIE AGRICOLA VALENCIA CIUDAD REAL LUGO
(ha) (ha) (ha)
ALGARROBO 21.802 - -
ALMENDRO 47.788 2.909,04 17,27
AGUACATE - 6,85 -
AVELLANO 44 4 - 31,45
ALBARICOQUE 7.504 - -
CIRUELO - 24,06 -
HIGUERA 1,74 - -
PERAL 178,6 - 21,54
NISPERO 37,75 - -
MELOCOTONERO 9.349.3 5,4 19,31
VINEDO 89.733,8 191.435,14 4334,16
OLIVO 37.987.8 117.189,95 20,70
MANDARINO 64.761,71 - -
MANZANA 40,30 - 211,7
CEREZA 181,82 - 2.7
PALMERA DATILERA 175,9 - -
NARANJO 69.988.3 - -
MANGO 52,5 - -
GRANADO 8,97 - -
ARROZ 16.450 - -
C. HERBACEOS 9.843,8 99.780 1.269,61
HUERTA 12.252,5 2.831,60 785,7
TOTAL: 388.824 414.182,04 6.645,42

Tabla 46. Superficie ocupada por cada especie agricola (ha) en cada provincia de estudio

La superficie total ocupada por especies agricolas en la provincia de valencia asciende a
388.824 hectareas, donde entre las especies predominantes se encuentran el almendro, el
vifiedo, el olivo, el mandarino, el naranjo, el arroz y la huerta junto con cultivos
herbaceos. Una mencion especial requieren las tierras de labor por el uso de posibles
cultivos energéticos en dichas tierras (ver mas abajo explicaciéon de la metodologia
aplicada para estimar la superficie y biomasa a partir de los cultivos energéticos). La
superficie ocupada por esta especie es de 49.975 hectareas.

La superficie total ocupada por especies agricolas en la provincia de Ciudad Real
asciende a 414.182,04 hectareas, donde entre las especies predominantes se encuentran
el vifiedo, el olivo, y los cultivos herbaceos ocupando grandes superficies, y en menor
medida el almendro y la huerta. Las tierras de labor ocupadas por este uso en esta
provincia alcanzan elevadas cifras, concretamente 611.348,96 ha.
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o i e Universidad Politécrica

Figura 2. Usos agricolas y zonas forestales en la provincia de valencia
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La superficie total ocupada por especies agricolas en la provincia de Lugo asciende a
6.645,42 hectareas, donde el vifiedo y los cultivos herbaceos son las especies
predominantes. La superficie ocupada por las tierras de labor en esta provincia también
es una cantidad considerable, alcanzando 155.008,83 ha.

A continuacion se muestra la distribucion de los usos agricolas y la ocupacion de la zona
forestales para la provincia de valencia, segun los usos del suelo determinados por la
codificacion del Mapa de Cultivos aprovechamientos (Ministerio de Agricultura, pesca y
Alimentacion). Aquellos que se han marcado con negrita son los que se han utilizado en
este estudio para conocer la superficie de ocupacion de cada uno de ellos. Se han
ignorado, por lo tanto, los usos: 7, 8, 9, 10, 17 y 18, los cuales no han intervenido en
ningun célculo.

CODIFICACION PARA LOS DIFERENTES USOS DEL SUELO
1: REGADIO 11: CONIFERAS
2: LABOR SECANO 12: CHOPO Y ALAMO
3: FRUTAL 13: EUCALIPTO
4: OLIVAR SECANO 14: OTRAS FRONDOSAS
5: VINEDO SECANO 15: CONIFERAS-EUCALIPTO
6: VINEDO-OLIVAR 16: CONIFERAS- FONDOSAS
7: PRADOS NATURALES 17: IMPRODUCTIVO
8: PASTIZAL 18: IMPRODUCTIVO AGUA
9: MATORRAL 19: VINEDO - FRUTALES
10: PASTIZAL-MATORRAL

Tabla 47. Relacion de usos empleados en el Mapa de cultivos

Se debe tener en cuenta que la biomasa generada en una region no se recoge en su
totalidad por razones de deficiente accesibilidad, estructura de la plantacion, su dificil
gestion u porque va destinada a otros usos diferentes, de modo que al aprovechamiento
real de la biomasa con fines energéticos en una central de bioenergia, se le denomina
Biomasa Disponible. Los calculos para conocer dicha biomasa se llevan a cabo mediante
procesos semi-automaticos dentro del SIG. Para ello, debemos introducir los coeficientes
de cada tipo de cultivo, conocer su superficie y el porcentaje de ocupaciéon de cada
cultivo en cada poligono. El coeficiente de disponibilidad comarcal se ha establecido en
60% lo que representa que nos mas de este porcentaje serd destinado a fines energéticos.
La ecuacion aplicada para el célculo de la biomasa disponible, tal y como se ha
explicado, de manera genérica es:

Biomasa disponible,, = zijArea *Ocupacion (%)*CR*CE*CC  Ec.50

siendo i, j los poligonos con especies agricolas.

siendo CR los coeficientes residuales para cada especie agricola

siendo CE los coeficientes de disponibilidad para cada especie agricola
siendo CC los coeficientes de disponibilidad para cada comarca
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Los coeficientes de disponibilidad a nivel de cada especie agricola se divide en cuatro
grupos: agricolas leflosos, cereales genéricos, arroz y cultivos energéticos.

ESPECIE AGRICOLA COEFICIENTES DE DISPONIBILIDAD
Lefiosos 0,6
Cereal genérico, huerta y herbaceos 0,3
Arroz y maiz 0,50
Labor (cultivos energéticos) 1

Tabla 48. Coeficientes de disponibilidad por cada especie agricola

Como anteriormente se ha mencionado, en este estudio se ha estimado cual seria el
potencial de biomasa a partir Cultivos Energéticos. Estos cultivos no tienen una
clasificacion especifica en la codificacion general, pero segun estudio previos se utilizan
las denominadas tierras de Labor para dicho fin. En nuestro caso el 15% de dichas tierras
iran destinadas a cultivos energéticos, predominantemente el cardo. Este cultivo genera
un promedio de 15 t/ha, aumentando o disminuyendo dicho promedio segun la
pluviometria de la zona. En este caso particular se hara un especial tratamiento con la
finalidad de calcular la biomasa generada a partir de dichos cultivos energéticos si se
cultivard el 50% de las tierras de labor destinadas para cultivos energéticos (del 15%
anteriormente mencionado).

En la provincia de Valencia, a partir de las la superficie ocupada por las Tierras de labor
(49.975 ha), se podrian obtener un total de 52.196 toneladas de biomasa a partir de
cultivos energéticos.

En la provincia de Ciudad Real, a partir de las la superficie ocupada por las Tierras de
labor (611.348,96 ha), se podrian obtener un total de 687.767,59 toneladas de biomasa a
partir de cultivos energéticos.

En la provincia de Lugo, a partir de las la superficie ocupada por las Tierras de labor
(155.008,83 ha), se podrian obtener un total de 174.384,93 toneladas de biomasa a partir
de cultivos energéticos.

A continuaciéon se muestra la biomasa disponible (toneladas) calculada para cada
comarca, destacando el tipo de cultivo en cada una de ellas.
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PROVINCIA DE VALENCIA
COMARCA | Albaricoque | Algarrobo | Almendro Arroz Cerezo | C. Herbaceos Huerta Labor
Alto Turia 79,5 918,2 82624 0,00 40 63,5 160,1 9269,9
Ca“Llf’r‘i’; de 25,5 3797,2 40375 0,00 43 891,1 77,9 1365,7
Enguera y la 80,7 6383 235,6 0,00 29,0 147,7 2308 1177,8
Canal
Gandia 1,0 89,9 9,5 770,04 0,00 68,9 137,5 360,3
Hoya de 92,1 34412 3501,6 0,00 26,8 222.6 302,2 22993
Buiiol
Huerta de 1,8 7742 117,6 9356,02 0,0 494,0 1376,8 157,7
Valencia
La Costera 5738 28,5 1108,1 0,00 6,8 193,4 161,5 4384,9
de Jativa
Re[‘}?izrl‘a' 0,0 0,0 11965,5 0,00 45 262,8 165,4 12183,1
Riberas del 0,9 151,7 10,3 30008,64 7,7 4217 293,0 132,9
Jucar
Sagunto 0,0 596.8 3873 0,00 26,5 1945 133,7 27,9
Valle de 0,0 0,1 35735 0,00 1,4 145,1 3732 12695,6
Ayora
Valles de 3564,9 38,3 16383 0,00 65,9 159,9 100,5 7596,0
Albaida
Total: 4.420,4 104750 | 34.847,5 | 401347 | 1769 3.265,3 3.513,0 | 52.196,5
COMARCA Peral Mandarino | Melocotonero Naranjo Olivo Viiiedo
Alto Turia 16,59 310,06 514,02 750,48 394581 4825,90
Carﬁ’r‘i’; de 341 16076,80 306,09 20090,97 5855,73 1778,11
Enguera y la 0,00 933,95 67,59 2248,04 9742,80 145,05
Canal
Gandia 0,00 13403,08 54,61 17916,96 281,23 15,59
Hoya de 247,30 11191,36 4594,90 7915,21 3946,33 7637,23
Builol
Huerta de 0,00 16268,96 263,86 13367,58 110,29 59,72
Valencia
La Costera 0,00 7338,78 259,26 13436,72 3913,07 2125,73
de Jativa
Requena- 0,00 0,00 0,00 0,06 3740,50 56521,41
Utiel
Riberas del 0,00 2525921 6946,77 41744,90 776,10 22,43
Jucar
Sagunto 3,93 24542,66 0,00 5962,64 610,02 29,49
Valle de 0,00 0,00 43,91 0,00 5523,09 927,67
Ayora
Valles de 78,12 504,04 2246,75 1377,09 7243,48 9685,46
Albaida
Total: 349,35 115.828,90 15.297,76 | 124.810,65 45.688,46 83.773,80

Tabla 49. Biomasa comarcal agricola por cultivos (Valencia)
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PROVINCIA DE LUGO
COMARCA | C. Herbaceos | Huerta Labor Manzano | Viiedo Otros
Central 80,6 70,4 61081,8 187,2 162,9
Costa 0,0 0,0 27555,0 0,0 0,0
Montana 12,8 15,5 142547 51,1 17,9 35,0
Sur 404,3 177,4 24106,5 142,7 46254 80,9
Terra Cha 0,0 0,0 46599,0 0,0 0,0
Total: 497,7 263,3 174.384,93 381,1 4.806,1 115,9
Tabla 50. Biomasa comarcal agricola por cultivos (Lugo)
PROVINCIA DE CIUDAD REAL
COMARCA Almendro | C. Herbaceos | Huerta Labor Olivo Viiiedo Otros
Campo de Calatrava 398,6 10214,0 455,5 90610,9 28812,3 17250,8 0,0
Campos de Montiel 1114,7 1870,1 351,9 91501,3 34238,8 23828,8 0,0
Mancha 269,3 23149, 13,7 180133,8 25005,6 169869,3 45,1
Montes Norte 417,2 3763,0 75,2 60020,2 26622,8 27929 34
Montes Sur 17,9 148,7 29,2 3398,1 3758,2 32,7 0,0
Pastos 38,1 61,5 29,9 27570,8 13054,9 550,9 3,7
Total: 2.256,0 39.206,7 955,6 453.235,3 | 131.492,7 | 214.325,7 | 56,0

AIL2. CARACTERIZACION DE LA BIOMASA AGRICOLA SEGUN GRUPOS DE

ESPECIES

Se ha realizado la agrupacién de cultivos segin la tabla
caracterizacion (humedad, Poder calorifico y la ceniza) de la biomasa procedente de
residuos agricolas que se gestiona en la planta de biomasa donde ésta sera tratada y
procesada. La tabla muestra los valores genéricos aplicados para cada uno de los grupos

agricolas generados tras la agrupacion.

Tabla 51. Biomasa comarcal agricola por cultivos (Ciudad Real)

6 para determinar la

PCS MJ/KG CENIZA

CULTIVO HUMEDAD S]:S, CO) (%SECO)
Arroz 0,3 16,7 15,00%
Huerta 0,5 17 5,00%
Citricos 0,4 17,6 4,00%
Frutales lefiosos 0,4 17,5 4,00%
Olivar 0,35 18,1 4,00%
Viiiedo 0,4 18,3 4,00%
Cultivos herbaceos 0,25 17,4 6,00%
Labor (cultivos energéticos) 0,15 15,57 9,70%

Tabla 52. Valores genéricos de la caracterizacion de la biomasa agricola
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La muestra un ejemplo grafico de la caracterizacion de la biomasa por comarcas
(Humedad, Poder calorifico y ceniza), distribucion y potencial energético de la biomasa
generada para la provincia de Valencia a partir de los valores establecidos. Para la
obtencion de resultados se ha aplicado la siguiente formulacion:

Z Biomasa; * humedad,
Humedad Pr omedio (%) = Ec. 51

Z Biomasa

Z Biomasa; * (1—humedad), * Poder Calorifico
(1—humedad)* Z Biomasa

Ec.52

Poder Calorifico Pr omedio (Mj | Kg) =

Z Biomasa, * (1—humedad), * Ceniza
(1—-humedad)* Z Biomasa

Ceniza Pr omedio (%) = Ec. 53

A partir de las toneladas de biomasa comarcales, de la humedad de cada especie agricola
y de su poder caldrico es posible conocer la energia generada mediante la expresion:

Energia,,, ... = Biomasa(t)* (1—humedad)* Poder calorico Ec. 54
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Figura 42. Caracterizacién, distribucion y potencial energético de la biomasa en Valencia
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AIL3. OBTENCION DE LA BIOMASA FORESTAL TEORICA Y DISPONIBLE

La metodologia desarrollada para la realizacion del IFN3 se basa fundamentalmente en
la estimacion de los parametros bajo estudio mediante métodos estadisticos, a partir de
una serie de parcelas de muestreo basada en la estratificacion de las superficies forestales
arboladas. Estos puntos de muestreo se corresponden con la malla kilométrica de la
cartografia en proyeccion UTM, y se traducen en estadillos de los cuales se conoce
detalladamente su posicion, las caracteristicas dasométricas, dendométricas, fisiografia
de la parcela, etc. La figura 3 representa la distribuciéon de las areas forestales en la
provincia de Valencia y la superficie que ellas ocupan segun el IFN3.

Minr Mediterrducn

Espacie Forestal Hoctireas | BIODER |

Pinus halepensis 258.719.3

Pinug nigra y Pinug pinaster pueag I Uiversivud Foilrécnica
Csereus ilex 14.868,4 de Vilencia

Junigaris Ihurifers 14393 3

ﬁ.rhdk;s de rhara 36249 Especies Forestales dominantes. B8 Quercus ilex purg
Matorral con arbolada ralo y disperss. 323572 -x:“‘" " i‘l‘:‘:::l"“r;':'
Mo Farestal 12078 B Finus rigra ¥ Finus pinasier I Masorai con arbokedo

Figura 43. Areas predominantes (ha) forestales en la Provincia de Valencia

291



Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

En primer lugar se realiza la transformacion de los formatos de intercambio .e00 de
ArcInfo a formato shapefile. Los ficheros originales utilizados para la obtencion de la
biomasa forestal para cada provincia son los correspondientes al Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3) facilitada por el Ministerio de Medio Ambiente. Junto con la
cartografia del inventario forestal viene asociada una base de datos donde se detalla gran
cantidad de informacion, en la mayoria de los casos por medio de una codificacion, tales
como la especie arborea, la ocupacion, el estrato, el estado, el volumen con corteza, la
fraccion de cabida cubierta, etc.

En la informacion alfanumérica que viene asociada a la cartografia, aparecen un gran
nimero de campos, de los cuales se han seleccionado los mas relevantes en cada
poligono forestal:

* Tipo de estrato (Tipoestr): Identifica distintos usos del suelo que puedan aparecer.
Para el uso forestal, las distintas estructuras de vegetacion que lo ocupan

= Estrato: Valor del estrato* al que pertenece segun el proceso del IFN3

= Nivel 1 (N1):Nivel 1 de la clasificacion del IFN3 de niveles de usos del suelo

= Nivel 2 (N2): Nivel 2 de la clasificacion del IFN3 de niveles de usos del suelo

= Nivel 3 (N3): Nivel 3 de la clasificacion del IFN3 de niveles de usos del suelo

= Especiel (Espl): Especie arborea presente en la tesela

= Ocupacion1(0O1): Grado de presencia en porcentaje de la Espl, en comparaciéon con
las otras especies presentes en la tesela

= Estadol (E1): Determina las fases de desarrollo de la Espl

= Especie2 (Esp2): Especie arborea presente en la tesela

* Ocupacion2 (02): Grado de presencia en porcentaje de la Esp2, en comparaciéon con
las otras especies presentes en la tesela

= Estado2 (E2): Determina las fases de desarrollo de la Esp2

= Especie3 (Esp3): Especie arborea presente en la tesela

* Ocupacion3 (03): Grado de presencia en porcentaje de la Esp3, en comparaciéon con
las otras especies presentes en la tesela

= Estado3 (E3): Determina las fases de desarrollo de la Esp3

* Fraccién cabida cubierta (FCC): Representa la fraccion de cabida cubierta (entre 0 y
100%) del conjunto de las especies de la cubierta arborea, como porcentaje de suelo
cubierto por la proyeccion de todas las copas

Los datos pertenecientes a la cartografia proporcionan gran cantidad de informacion de
cada poligono, pero para calcular la biomasa forestal necesitamos otros parametros.
Estos parametros se encuentran en otra base de datos (designada segin el nombre de la
provincia) la cual contiene como informacidn relevante:

= Estrato: Caracterizador del tipo de vegetacion arbérea del recinto, segun la/s
especie/s presentes, sus ocupaciones respectivas, sus estados de masa y fraccion de
cabida cubierta arbérea, con objeto de crear grupos estadisticamente homogéneos.
Estos estratos son distintos para cada unidad, es decir, para cada provincia.

= Especie: Codigo de la especie

A partir del Volumen Con Corteza, que es la clave junto con el Estrato y el Nimero de
Pies podremos calcular la biomasa forestal. De modo que es necesario identificar cada
poligono con estas caracteristicas y afadirlas a la informacion geografica mediante una
unién de tablas a partir del campo comun tnico, el “Estrato”. Una vez reestructurada la
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informacion en una unica base de datos, asociada a la informacién cartografica, con la
informacion mencionada es posible aplicar las ecuaciones, que a continuaciéon se
explican, para el calculo de la biomasa forestal. Conociendo estos valores para cada uno
de los poligonos forestales ya podemos calcular la biomasa forestal de cada uno de ellos,
mediante la ecuacion:

Biomasa Forestal = S, * (VCC * Coef . + NPies * Coef \p5 ) Ec. 55

siendo VCC el Volumen maderable con corteza (m3)
siendo Coef.VCC un coeficiente residual para cada especie
siendo NPies el nimero de pies

siendo Coef.NPIES un coeficiente

siendo S el area de cada poligono

Para obtener la biomasa forestal a partir de la ecuacion anterior se han considerado los
valores que se muestran en las siguientes tablas, los cuales corresponden a las especies
predominantes en cada provincia y sobre las cuales se ha calculado la biomasa forestal.
En la siguiente tabla se muestra la superficie de cada especie forestal predominante en

cada provincia.

ESPECIE BIOMASA BIOMASA BIOMASA
FORESTAL FORESTAL FORESTAL FORESTAL
VALENCIA (t) CIUDAD REAL(t) LUGO (t)
Pinus Sylvestris - 1335,1 50719,2
Pinus halepensis 83102,6 - -
Pinus nigra 3512,7 - -
Pinus pinaster 2713,6 2455,5 24185,7
Pinus radiata - - 18264,2
Quercus faginea - 346,7 -
Quercus ilex 546,3 36924 -
Quercus robur - - 61730,6
Quercus pyrenaica - 3487 18548.,8
Arboles de ribera - - -
Eucaliptus globulus - 14304 2453972
Castanea sativa - 4456,4
Populus canadensis 1951,5 20646,3 -
Total: 91.826,8 28.920,1 423.18.845,9

Tabla 53. Biomasa forestal disponible en cada provincia y por especie
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Resumiendo, de la tabla anterior se desprende que Lugo es la provincia que por su mayor
ocupacion de suelo forestal, producira una mayor cantidad de biomasa disponible. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada comarca y la cantidad de
biomasa de origen forestal segiin la especie. Hay que resaltar las mas de 80.000
toneladas de Pinus Halepensis en la provincia de Valencia, las casi 250.000 toneladas de
Eucaliptu en Lugo, y las cerca de 20.000 toneladas de Populus canadiense en Ciudad

Real.
PROVINCIA DE VALENCIA
COMARCA marepensis | PVUSNGRA | pviorie | CILEX | CANADIENSE
Alto Turia 16333,7 1278,7 9433 211,5 308,1
Campos de Liria 4316,4 66,6 59,9 244 75,4
Enguera y la Canal 7024,7 469,8 341,3 32,4 76,4
Gandia 1379,4 70,5 50,5 6,2 0,0
Hoya de Buiiol 4180,2 2194 173,3 23,2 118,3
Huerta de Valencia 5432 39 43 1,5 6,9
La Costera de Jativa 3374,5 26,8 29,0 10,5 86,7
Requena-Utiel 26039,2 765,2 606,3 138,4 386,0
Riberas del Jucar 898,2 0,6 4,1 4,1 23,8
Sagunto 3324.8 3,4 14,9 15,8 0,7
Valle de Ayora 12619,4 515,4 409,9 52,2 393,5
Valles de Albaida 3068,4 91,9 76,4 25,9 475,3
Total: 83.102,6 3.512,7 2713,6 546,3 1.951,5

Tabla 54. Biomasa forestal disponible (toneladas) en cada comarca y por especie (Valencia)

PROVINCIA DE LUGO
COMARCA PINUS PINUS PINUS QUERCUS QUERCUS EUCALIPTU CASTANEA
SYLVESTRIS PINASTER RADIATA ROBUR PYRENAICA GLOBULUS SATIVA

Central 2321,7 45977 6392,7 20333,8 28944 17805,4 11882
Costa 19614 6334,7 27653 5313,3 869,8 193618,3 7.8
Montafia 31885,5 1826,1 1952,5 12754,8 93342 4044,5 552,8
Sur 8249,9 75422 1768.5 12475,4 3608,3 15714,3 26513
Terra Cha 6300,4 3885,1 5385,0 10853,1 1841,9 14214,6 56,2

Total: 50.719,2 24.185,7 | 18.264,2 | 61.730,6 18.548,8 | 245.397,2 4.456,4

Tabla 55. Biomasa forestal disponible (toneladas) en cada comarca y por especie (Lugo)
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PROVINCIA DE CIUDAD REAL

COMARCA PINUS PINUS QUERCUS QUERCUS QUERCUS EUCALIPTUS POPULUS
SYLVESTRIS PINASTER PYRENAICA FAGINEA ILEX CAMALDULENSIS CANADENSIS

Campo de | 53 79 226,92 4,08 13,41 467,22 135,19 1897,60

Calatrava

Campos de 21,25 5,86 22,22 29,76 1024,35 50,65 741,79

Montiel

Mancha_ 173,18 50,33 24,77 33,68 516,73 453,78 6632,46

i\\]/lé)rlzées 386,27 1497,93 140,96 129,02 800,72 532,13 7702,14

g{ﬁmes 70,19 95,45 46,81 42,61 292,57 56,08 801,12

Pastos 352,45 579,07 109,84 98,23 590,84 202,54 287121
Total: 1.335,13 | 2..455,55 348,69 346,71 | 3.692,42 1.430,39 20.646,32

Tabla 56. Biomasa forestal disponible en cada comarca y por especie (Ciudad Real)

Especies predominantes en la Provincia de Valencia

Especie 24:
Especie 25:
Especie 26:
Especie 38:
Especie 45:
Especie 50:
Especie 67:
Especie 99:

Pinus halepensis

Pinus Nigra

Pinus pinaster

Juniperus Thunifera
Quercus Ilex

Mezcla de arboles de ribera
Ceratonia Siliqua

Otras frondosas

Especie 258: Populus canadensis

ESPECIE ARBOREA
Estrato 024 025 026 038 045 050 067 099 258
01 67,9 0,01 0,3 0,02 0,1 0,07 0,2 0,07
02 31,1 0,009 0,1 0,01 0,2 0,01 0,1 0,02
03 12,3 0,2 0,03 0,0 0,04 0,06
04 0,9 0,02 0,1 0,04 0,01
05 9,3 24,9 24,5 1,1 0,2
06 1,8 34 7,2 0,7 0,3 0,05
07 5,4 0,1 1,2 0,09 6,5 0,2 2,1 0,4
08 0,6 0,07 0,4 0,1 0,7 0,08
09 0,2 0,05 0,04 1,6 0,04 0,03
10 1.4 0,07 8,4 0,1 39,0
11 34 0,08 0,4 0,04 0,2 0,4 0,1

Tabla 57. Volumen Con Corteza para cada especie a partir del estrato, Valencia
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ESPECIE ARBOREA
Estrato 024 025 026 038 045 050 067 099 258
01 605,5 0,07 1,3 1,2 3,1 0,02 2,8 2,2
02 306,4 0,04 0,9 1,0 73 0,2 1,6 1,4
03 121,1 1,6 2.4 4,7 1,2 23
04 32,7 1,2 2.3 2,7 0,05
05 54,1 196,5 169.,8 26,7 14,2
06 16,8 45,1 62,9 14,0 21,4 0,07
07 443 2.4 6,6 4.9 282.5 0,08 20,5 19,06
08 7,5 0,7 2,2 1,5 449 1,1
09 1,3 0,7 0,1 35,6 2.8 0,2
10 9,3 1,0 84,7 45 1344
11 32,1 32 32 0,5 33 6,1 8,8

Tabla 58. Numero de Pies para cada especie a partir del estrato en la provincia de Valencia

Especies predominantes en la Provincia de Lugo
Especie 21: Pinus sylvestris

Especie 26: Pinus pinaster

Especie 28: Pinus radiata

Especie 41: Quercus robur

Especie 43: Quercus pyrenaica
Especie 54: Alnus glutinosa

Especie 57: Saliz spp. (sauce)
Especie 61:Eucaliptus globulus
Especie 72: Castanea sativa (castafio)
Especie 73: Betula spp. (Abedul)
Especie 99:0tras frondosas

ESPECIE ARBOREA

Estrato | 021 026 028 041 043 | 054 | 057 061 072 | 073 | 099
01 1333 | 16,3 1,5 1,04 | 08 0,6 0,3
02 1,3 157,7 2,2 1,2 0,3 0,2 1,8 0,4 0,4 [ 0,03
03 48,5 4,8 6,0 0,8 0,4 26,7 2,2 1,1 0,05
04 0,10 | 112,1 | 16,5 | 14,1 2,1 0,4 0,4 52,1 43 4,6
05 0,40 0,7 24 0,5 0,1 0,1 0,6 | 0,07
06 1,5 0,1 1,3 0,2 | 0,09 0,1
07 0,025 4,6 59,2 3,1 2,3 1,08 1,2 1,6 [ 0,03
08 8,9 199,1 | 9,6 2,8 0,4 0,8 4,9 4,07 | 32 | 0,09
09 2,9 0,2 90,2 1,7 0,1 0,1 0,09 2,0 39 0,8
10 0,15 3,2 0,4 27,2 | 10,1 0,3 1,9 9,6 8,7 0,3
11 2,2 0,5 68,3 | 10,5 | 08 0,6 1,9 19,2 | 18,7 | 2,1
12 24 0,9 34 | 51,7 | 0,1 0,2 192 | 14 1,1
13 1,2 0,6 10,7 | 0,8 1,5 43 5,6 70,3 | 21,8 | 2,9
14 0,15 4,5 0,1 0,9 0,09 | 96,2 0,9 0,2 | 0,06
15 9,7 0,5 0,5 0,4 0,4 179,7 | 1,8 0,2 [ 0,01
16 0,04 1,9 0,2 0,5 0,3 0,2 0,5 0,4 0,5 0,1
17 0,6 0,4 8,8 1,5 | 33,1 ] 17,6 2,8 11,7 | 11,1 3,3

Tabla 59. Volumen Con Corteza para cada especie a partir del estrato, Lugo
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ESPECIE ARBOREA

Estrato | 021 026 028 041 043 054 057 061 072 073 099
01 907,6 52,8 8,003 14,4 6,2 1,8 4,5
02 9,3 | 659,2 17,101 22,8 3.3 1,4 4,656 5,1 7,7 3,1
03 185,7 34,675 64,0 7,6 3,1 | 148,442 19,9 16,0 1,1
04 0,8 | 3914 84,709 98,2 17,0 3,5 3,2 | 240,733 19,5 60,4
0s 15,2 5,7 65,937 6,1 0,0 3,316 5,4 1,4
06 63,0 3,631 7,1 2,9 0,5 2,947
07 1,5 41,4 | 521,627 18,2 32,7 7,491 3,6 18,5 0,3
08 41,4 | 789,896 65,9 59 54 6,2 15,112 30,7 35,1 0,5
09 7,5 0,406 | 389,3 10,3 0,4 1,0 0,122 8,7 39,0 9,2
10 1,1 54 1,652 | 175,6 56,1 2,4 3,743 47,2 83,7 4,5
11 3,8 1,970 | 314,8 60,9 43 4,1 13,150 74,4 | 176,7 | 44,7
12 6,4 5,579 25,3 | 407,1 0,3 0,3 50,5 18,5 | 23,2
13 2,3 5,841 55,4 10,2 9.4 | 20,8 22,811 | 189,0 | 210,7 | 45,4
14 0,1 38,9 1,490 4,9 0,8 | 636,351 8,6 1,7 1,1
15 80,5 3,947 32 1,6 3,9 | 959,696 19,9 1,6 0,8
16 0,4 4,5 1,937 2,4 4,6 1,7 5,802 1,5 4,4 2,7
17 4,1 1,613 32,6 4,9 | 216,6 | 894 27,639 35,5 | 103,1 | 39,2

Tabla 60. Numero de Pies para cada especie a partir del estrato en la provincia de Lugo

Especies predominantes en la Provincia de Ciudad Real

Especie 23: Pinus sylvestris
Especie 26: Pinus pinaster
Especie 43: Quercus pyrenaica
Especie 44: Quercus faginea
Especie 45: Quercus Ilex
Especie 46: Qurcus suber

Especie 50: Mezcla de arboles
Especie 62: Eucaliptus camaldulensis

Especie 68: Arbutus unedo

Especie 99: Otras frondoasas

Especie 237: Juniperus oxycedrus

Especie 258: Populus canadensis

ESPECIE ARBOREA
Estrato | 023 026 043 | 044 | 045 | 046 | 050 | 062 | 068 | 099 | 237 258
01 27,1 0,8 0,04 0,4 0,1 0,2 | 0,06 0,1
02 1,3 140,9 0,1 0,1 0,0 0,5 0,07 | 0,06 0,01
03 0,2 62,1 0,2 0,1 0,3 0,01
04 13,8 28,9 0,5 1,3 0,7 1,6 0,07
05 0,9 0, 0,5 0,1
06 1,6 0,9 1,7 1,3 4,1 0,9
07 0,02 0,2 7,5 4,9 2,6 3,8 0,3 0,3 0,4 | 0,02
08 02 | 11,2 | 0,06 | 0,07 0,09 0,6 0,4
09 44 10,03 0,1 0,4
10 0,01 0,01 | 0,04 | 0,06 | 1,04 | 0,06 0,0 | 0,04
11 0,2 7,0 0,1 0,05 | 0,01
12 0,1 0,04 3,3 | 0,02 0,04
13 0,04 0,8 0,3 21,8 7,5 0,7 18,03
14 0,4 0,2 1,5 0,1 0,04 | 0,06 | 0,08

Tabla 61. Volumen Con Corteza para cada especie a partir del estrato en Ciudad Real
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ESPECIE ARBOREA
Estrato | 023 026 043 044 045 046 | 050 062 068 099 | 237 | 258
01 349,2 32 1,0 18,6 0,5 1.4 4,1 4,4
02 89 | 7483 1,9 4,7 4,9 6,1 0,7 5,4 0,2
03 6,5 | 416,6 8,1 8, 2,3 0,3
04 130,6 | 1594 9,7 32,6 40,3 | 14,7 6,5
05 53,0 18,4 20,6 0,8
06 34,7 32,1 | 1015 9,2 286,5 28,1
07 0,3 1,2 | 84,8 | 121,1 98,4 | 29,0 2,8 18,2 | 10,7 0,6
08 3,3 | 393,0 0,3 | 0,01 8,0 | 27,2 | 151
09 160,6 0,1 6,06 8,0
10 0,8 0,3 1,8 0,2 70,4 0,3 0,8 1,8
11 1,7 71,8 0,2 2,5 ] 0,01
12 0,1 0,2 22,8 | 0,05 2,9
13 0,2 1,5 20,3 82,5 | 101,0 2,6 68,1
14 7,2 6,3 | 1150 0,6 4,8 4,8 5,5

Tabla 62. Numero de Pies para cada especie a partir del estrato,Ciudad Real

Ademas de conocer los valores de Volumen con corteza (t/VCC(m3)-afio) y el nimero
de pies (t/pie-afio) para cada provincia del estudio, es necesario también conocer los
coeficientes que se aplican a cada especie forestal con el objetivo de conocer las
toneladas de biomasa por hectarea. La siguiente tabla muestra dichos coeficientes, los
cuales son comunes para todas las provincias:

ESPECIE ARBOREA
021 023 024 025 026 028 038 041 043
vVCC 0,018 0.006 0.008 0.006 0.006 0.006 0 0.008 | 0.008
NPP 0.0004 0.0004 0.0007 0.010 0.0004 | 0.0004 0 0 0
ESPECIE ARBOREA
044 045 046 050 054 057 061 062 067
vCC 0.009 0.009 0 0 0 0 0 0 0
NPP 0 0 0 0 0 0 0.0046 | 0.0046 0
ESPECIE ARBOREA
068 072 073 929 237 258
vVCC 0 0 0 0 0 0
NPP 0 0 0 0 0 0.102

Tabla 63. Coeficientes respecto al VCC y al NP aplicados en las tres provincias
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AIL4. PUNTOS DE APORTACION DE BIOMASA

Para analizar la ubicacion y dispersion geografica de los residuos biomasicos
anteriormente calculados de una manera continua, debemos asociar la biomasa calculada
a unos puntos denominados superficies de aportacién.

Punto o superficie de aportacion: Se considerara la minima unidad e informacion, tanto
de origen (aportaciéon de biomasa) como destino (posible ubicacion de la planta). Este
punto se identifica con el centroide de cada cuadrado que forma la malla regular. Cada
centroide tiene asignado el valor de la biomasa disponible segun los tipos de cultivo que
éste encierra, ademas de otros. Cada km? encerrara diferentes tipos de cultivos, luego, el
sumatorio de la biomasa disponible de cada tipo de cultivo en esa area, proporcionara la
Biomasa Disponible por km”.

AILS5. OPTIMIZA ?ION DE LA LOGISTICA Y EL TRANSPORTE PARA LA EVALUACION
Y PRE-SELECCION DE LAS MEJORES UBICACIONES

AILS5. 1. Determinacion de las restricciones sociales y ambientales

Las restricciones son unos elementos que se deben considerar para ubicar una instalacion
en la posicion mas adecuada. Estos elementos los denominaremos Factores de la
localizacion. El andlisis exhaustivo de la logistica debe, ademas, tener en cuenta diversos
factores, tanto naturales como artificiales, para evaluar la posibilidad de ubicar la planta
de biomasa. Estos factores los podemos identificar como zonas de influencia
determinadas a partir de una distancia minima especificada donde no estara permitido
localizar la instalacion. Las restricciones que se aplicaran en el presente estudio se
resumen en la siguiente tabla:

FACTORES DE LA LOCALIZACION
HABITUALES ESPECIFICACIONES
Zonas Himedas y lagos Distancia de seguridad. Zona de influencia
Areas Protegidas Distancia de seguridad. Zona de influencia
Hidrografia Distancia de seguridad. Zona de influencia
Aeropuertos Distancia de seguridad. Zona de influencia
Pendiente Pendiente recomendada para la instalacion
Comunicaciones Distancia de seguridad. Zona de influencia
Lineas eléctricas y conducciones (gas) Distancia de seguridad. Zona de influencia
Areas residenciales (alta densidad) Distancia de seguridad. Zona de influencia
Areas residenciales Distancia de seguridad. Zona de influencia

Tabla 64. Restricciones a aplicar para la ubicaciéon de una central de bioenergia
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Figura 44. Ejemplo de la distribucién de las ubicaciones potenciales en Valencia

AIL6. ANALISIS DE LA RED DE TRANSPORTE. EVALUACION DE TIEMPOS,
DISTANCIAS Y COSTES DE TRANSPORTE.

La localizacion e identificacion de los recursos biomasicos y las ubicaciones potenciales
para la instalacion de una central de bioenergia va a permitir implementar una serie de
algoritmos de calculo de distancias, tiempos y costes de transporte en sus dos fases:
recogida de la biomasa y su distribucion. El objetivo es evaluar todas las posibles
ubicaciones de la planta de biomasa desde el punto de vista de estos algoritmos de
calculo. Para llevar a cabo este apartado se ha utilizado una herramienta especifica
denominada Netwok Analyst (analista de redes) incluida en la aplicacion cartografica y
también susceptible de ser automatizada, por medio de modelos simulando las fases de
recogida y distribucion, e implicando un gran numero de elementos que forman dicho
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analisis (vias de transporte, puntos de aportacion de biomasa, ubicaciones potenciales de
la planta, unidad de transporte, accesibilidad a las parcelas, centro del municipio, etc.).

En la zona de actuacion (comarca) se parte de la consideracion que cualquier punto
valido, segun las restricciones anteriormente citadas, es también valido como posible
ubicacion de la planta de bioenergia y serd analizado en detalle en el proceso de
optimizacion. Siguiendo con la metodologia se pretende evaluar y calcular todas las
combinaciones posibles entre los puntos considerados como origenes y los puntos
considerados como destinos, los cuales varian dependiendo de si se trata de la fase de
recogida de la biomasa o de la de distribucion. Se entiende por combinacion la ruta o
trayectoria existente entre un punto origen (x,y) vy un punto destino (X, y), siendo estos
diferentes para la fase de recogida y la de distribuciéon como veremos mas adelante. La
figura 10 muestra una representaciéon grafica tomando como ejemplo una primera
posible ubicacion de una planta de biomasa (ubicacion potencial: destino) y todos los
origenes de biomasa a los que el camion deberia ir a recoger la biomasa compactada,
utilizando las vias de transporte.
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Figura 45. Ejemplo de la aplicacion de 1a metodologia en la comarca de Los Serranos

Los resultados estadisticos de la evaluacion incluira el n® de viajes realizados, distancia
recorrida (km), biomasa recogida (t/afio), tiempo empleado (h), demanda estimada
comarcal (pellets) y coste de recogida y distribucion (€/t de biomasa). Ademas, los
resultados estadisticos de cada punto de evaluacion irdn acompafiados de los resultados
graficos obtenidos a partir de los andlisis cartograficos para cada una de las zonas de
actuacion y su mejor interpretacion (ver el apartado Resultados del proyecto).
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Por este motivo y para dicho andlisis, es necesaria una herramienta en la que podamos
implementar los algoritmos de calculo segin nuestras necesidades, del mismo modo que
sea capaz de interpretar la estructura espacial de un sistema lineal interconectado (como
es el caso de una red de comunicaciones).

Es necesario establecer una serie de criterios y propiedades antes de la introduccion de
parametros y realizar el calculo de las combinaciones (o rutas), es decir, definir el
escenario. Concretamente, se deberia determinar la unidad de transporte, la impedancia
(tiempo, distancia, etc.), que puntos de aportacion de biomasa van a ser considerados
(dependiendo de la distancia a la que se encuentren de la via de comunicacion), cuales
van a ser descartados (por acumular una cantidad de biomasa insuficiente para su
recogida o por estar a una distancia de las vias de comunicacién mayor a la establecida),
etc.

La mayoria de las herramientas de andlisis de redes para el calculo de rutas, areas de
servicio, etc. precisan de cierta informacion adicional en la base de datos asi como
determinar las ecuaciones matematicas que se van a utilizar. De modo que, las
siguientes ecuaciones y atributos fueron las que se establecieron en la informacion
tematica de los EJES de las vias de comunicacion.

= Atributos generales para el analisis de la red

- Tipo: Nos informa por el tipo de via por el que se circula el vehiculo pesado

- Velocidad estimada: Hace referencia a la velocidad media estimada en cada tipo
de via en el caso de un vehiculo pesado (camion).

- Longitud: Es el campo donde esta almacenada la distancia de cada uno de los
tramos que forman la red global. Esta distancia se obtiene en la geodatabase.

- Tiempo: Hace referencia al tiempo empleado para recorrer cierta distancia
almacenada en el campo Longitud a una determinada velocidad. La formulacion
aplicada es:

longitud (Km)
Velocidadestimada (Km/h)

Ec. 56

Tiempo (min) =

- Oneway: Este campo se refiere al sentido de circulacion. En este caso se permite
circular en ambos sentidos.

= Nimero total de combinaciones en una zona de actuacion se calcula mediante la
ecuacion:

Combinaciones totales= N pestinos * N origen Ec. 57

Después de haber realizado el calculo de todas las rutas (o combinaciones) podemos
comenzar a realizar operaciones para obtener resultado estadisticos concretos, es decir,
obtener los mejores resultados en base al tiempo empleado, teniendo en cuenta que todos
los puntos de una misma comarca realizan el mismo numero de viajes. La diferencia
fundamental es que no emplean el mismo tiempo ni la misma distancia, la cual depende
en gran medida de la biomasa que se va a recoger en cada punto, del tipo de via, de la
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ubicacion del centroide de cada municipio para su distribucion, etc. Toda la informacion
alfanumérica obtenida después de realizar el calculo de todas las combinaciones es
necesaria para resolver las ecuaciones posteriores.

Estos atributos y calculos son comunes tanto en la fase de recogida de la biomasa como
en la de distribucion. A continuacion dividiremos la metodologia en ambas fases para
explicar cada una de ellas y como se ha procedido en el célculo del coste final.

AIL6.1. Metodologia aplicada para la fase de recogida de biomasa. Calculo
del Coste de transporte.

La gran diferencia entre ambas fases radica en cuales son los puntos de origen y los de
destino que intervienen en el analisis de redes. En la fase de recogida de la biomasa
disponible han sido considerados como:

- Origenes: son los puntos de aportacion de biomasa resultado de superponer la
malla regular de 1 km® sobre el territorio y calculados sus centroides, para
posteriormente dotar estos centroides de la biomasa disponible (segun el tipo de
cultivos y masas forestales que encierran).

- Destinos: son los puntos que representan las ubicaciones potenciales, es decir,
aquellas ubicaciones que son susceptibles de instalar una planta de biomasa. Estas
se obtienen aplicando las restricciones medioambientales y de otros tipos para
garantizar el cumplimiento de ciertas normas referentes a instalaciones
energéticas de este tipo.

Las ecuaciones que se muestran a continuacion han sido las empleadas para la obtencion
de determinados valores de interés y sobre todo para el calculo del coste de transporte de
recogida (ecuacion 15).

= Nimero de viajes de cada punto de evaluacién (destino;). NV; es el numero de viajes
necesarios para transportar la biomasa desde un punto de aportacion (origen;) a cualquier
ubicacion de una planta de biomasa (destino;). Esto queda definido por la ecuacion:

_ Biomasa disponible, (t)
" Unidad de transporte (t)

Ec. 58

* Niimero total de viajes en cada zona de actuacion ( NV

). Este es uno de los
Zona actuacion

datos mas importantes del calculo puesto que nos da el nimero de viajes necesarios para
transportar toda la biomasa de la zona de actuacion a cualquier punto de evaluacion

(destino;)

i=1

NV,

Zona actuacion
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* Velocidad Media de cada punto de evaluacion (destino;). v representa la velocidad

1
media para cada destino; (punto de evaluacion) con respecto a todos los puntos de
aportacion de su zona de actuacion, donde d; (metros) es la distancia utilizando la red de
transporte entre el punto de evaluacion a cada punto de aportacion de biomasa
(combinacion o ruta) y ¢ (minutos) es el tiempo empleado en recorrer cada distancia d; a
cierta velocidad (velocidad estimada). La siguiente expresion define 7 como:

n

- Z di 60 Ec. 60
V. (km | h) =" ®

! 1000
2t

i=1

= Velocidad Media en cada zona de actuacion (¥ zona actuacion )

N =

- Vi

VZona actuacion (km / h) = Ec. 61
i=l p

* Biomasa Total en cada zona de actuacién. Esta es una informacion obtenida mediante la
ecuacion 62 pero puede ser calculada y comprobada a partir de los nuevos datos, tal y
como muestra la siguiente expresion. El término Z.A. significa zona de actuacion
pudiendo ser establecida en un municipio, comarca, provincia, radio, etc.

Biomasa Disponible 4 (t) = NV ;4 * Unidad de transporte (1) Ec. 62

* Funcién de coste de recogida de cada punto de evaluacion (destino;). En el proyecto se
han analizado las alternativas de transporte con previa compactacion (FCC), y se ha
definido la funcidén de costes para cada una de ellas. La funcion de costes FC; (€/t)
estima los costes de transporte totales para llevar al destino; toda la biomasa de los
puntos j de origen, y queda definida por las siguientes expresiones:

n
FC, (€)= (CF, + CF)) - NV, + CV- ) d, Ec. 63
i=1

FCi(€)=126 -NV;+2.05-) d,

i=1

En la constante de costes fijos, CF (€/trayecto), el término CF1 esta asociado a las
operaciones de carga y descarga en las que se consume tiempo, recursos humanos y
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combustible. El término CF2 estd asociado a los costes de compactacion previa al
transporte en caso de utilizarse, en caso contrario CF2 = 0. La constante CF se ha
calculado para una carga completa de la unidad de transporte (un viaje), el coste total se
calcula multiplicando por el nimero total de viajes realizados (NVi).

La constante de costes variables, CV (Km), es un término asociado a la distancia, di el
cual tiene en cuenta los costes debidos al combustible consumido, recursos humanos y
mantenimiento del vehiculo. La constante CV se ha calculado por kilémetro, y el coste
total se obtiene al multiplicar por la distancia total recorrida, £di, en el transporte de toda
la biomasa hasta el punto destino; que esta siendo evaluado.

= Coste de recogida de cada punto de evaluacion (destino;) se obtiene mediante la formula:

FC.
Coste Re cogida (€/1) =— .C’ - Ec. 64
Biomasa Disponible, ,

AILG6.2. Metodologia aplicada para la fase de distribucion de biomasa. Calculo
del Coste de transporte.

En la fase de distribucion de la biomasa disponible han sido considerados como:

- Origenes: son los puntos que representan las ubicaciones potenciales de la fase
de recogida, es decir, una vez toda la biomasa se ha recogido y se ha llevado a
esas posibles ubicaciones (susceptibles de instalar una planta de biomasa), por lo
tanto todas esas localizaciones disponen de la misma cantidad biomasa. Esta
biomasa sera diferente en cada comarca, y corresponde con la generada en cada
una de ellas. Como explicaremos a continuacion, la biomasa disponible se ha
transformado en las plantas en pelets por su mayor manejabilidad a la hora de
distribuirla.

- Destinos: son los puntos que se obtienen al calcular el centroide de cada
municipio para cada comarca. Por lo tanto existiran tantos puntos de distribucién
como municipios haya en cada una de las comarcas. Se ha elegido como puntos
de distribucion los centroides de los municipios puesto que no se conoce de
manera precisa el destino final de la biomasa, pudiendo ser los consumidores
potenciales aquellos que se han detallado en el apartado de segmentacion de la
demanda energética.

Siguiendo con la metodologia, en esta fase de distribucion se pretende calcular y evaluar
todas las combinaciones posibles entre los puntos origenes y puntos destinos ya
establecidos. Se entiende por combinacion en esta fase a la ruta o trayectoria existente
entre un punto origen (ubicaciones potenciales con toda la biomasa recogida de la fase
anterior, pelets) y un punto destino (centroide de cada municipio donde se trasporta la
biomasa para su distribucion). Una vez evaluadas todas las ubicaciones potenciales para
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instalar una planta de biomasa y conocido el Coste Total (€/t), se eligen es este caso por
un criterio econdmico, las de menor coste para cada comarca. La Figura 46 muestra una
representacion grafica tomando como ejemplo todas las ubicaciones potenciales para
instalar una planta de biomasa de la fase de recogida (origenes) y el centroide de un
municipio en la comarca de L'Horta de Valencia (destino), utilizando las vias de
comunicacion pertenecientes a esa comarca.

BIOMASS DISTRIBUTION IN A SINGLE MUNICIPALITY {(HUERTA DISTRICT) |

{5 Mismiicipakty Cetoid [Total:aa) WISy sommpton i}

=-30 \%‘
a2 Petenlial Locations (Tebal 188) -35'9;0 ]
S0 -1
Fiotantial omibinations 150 - 250 1

Figura 46. Ejemplo de la aplicacion de la metodologia en la comarca de L"Horta de Valencia
(fase de distribucién)
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Para conocer la estimacion de la demanda potencial de biomasa (MWh/afo) en cada
municipio y para cada comarca se ha recurrido a las graficas 12 y 13 del apartado
siguiente Segmentacion de la demanda. Aplicando la ecuacion de la curva para los
sectores R (residencial), S (servicios) y H (hosteleria), y posteriormente sumandole la
ecuacion correspondiente al sector industrial es posible conocer dicha demanda, en
funcién del numero de habitantes a nivel municipal (fuente: Instituto Nacional de
Estadistica, 2007). Por lo tanto, la demanda energética municipal se calcula a partir de la
ecuacion:

Estimacion de la Demanda municipal (MWh/ afio) = 0,1699x 095 10,1289x 1980 Ec, 65

Una vez es conocida la estimacién de la demanda en MWh/afio para cada municipio y
asumiendo que la unidad de transporte del camion es de 10 toneladas de pelets, podemos
conocer que cantidad de energia estamos transportando. La cantidad de energia
distribuida es de 180 Gj/trayecto (lkg de pelets es equivalente a Skwh). Por lo tanto,
conociendo estos valores y el nimero de viajes que ha de realizar el camion desde cada
origen a cada destino es posible establecer el consumo energético potencial en cada
municipio. Como ocurria en la fase de recogida de la biomasa, el niimero de viajes (NVi)
se comporta como un peso para cada ruta o combinacion, aplicando en la fase de
distribucion la siguiente ecuacion:

NV = Pelets municipio; (t)
' Unidad de transporte (t)

Ec. 66

El célculo del Coste de Distribucién (CD) se obtiene mediante la ecuacion 19. Esta
ecuacion esta basada en el articulo titulado “Pellets for Europe” (Altener 2002-012-137-
160) donde se utiliza como indicador de costes de transporte para la distribucion el
intervalo 0.05 a 0.2 €/t’km, e incluso pudiendo alcanzar para consumidores domésticos
los 0.3 €/kg.

CD (€) yunicipar = 0.2 €/* ) Distan cia Ec. 67
i=1

siendo ¢ la suma total de pelets en un municipio concreto, y Zdis tan cia; el sumatorio

de la distancia ponderada para cada punto de evaluacion, es decir, para cada posible
ubicacion de la planta de biomasa.

Por ultimo, Unicamente queda por determinar el Coste Total (€/t) para cada punto de
evaluacion. El Coste Total se obtiene de la suma de los dos costes anteriores, recogida y
distribucion para un mismo punto de evaluacion i (para la misma ubicacion potencial).
De modo que la ecuacion 20 quedaria:

Coste Total (€/t); = Coste Re cogida (€/t); + Coste Distribucion (€/t), Ec. 68
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Como se ha mencionado anteriormente, resolviendo los modelos espaciales que calculan
estos valores de manera automatica para todas los puntos de evaluacién i , es decir, para
todas loas ubicaciones potenciales susceptibles de instalar una planta de biomasa, se
eligen aquellas cuyo Coste Total es minimo. En nuestro estudio, se han seleccionado las
5 mejores ubicaciones de cada comarca de las tres provincias estudiadas. Los valores
obtenidos en la fase de recogida y transporte para las mismas se recogen en una tabla
resumen que se muestra junto con otros datos de interés en forma de informe global en el
apartado 6. Resultados del proyecto.

AIL7. RESULTADOS DEL PROYECTO

AIL7.1. Resultados de la valoracion de la biomasa y obtencion de las mejores
ubicaciones para la instalacion de plantas de biomasa

Los siguientes resultados han sido obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia
descrita anteriormente y resumidos aquellos considerados como mas relevantes. A
continuacion se explica brevemente cada uno de los apartados de informacion que se
encuentra en cada ficha o informe comarcal para las tres provincias estudiadas. Ello nos
proporciona un entendimiento global de cada comarca respecto a su potencial biomasico,
demanda energética, localizaciones potenciales para plantas de biomasa y costes de
trasporte fundamentalmente.

El primer cuadrante (arriba izquierda) muestra un mapa de ubicacion de la comarca en el
ambito de la comunidad auténoma en el que se ubica. Ademas, algunos datos relevantes
de la comarca tales como poblacion, superficies, etc., junto con la representacion de la
biomasa forestal y agricola por especies calculada previamente.

El segundo cuadrante (centro izquierda) representa la biomasa agricola y forestal
mediante una grafica de columnas para establecer una comparativa en toneladas
potenciales. Las columnas coloreadas en naranja corresponden a la biomasa agricola y
las verdes a la biomasa forestal.

El tercer cuadrante (abajo izquierda) representa la demanda energética potencial de
biomasa a nivel municipal para cada una de las comarcas. Para el célculo de estos
valores el principal indicador ha sido el nimero de habitantes por municipio. Los colores
mas fuertes (marrones oscuros) representan los municipios con un mayor consumo
(ktep) que coinciden normalmente con los nucleos de poblacién con mayor densidad de
poblacion. Los colores mas suaves (amarillos claros) corresponden con los municipios
de menor demanda energética.

El cuarto cuadrante (arriba derecha) representa graficamente los resultados obtenidos de
la fase de recogida de la biomas y de su distribucion. Esta figura nos muestra las 10
mejores ubicaciones (5 mejores ubicaciones para la recogida, en color rojo, y 5 mejores
ubicaciones para la distribucion, en color azul). Los puntos representados en color verde
representan los lugares de aportacion de biomasa, tanto agricola como forestal, es decir,
los lugares hasta donde el camion se ha desplazado y ha recogido la biomasa (previa
compactacion).
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El quinto cuadrante (centro derecha) es una tabla resumen de los principales resultados
estadisticos. Estos han sido calculados para todas las ubicaciones potenciales (en la fase
de recogida y distribucidon) a partir de modelos espaciales mediante el Sistemas de
Informacién geografica (ArcGis 9.3), y posteriormente dichos modelos han sido
resueltos con la aplicacion Desktop- Grid creada para tal fin y la plataforma BOINC. En
dicho resumen se observan los datos para las 5 mejores ubicaciones representadas
(costes de transporte minimos) y finalmente unos datos globales los cuales tienen en
cuenta todos los puntos de aportacion de biomasa asi como todas las ubicaciones
potenciales de la comarca. Uno de los datos mas relevante de esta tabla es el coste total,
obtenido a partir de la suma del coste de recogida y el coste de distribucién de cada una
de las ubicaciones potenciales para la instalacion de una planta de biomasa.

El sexto cuadrante (abajo derecha) es la representacion de las 5 mejores ubicaciones para
la instalacion de una planta de biomasa, teniendo en cuenta que la suma del coste de
transporte en la fase de recogida y de distribucion es el minimo para estas cinco
localizaciones. Los puntos en color gris distribuidos por la comarca son aquellas
ubicaciones potenciales que han formado parte del calculo, es decir, que han sido
evaluadas puesto que cumplian las restricciones establecidas para este estudio

En los dos ultimos recuadros se detalla la informacion geografica (ubicacion) de la
comarca, en el de la izquierda, mientras que en el recuadro de la derecha se muestran los
logos de las partes implicadas en este estudio.

Como ultima nota aclaratoria, es importante mencionar que las comarcas utilizadas para
la realizacion de este estudio, para una mayor homogeneizacion de los datos, han sido las
facilitadas por el Instituto Geografico Nacional para las tres provincias. Estas difieren,
tanto en forma como en tamafio, de las comarcas que hubieran podido ser
proporcionadas, como otra fuente oficial, por la comunidad auténoma correspondiente
(Comunidad Valenciana, Galicia y Castilla- La Mancha).
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Resultados globales comarcales de la provincia de Valencia

RESULTADOSIGLOBALESIDEILAIGOMAR, VALE

Poblacsn: 30,753 hab.

Buperficie: T216 km®

Densldad poblackin; 1258 hab.flom®
Superficie Agricala: 277,10 km®
Fuperficie Porestal, 127,26 km?
Bicunasa Total © 36,004 5801
Dansidad bomasa: 52,65 fm®
Blomasa Agricala: 14 36666 £
Bicmasa Forestal: 173816 ¢
Demanda estimada: 1104023 Gliano

[T r—
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Pl gl s

Bivmasa especies agricolas i forestales

i R S

24350 z

7,67 246.59 33,47 2412
~ o 33 .35 2a8.65 33,47 T413
' 0 I e = 1.45 247 32 3347 7470
S e I [ 85.45 24855 B133.47 2444
ﬁ?}"ffw fjfﬁ"",{:j{‘f:"/ Cosle de Distribucion Madio Gickal; 428

#* AL f -

o & Puntos de acknes Costa (€} | Coste total Dmswiaclan

o Biomasa Valor Min-Max_| (€'t} (Media) | Estandar

b | =T | 335 | im4z-3542 2356 | 465

Camurec Valle e Albada
[E—— ]

L A
Bt

e ——t

Comarca Valles de Albaida ( Vall d"Albaida)
Comunidad Auloncma: Coordenadas geagrilicas;
Comunidad Valenciana Laftitued: 36°49'20"N
Provincia: Longitud: 0435'25"0
Valencia Alitud: 382 metros (nivel del mar)
Capital de comarca: Distancia a Valencia: 8 km
antinyent

Figura 47. Resultado globales de la Comarca de valles d”Albaida
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Pablacién. BED hab.

Suparficie; 208,04 kn*

Dansidad poblacidn; 10,57 hab.flom?
Suparficie Agricala; 111,08 km?
Suparticie Forastal: 458,73 km®
Biomasa Totad : 37,337,384
Densidad biomasa: 41,12 tkm®
Biomasa Agricola: 23 346 87 ¢
Biomasa Forestal: 11.391 561
Demanda estimada; 220,763 Gjiadio

W o ubcaciin Duyibacice

Biomasa especios agricolas y farestales

Conrd g
Comunidad Valenciana Latitud: 39°03'N

Provincia: Longitud: 19030
Valencia Altitud: 841 metros (nivel del mar)
C:ﬁhﬂﬁmm: Distancia a Valencia: 130,6 km
yora

Comarca Valle de Ayora ( Valle de Cofrentes)
[+ i A da

Figura 48. Resultado globales de 1a Comarca de Valle de Ayora
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Poblacién: 62,178 hab.
Suparficie; 1,227 3 kn?

Dansided poblacian; 50,6 habkm®
Suparficls Agricala; 357, 03 k'
Suparticie Forestal: 129,81 km®
Biomasa Totad : 50,140,272 ¢
Densidad biomasa: 40,68 tkm®
EBiomasa Agricola: 45,435,851
Elomasa Forestal: 4714,67 1
Demands estimada; 751218 Gjlafio

a5 )

Comarca Hoya de Bu
Comunidad A rdenadas g
Comunidad Valenciana Latitud: 39° 78N
Provincia: Longitud: 07°43'0
Valencia Altitud: 270 metros (nivel del mar)

Capital de comarca:
Chiva

Distancia a Valencia: 27 km

Figura 49. Resultado globales de la Comarca de La Hoya de Buiiol
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Poblacidn: 106 859 hab,
Suparficia: 7758 km*
Dansidad: 140,35 habkm®
Suparficie Agricala; 415,38 km?

Biomasa Agricola: 54.320,69 ¢
Biomasa Forestal: 4.542,84

t
Demanda estimada; 1345119 Giiadio

v e DT
e,
s

A0
Crabe 20 Debibugin Medn Glabal

[Mecia)

tancia @ Costa €]
T TEZTAT 26452 TITEAD 5
Fal 085 1 FEELT] LENET 19
F B0G5, 50 ITEED TITEAD 5]
o] 815,29 353 B3 T3t 40 ¥
0 EI14,04 257,69 7375, 23

Estindar
e LS| 3 [1743-3326 | 2058 F- N

Comarca Campos de Liria { Camp de Tiiria)
e i

Comunidad Valenciana Latitud: 39°38'N
Provincia; Longitud; 07360

Valencia Altitud: 164 metros (nivel del mar)
Cw;ldlmm: Distancia a Valancia: 24.9 km

Figura 50. Resultado globales de la Comarca de Campos de Lliria
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Puablacion: 77.881 hab,
Suparficia; 551,94 km®
Dansidad poblacian; 14128 hak,kme
Suparficie Agricola; 20501 kn'
Suparficie Forastal: 57,02 km®
Biomasa Totad : 37.089,74,77 t
Densidad biomasa: 68,71 tkm®
Biomasa Agricola: 33 562,101
Biomasa Forestal: 3.527 83 |
Demanda estimada; 9532757 Gjiafk

Biomasa especias agricalas ¥ faresfales

i S

| I

GGG

-

< Conuisms Coslur (Kl = - =
_:— i o
S T 3 3 ;Pncbub“llm
_,’ A Laayd T o i
Comarca La Costera de Jativa
e ickad A e e
Comunidad Valenciana Latitud: 38°59°25"N
Provincia; Longitud: 0°3196°0
Valencia Altited: 115 metros (nivel del mary
cﬁmﬁ comarca: Distancia a Valeancia: 61 km

Figura 51. Resultado globales de la Comarca de La Costera de Jiativa
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Superficis Agricala; km®
Suparticie Forestal: km®
Biomasa Totad : 23826 54 ¢
Densidad biomasa: 33,01 tkm*
Biomasa Agricola: 15.882,051
Eiomasa Forestal: 7.844,49
Demanda estimada; 21.207 42 Gjiano,

W e b G s
W e —
+ Apanacn Mo

Biamaxs aspecies sfrcclas y fareslales

T

(EEEBEREBES

ez

Comunidad &

Enguera y La Canal (La Canal de Navarrés)

da

Comunidad Valenciana
Provincia:
WValencia
Capital de comarca:
A

Conrd

Latitud: 38° 56°58° M

Lengitud: 0745 30"0
Altitud: 3118 metros [nivel del mar)
Distancia a Valencia: 70,3 km

Figura 52. Resultado globales de la Comarca de Enguera y La Canal

315




Metodologias para la ubicacion de plantas de biomasa en entornos SIG

Poblacién: 180.000 hab.
Suparficie; 420.6 km?®
Diansided poblacin; 41023 hat, km
Suparficls Agricala; 134,08 kom®
Suparticie Forestal: 36.94 lkm?
Biomasa Totad : 34616 86 t
Densidad biomasa: 80,49 tkm®
Eiomasa Agricola: 3310998 ¢
Biomasa Forestal; 150668 t
Demands estimada 220,763 Gjlaho
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e

_Mar
Maditerranen
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— Funcpei canemos
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B 050050
43 070871
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Muditerrdnes Maditerrines
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& g e
P

Comarca Gandia (La Safarj
Comunidad A Coord
::mmmmmmum Latitud: 38°580°H
Provincia: Lpnnhud 108670
Valencia Altited: 22 metros (nivel del mar)
c::':“md' comarca: Distancia a Vabancia: 9.9 km
il

Figura 53. Resultado globales de la Comarca de Gandia
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Poblacidn: 1.457.100 hab.
Supeiicio; 504,36 km®
Dengidad poblacksn; 2451, 7 habkm®
Supsrick Agricola; 303,14 knw'
Supartick Forastal: 7.72 km®
Biomasa Total - 429645 ¢

Densidad biomasa: T8.4T7 Ukm®
Biomaza Agricola: 42404551
Biomasa Forestal: 353851

Damands estimada: 1.948.920 6 G]iaiia

e
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Comarca Huerta ( L "Horta de Valéncia)
] i A Coor rificas:

geogl
Comunidad Valenciana Latifud: 39°2812°N
Provincia: Lengitud; 00223670
WValencia
Capital de comarca: Altitud; 15 metros (nivel del mar)
Valencia

Figura 54. Resultado globales de la Comarca de L "Horta de Valéncia
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Puablacién: 40.735 hab.

Suparficie; 1.831,2 kn?

Dansidad: 22,23 hab.fkm®
Suparficls Agricola; 66367 km?
Suparticie Forestal: 514,66 kmi®
Biomasa Totad : 112.620,80 ¢
Densidad: §1.51 tkm*

Biomasa Agricola: 8400323 ¢
Eiomasa Forestal: 2783537 1
Demanda estimada; 48.971.5 Gjlafio

A=t

Comarca Requena-Utiel (La Plana de Utiel)
Comunidad Autonoma: ‘Conrdenadas geograficas:

Comunidad Valenciana Latitud: 38°29'N
Provincia: Longitud: 1°06'0

Valencia Altitud: 892 metros (nivel del mar)
c;pnaldnmm: Distancia a Valencia: 69 km

Figura 55. Resultado globales de la Comarca de Requena-Utiel
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Suparficls Agricala; 58445 k'
Suparticie Forestal: 22065 km®
Biomasa Totad - 10875398 t
Densidad agricola: 113,46 Ukm®
EBiomasa Agricola: 105822,02 1
Elomasa Forestal: 831,031
Demands estimada) 330.748 02 Gilafka

[ R
< e b

e

Tiemps (haras) Pelets |1 Coste (€]
550,50 BT B 234
04,58 574,89 FR]
7454 AEIT4.8 ] 1
BES 0 TEI74.BD EX] |
849, 135 5(_!9

Casle de Dislribucion Madio Glabast

Coord
Comunidad Valenciana Latitud: 38°09'00"N

Provincia: Lengitud; 0°26'06°0
Valencia Altitud: 14 metros (nivel del mar)
Capital de comarca: Distancia a Valencia: 43 km

Alcira

Comarca Riberas del Jucar ( Ribera Alta y Baja)
[ i A das g

Figura 56. Resultado globales de la Comarca de Las Riberas de Jucar
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Poblacién: 77881 hab.
Suparficie; 443,41 lom?
Diansided poblacian; 17586 hat, km®
Suparficls Agricala; 209,19 k'
Suparticie Forestal: 7541 km®
Biomasa Totad : 35.098 64 ¢
Densidad biomasa:B0 95 tkm®
Eiomasa Agricola: 32,538,082 ¢
Eiomasa Forestal; 3,359,821
Demands estimada; 182.116,9 Gjiadio

Riamana gricala
s

=

B oo
T,

-

e

W Ve b Sk e
. Ve i o S

Biomasa especies agricolas y forestales
=an
= 73 B0 70041
32 e 3T TR0
i o
DHgtancia (kim|
b it 1 Fil 675,50
- 76 [ITIGE)
sace 8 = 5 D23 54
I 35 055 AZ
s
f/"‘_,ﬂ}f\,?fj A r’;f‘«:’j,?f
o 2" .:;’,. Ubicacionas | Costa Total {7
Evaluadas Wailor Min-Max | (@) [Maedia)
i 432 | 167 | 1675-2478 | 1945 | 153

Comarca Sagunto (Camp de Morvedre)
Comunidad A r Coordenadas g
Comunidad Valenciana Latitud: 39°40'35"N
Provincia: Lengitud; 0°16'24°0
Valencia Altitud: 48 metros (nivel del mar)
Capital de comarca: Distancia a Valencia: 25 km
Saguto

Figura 57. Resultado globales de la Comarca de Sagunto
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Resultados globales comarcales de la provincia de Lugo (Galicia)

Suparficle Farestal: 546,65 km”
Bioomasa Total - 56.035.2 ¢
Dansldad: 24,72 thm®
Biomasa Agricola: 1.659,3 ¢
Biomasa Foreatal: 54.345921
Demanda estimada: 134.147.7 Gjlaro

?*

10785 5

1078509

10785 .89

Consume Geniral |3fafio] :
[ —
& F
KL
Comarca Central {Comarca de Lugo
S c e
Galicia Latitwd: 43701
Provindia: Longitud: 72310
Lugo Altitud: 4688 metras [(nivel del mar}
crﬂm de comarca: Distancia a Madrid; 510 km
ugn

Figura 58. Resultado globales de la Comarca Central
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Poablaciin: 77245 hab.
Suparfigie; 1465 1Tk

D |dad pobacidn: 52,72 hab ik
Superficla Agricala: 00 km?
Suparficie Forestal; 701,56 kn?
Biomasa Totad | 210,870,893 ¢
Densidad biomasa: 149,92 vkm*
Biomasa Agricola: 7,81 1

Biomasa Forestal; 210.563.12 1
Damanda estimada: 93.716,14 Gjano

{km]
B18T7E2 50

1 21054 40 18532
1 G255, 08 13535 28 21054 40 18624
il BATSE4, 00 14366 63 21054 40 18838
4 GBS 3 117511 1004 4 1B 654
40 S35249,50 148G 10 21054 49 18.718

| s
F = a-‘ﬂ}’;t.ﬂ.

L L ==

Comarca Costa (A Marifa Central)
L+ i A Conr o
Galicia Latitud; 43°25'41"N
Provincin: Longitud: 7214670
Lugao Altitud; 149 matros (nivel del mar}
Capital de comarca: Distancia a Lugo: 70 ki
Mondadiedo

Figura 59. Resultado globales de la Comarca Costa
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Poblacian: T7.245 hady,
Suparicie: 1.45517km?

Densitad poblacion: 52,72 hat k'
Suparficle Agricela: 9,34 km®
Supaericie Forastal; 592,20 km*
Biomasa Total - 210.0870,63 t
Densidad béicemasa: 149,92 thm™
Biomasa Agricoba: 7,01 ¢

Biomasa Forestal: 210.863,12 ¢
Damanda aatimadac 83 716,14 Gjladio

ik ipBeies aghioiis y lordstaks

el
- Ii T
i )
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bzl i
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| |
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[ - n
e
= | |
oy
.
ERE
.
T '//
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i VD TS

Comarca Montaia (A Fonsagrada)
e

Coor q
Galicia Latitud; 43°08'00"M
Provincin: Longitud: 7°490"0
Lugo Altitid; 952 matros: (nived del mar}
Capital de comarca: Distancia & Lugo: 43 ki
Fonsagrada

Figura 60. Resultado globales de la Comarca Montaiia
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Superficie: 198580 ki

Dansidad poblaclon: 27,94 hab ke
Suparficie Agricola: 75,36 km®
Suparficle Forestal: $652.67 km?
Biomasa Total: 57.441 87 t

Censidad biomasac 28 82 thm®
Biomasa Agriccda: 5.082,00 ¢
Biomasa Forestal: 49,350,881
Damanda astimada; 6743043 Gjiaiio

tancla (Hw |
TEROAT 90
1 15562320

[E] 155980, 30
21 15610166
F 158402 91

W'D Distancia (km) | Tiempo (h Poluts (f] | Coste () |

an Fa31 96 130,60 37461 14
) T TIAT TT48.1 [E
20 FETAE] T 3745 1 =)

3 TG 6T (AL Ti45 14 553
9 TASE3T 4R ETH] 1801

Canmums Sur [Gafeh { . - " .
1,;_’;;#.@; L =3 & o 'f'
e | | V@

M b [ = o “
Comarca Sur (Comarca de Terra de Lemos)

c idad A Coor g
Galicia Latitud: 42°30'59" M

Provincin: Longitud: 7308870
Lugo

Capital de comarcas Altitud: 360 metros (nivel del mar)
fonforte e Lemos: Distancia a Luge: 62 km

Figura 61. Resultado globales de la Comarca Sur
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Suparficie; 307355 k'

D |dae) pobiacidn: 24,13 hab. ik
Suparficle Agricala: 058 km?
Suparficie Farestal; 471.3 km*
Bicmasa Totad : 42 556,531
Densidad biomasa: 20,51 tkm®
Biemasa Agricola: 58,18 1

Biomasa Forestal; 42.450,34 ¢
Demanda estimada: 60,528,256 Gjfalo

Bl eapecivs agvicolas y foreatabas

'

Teempo (horas) | N wiajes Coste
1786.50 205,31 17786
1834, 14 -IEMIM 17 BE3 |
TE3611 4205, 51 178968 |
1838 54 AZ05,21 1WA |
190550 42053 17575

Crste de Hecopida Medio Giobal | 2057

Distancia (km) | Tempo (b
31 550418 1810
EE] ERENE]
21 870,09
36 B038 64
i) ‘BO4E. 0O

| Somma | crineden |
Biamasa Evaluadas

034

Galicia Latitud: 43°18N
Pt:"wnc.l-: Longitud: 7410

Altited: metrog (nivel del mar)
Distancia a Luge: 34 km

Figura 62. Resultado globales de la Comarca de Terra Cha
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Resultados globales comarcales de la provincia de Ciudad Real (Castilla- La Mancha)

Paobilacion: 190,281 hab,
Fuperficie: 283,1 ken*
Densidad: 53,78 hab ki
Suparficks Agricala : 681,26 km?
Buperfices Forestal: 127,33 km®
Blomass Tetal - 5887582t
Densidad: 18,15 thm*

Biomasa Agricola: 5715141
Bicmats Forestal; 180154091
Demanda estimada: 35731,7 Gjiaho

tanaia e haras)
3 i ) a3,
7 E4B50.6T 2429 BE
] 540,30 2539.04
] 56334 60 252621
E] 5639277 252372

Cosie da Recogida

i

WD [x] jkm) | Tiempo (haras)
27 $521.10 318
o 12,18 30529
14 G621 GE BT
&2 4056 10,25
A0 .122' 5

Comzume Campe Calatoaws (3fafc)
e
4“ & ﬁ_.;-“‘r
& -"\\
T —— X
Comarca de Campo de Calatrava
c f &
CastillaLa Mancha Latitud: 38°58'K
Pravincia: Longltud: 3'55'0
Chudad Real
Capital o comanca: Altitud: 828 metros (nivel del mar)
Cludad Real Distancia # Madrid: 181 ki

Figura 63. Resultado globales de la Comarca de Campo de Calatrava
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RESULTADOSIGL

Poblacion: 29,662 hab,
Superficie: 2.894.3 km*
Densidad poblacién: 10,24 hab k'
Agricola: 88793 km'

- 205,63 km*
Biomasa Total: 812709t

Densidad blomasa: 2121 tkm*
Blomasa Agricala; &1.404,3 1
Blomasa Forestal: 1.874.6 t
Demanda astimada: 3502348 GYano

W Sy pboiiin Db
W s beacn Ascgds
- A e

M* 1D Distancia {km| [ Tiempo (horas) | MOweajes | Coste j€7) |
30 16127643 2307 TR A273.95 17,608
40 161703 B 2422 7 [FIEEE] [ECEE]
13 162547 24 24.20.55 B273.95 17,848
28 157G 01 2413 65 G273 85 AT B
18 16371183 242510 827395 17,564

Cosle de Heco Meda Global: FiEH]

[R=] Distancia {km) | Teempo [horas) | Palets ()

28 G834,57 182,56 JaB1.50
EL] BRAT I 180,20 3851 50
17 BEIT,25 183548 Ja81 50
FI B010,26 11,14 IRET_ 50

185,72

a851.50

gy W

Comarca de Campo de Montiel
c idad A Coor g
Castilla-La Mancha Latitud: 38°44'N
Provincin: Longitud: 3010
Ciudad Real
Capital de comarca: Altitud: 280 metros nived del mar}
e los o A Ciudad Real: 82 km

Figura 64. Resultado globales de la Comarca de Montiel
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Poblacin: 236811 hab.
Superficie: 39658 km®
Densidad: T4.32 ha.fkm*
Superficie Agricala: Z320.04 km*

Superficie Forestal: 97,35 km"
Biomasa Total © 2350704 ¢
Densidad: 4579 tkm*
Blomasa Agricola: 218,355,6 1
Blomasa Forestal; 66324 1
Bamanda estimada; 204.749.97 Gjlang

< =
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Vi ubtowcns fiskbacie
b i Facaic
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475G
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17 1BET19 63 DAL 23078 58 20,054
a6 TE5143.77 489, 22078 58 20,089
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38 HEES, 55 W2 T3 537500 L] :
a7 414 45 [IEHP] F375,00 BOE |
36 HEB0, 5B oAz Bl Ik J.O_i] T04 1|
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16 HAETT D55 55 1837500 E703
Coste de Detribocian Medio Global. 8,11

Coste fofal
() (Madia

ot L Mans b |Gt o)
[E———

L
L i
Comarca de La Mancha

Comunidad A Coor [¥]

Castilla-La Mancha Latitud: 28°90°N
Provincin: Longitud: 037010

Ciudad Real
Capital de comarca: Altitud: 862 metros nivel del mar}

Tomelinss Distancia a Ciudad Real: 35 km

Figura 65. Resultado globales de 1a Comarca de La Mancha
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RESUITADOSIGLOBAIESIDENAIG

Poblacion: 23.934hab.

Superficie: 3860,51 km*

;.71 habJkm®
Agricola: 35747 km'

: 584,52 km®
Biomasa Total © 4447761 t
Densidad biomasa: 8,67 tkm®
Blomasa Agricala; 33,6747 1
Blomasa Forastal; 10,5029 §
Demanda sstimada: 35731.7 Gjlanse

2262 51 T2 20 19 7A0
21558 72 i 2 725420 1Ean
2675819

L o K
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e s T | el
Comarca de Montes Norte
[+ idaid A GCoor o
Castilla-La Mancha Latitud: 28°11°N
Provincin: Longitud: 03°52'0
Ciudad Real
cI‘PHPI comarca:z Altitud: 848 metros {nivel del mar}

Distancia a Ciudad Real: 24 km

Figura 66. Resultado globales de la Comarca de Montes Norte
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RESUITAPOSIGIOBAVESIDELAICOMAREA
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Poblacion: 13,113 hab.
Superficie: 1.308,9 km*

;10,01 hai. k'

Agricola: 36,56 km?

Biomasa Total : 532151

Densidad biomasa: 3,04 tkm®
Blamasa Agricala; 39860 t

Blomasa Forestal: 1.334.6 t
Demanda astimada: 15584.54 GYano)

- 105,33 km®
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_t.‘amama de Montes Sur

Castilla-La Mancha
Provincia;

Cindad Real
Capital de comarca:

Coor g
Latitud: 38°46'34.82°N
Longitud: 4'8013.28%0

Adtitud: 589 matros (nivel del mar)

Distancia a Ciudad Real: 100 km

Figura 67. Resultado globales de 1a Comarca de Montes Sur
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Superficie: 39658 km*

(] 117,38 habJkm®
Superficie Agricola: 140,87 km®
Suparficie Forestal: 3723 km®
Biomasa Totad : 10991,068 £
Densidad biomasa: 3,46 tm?
Blomasa Agricola: 13.738,31
Bicmasa Forestal, 44517 1

Damanda estimada; 86,752,868 G)lana

[E—— ]
R i d
E e
. ) s s
Comarca de Pastos (Sierra Morena)
c i A Coor o
Castilla-La Mancha Latitud: 38°38'N
Provincia: Longitud: 03°28'0
Ciudad Real
Capital de comarca: Adtitud: 732 matros (nivel del mar)
Santa Cruz de Mudeala Distancia a Ciudad Real: 85 km

Figura 68. Resultado globales de 1a Comarca de Pastos
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Anexo III. Matrices de comparacion por pares en la EMC

A continuacidon se justifican y se representan cada uno de los factores que se ha
empleado en la evaluaciéon multicriterio, acompafiado por su matriz de comparacioén por
pares. Esta es una de las fases mas significativa puesto que el objetivo de la misma es
valorar cada clase, es decir, darle una componente cuantitativa.

1. Pendiente del terreno

1. PENDIENTE DEL TERRENO
Clases 1 2 3 4 Valor ij
1 1 2 3 8 0,44
2 1/2 1 2 7 0,29
3 1/3 1/2 1 7 0,19
4 1/8 1/7 1/7 1 0,09

Tabla 65. Matriz de comparacion por pares: Pendiente del terreno.
Ratio de consistencia: 0,029

1- Pendiente comprendida entre 0% y 5%

2- Pendiente comprendida entre 5% y 10%

3- Pendiente comprendida entre 10% y 15%

4- Pendiente comprendida entre 15% y 35%

En pendientes mayores de 35% no se permite la localizacion de instalaciones

Para clarificar la interpretacion de estas matrices, tomemos un ejemplo de la Tabla 65. Si
nos fijamos en la clase 4 (Pendiente entre 15% y 35%) es 1/8 de veces menos apta para
la ubicacion de una planta de biomasa que la clase 1, lo que reciprocamente la clase 1 es
ocho veces mejor opcion para ubicar una planta que la clase 4.

Algunos autores como W. M. Marsh (Consejeria de Urbanismo Ayuntamiento de
Marbella; Marbella), en relacion con la actividad del hombre, definen asi mismo ciertos
rangos para las pendientes y su dedicacion:

= Pendientes inferiores a 5° (< 9%): con esta pendiente no hay problemas de tipo
geomorfologico, y el terreno se puede dedicar a los usos mas intensivos.

= Pendientes entre 5 y 15° (9-27%): en este rango de pendiente se incluyen
aquellos terrenos dedicados a usos agrarios o urbanos, que siguiendo practicas
incorrectas o inadecuada explotacion del mismo se pueden desencadenar procesos
erosivos de cierta gravedad.

= Pendientes entre 15 y 25° (27-47%): una disminucién de la cubierta vegetal
puede generar grave peligro de erosion, pérdida del sustrato edafico y procesos
geomorfologicos que provoquen la ablacion del terreno, como el acarcavamiento.
= Pendientes superiores a 25° (> 47%): hay un grave peligro de deslizamiento si
sobre estos terrenos se realizan determinadas construcciones o labores de
remocion.
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MAPAIDEIPENDIENTESIDEIIAICOMARCAIDEUTIEL;REQUENA
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Leyenda Comarca Requena-Utiel (La Plana de Utiel)

- NI s (s Comunidad Autonoma: Sistema de referencia:

Comunidad Valenciana European Datum 1950
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- : Valencia Proyeccion UTM, huso 30
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Informacién cartografica extraida del Plan Nacional de Ortofotogrametria Aerea

Figura 69. Mapa de pendientes de la Comarca de Utiel-Requena
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2. Litologia

Atendiendo a lo establecido por Cendrero en la obra Litologia y aprovechamiento de
rocas industriales y riesgo de deslizamiento en la Comunidad Valenciana (Conselleria
d’obres publiques urbanisme y transport 1998), en la clasificacion que realiza de
diferentes unidades litologicas segin las propiedades fisicas y a su incidencia sobre la
capacidad del territorio para albergar una actividad industrial. Las propiedades que
intervienen en la determinacion de la capacidad litologica del territorio para un uso
industrial del mismo son las siguientes, y se concluye que las mejores propiedades
fisicas para una actividad industrial se encuentran en las arcillas y yesiferas, teniendo en
cuenta:

= Permeabilidad: destacan arcillas, yesiferas y margas

= Estabilidad en pendientes: destacan las areniscas, dolomias y calizas

= Facilidad de excavacion: destacan arcillas, margas, yesiferas
Potencial de extraccion y expansion : arcillas, margas, yesiferas

2. LITOLOGIA

Clases |1 2 3 4 5 6 7 8 Valor ;

1 1 1 1 S| 151 1/7]11/91/5 0,02
2 1 1 US55 1/711/9)|1/5 0,03
3 5 5 1 1 1 1/511/6 |1 0,04
4 5 5 1 1 1 1/511/6 |1 0,08
5 5 5 1 1 1 1/511/6 |1 0,09
6 7 7 6 6 |4 1 1/3 14 0,24
7 9 9 8 8 8 3 1 6 0,39
8 5 5 1 1 1 1/5]1/6 |1 0,11

Tabla 66. Matriz de comparacion por pares: Litologia.
Ratio de consistencia: 0,05

La clasificacion de la litologia viene definida a partir de los grupos que se muestran,
siendo estos: Rocas sedimentarias consolidadas y no consolidadas, Rocas metamorficas
y Rocas volcanicas. No obstante, destacaremos que las distintas unidades litologicas
presentes en la zona a estudio han sido reagrupadas, atendiendo a la clasificacion
establecida por Cendrero.

1- Calizas SC5 — SC6 — SC7 — SC8

2- Dolomias SC9

3- Margas y calizas SC10 — SC12

4- Cuarcitas M1

5- Arensicas compactas SC2 — SC4

6- Arcillas arenosas y areniscas arcillosas SI3 — SI4 — SIS
7- Arcillas plasticas y margas yesiferas SI2

8- Alternancia de arcillas, margas, areniscas y calizas SC1
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LITOLOGIADELAICOMARCAIDE REQUENA-UTTELS (VALENGIA)

e ilOrRtros
012 4 6 8

Unidades Litolégicas [ calizas

I:l Arcillas arenosas y areniscas arcillosas - Descanocido

[ 7] Avcillas plésticas y margas yesiferas [ Dolamias

- Arcillas, margas, areniscas y calizas - Margas y calizas

|:] Areniscas compactadas - EntidadesPoblacionGrandes

Infarmacidn cartografica extraida de la Serie tematica
“Litologia y aprovechamiento de rocas industriales y riesgo de deslizamiento en la Comunidad “alenciana®

Figura 70. Unidades Litolégicas en la Comarca de Utiel-Requena

La clasificacion general de las diferentes litologias en los cuatro grupos generales segin
la literatura revisada se muestra en la Tabla 67.
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- SC 1: conglomerados

- SC 2: areniscas

- SC 4: arcillas

- SC 5: calcéareas

ROCAS SEDIMENTARIAS | - SC 6: calcarenitas
CONSOLIDADAS - SC 7: calcareas margosas
- SC 8: calcareas tovaceas
- SC 9: dolomias

- SC 10: margas

- SC 12: arcillas, margas y yesos
- SI 2: cantos y gravas

ROCAS SEDIMENTARIAS | Si if i‘.renas
NO CONSOLIDADAS T oS

- SI 5: arcillas

- M-1: pizarras y cuarcitas
ROCAS METAMORFICAS | M-2: rocas carbonatadas y filitos

- M-3: metabasitos

- V-1: basaltos.
ROCAS VOLCANICAS - V-2: ofitas.

- V-3: brechas y tobas volcanicas

Tabla 67. Clasificacion general de la litologia. Fuente:(Conselleria d obres publiques
urbanisme y transport 1998)

3. Tipos de cultivos

Los diferentes tipos de cultivos deben ser respetados en la medida de lo posible y para
ello se deben puntuar de acuerdo a su interés econdomico o ecologico para la
conservacion. A continuacion se muestran las cinco clases en las que se ha dividido de
manera general los tipos de cultivos.

3. TIPOS DE CULTIVOS
Clases 1 2 3 4 5 Valor ;
1 1 2 3 5 8 0,43
2 1/2 1 2 4 6 0,27
3 1/3 1/2 1 3 5 0,18
4 1/5 1/4 1/3 1 2 0,07
5 1/8 1/6 1/5 1/2 1 0,04

Tabla 68. Matriz de comparacion por pares: Tipos de cultivos.
Ratio de consistencia: 0,016

1- Regadio 2- Arboles frutales 3- Vifiedo 4- Mosaicos de cultivos 5- Secano y labor
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Figura 71. Tipos de Cultivos y especies forestales en la Comarca de Utiel-Requen
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4. Cobertura vegetal natural

La cobertura vegetal tiene un papel muy importante en lo que respecta a estabilidad. La
vegetacion es la encargada de mantener la estabilidad superficial del terreno y evitar su
degradacion, puesto que sus raices mantienen la cohesion de las particulas del suelo y
disminuyen la disgregacion de los niveles superficiales. Ademads, la cobertura vegetal
favorece el drenaje por la absorcion del agua superficial del terreno y al mismo tiempo
disminuye el efecto que produce la erosion hidrica. A continuacion, se muestran las
cuatro clases que forman parte de este factor y la valoracion de las mismas™.

4. COBERTURA VEGETAL
Clases 1 2 3 4 Valor ;;
1 1 2 7 9 0,04
2 1/2 1 7 9 0,09
3 1/7 1/7 1 4 0,36
4 1/9 1/9 1/4 1 0,51

Tabla 69. Matriz de comparacion: Cobertura Vegetal.
Ratio de consistencia: 0,0087

= Estrato Arboreo Protegido: hace referencia a aquella cobertura vegetal, que
presenta algun tipo de legislacion que la afecta, en cuanto, a la proteccion de la
misma por su valor ecoldgico y paisajistico, ampliado por la alta biodiversidad
que presenta esta formacion en las zonas montafiosas y destacando los valiosos
ecosistemas que se conforman. En esta tipologia de cobertura vegetal, se
incluiran las siguientes especies naturales, Carracal, Sabinar, Gal-ler, Sureda,
Roureda, Pinus Pinastre y Negre, Coscollar.

= Estrato Arboreo Comun: en esta categoria se incluiran los pinos de repoblacion,
pino rojo y pino blanco con menos proteccion que las especies anteriores pero
claramente con tendencia a proteger.

= Estrato Arbustivo y Pastizal: Forman parte de esta clase la dominada por
arbustos, matas y plantas herbaceas (brezos, zarzas, retamas, tojos, etc.) Estas
muestran un valor inferior a las formaciones boscosa aunque debemos tener en
cuenta la diversidad de habitats de distintas especies faunisticas, ademas de
ambientes no antropicos, pero sin destacar aspectos de proteccion del suelo y
paisajisticos.

= Resto de vegetacion natural: aqui se incluiran todas aquellas especies vegetales
que no hayan sido incluidas en las clasificaciones anteriores, como vegetacion
con cubierta baja y cerrada, asi como espacios abiertos con escasa vegetacion
(sabana con chaparros y sabana abierta).

1- Frondosas y confieras, 2- Otros estratos boscosos, 3- Estrato Arbustivo y boscoso, y
4- Resto de vegetacion natural

3 En este factor los valores més altos corresponden al tipo de cobertura vegetal con
mayor caracter conservativo, con lo cual en la capa tematica los valores se introduciran
en orden inverso.
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Figura 72. Cobertura vegetal natural de la Comarca de Utiel-Requena
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5. Accesibilidad a la red de transporte

El factor de accesibilidad a la red vial se evaluard mediante una capa de distancias a las
vias que se emplean en el andlisis. Los espacios accesibles a la red vial establecida en la
zona de estudio se identificaran a partir de tres zonas de accesibilidad, donde los lugares
mas proximos a las actuales vias de comunicacion, sobre todo autopistas y autovias, son
los mas adecuados para construir nuevas industrias. El principal motivo es porque resulta
mas econdmico y practicable llevar hasta alli las materias primas y sacar el producto
generado (en este caso pellets).

A partir de las tres zonas de accesibilidad podemos establecer los valores de preferencia
entre cada par, estableciendo asi la matriz de comparacion por pares para obtener los
valores x;; de cada zona de accesibilidad

= Autopistas y Carreteras nacionales: Accesibilidad alta, entre 0 -1 kilémetro

= Autopistas y Carreteras nacionales: Accesibilidad media, entre 1-5 kilometros
= Autopistas y Carreteras nacionales: Accesibilidad baja, mayor de 5 kilémetros
= Caminos y sendas: Accesibilidad alta, entre 0 - 0,5 kildmetros

= Caminos y sendas: Accesibilidad media, entre 0,5 - 3 kildmetros

= Caminos y sendas: Accesibilidad baja, mayor de 3 kildmetros

5. ACESIBILIDAD A LA RED VIAL EN FUNCION DE LA DISTANCIA
Clases 1 2 3 Valor ;
1 1 3 7 0,659
2 1/3 1 4 0,263
3 1/7 1/4 1 0,079

Tabla 70. Matriz de comparacion por pares: Accesibilidad a la Red vial.
Ratio de consistencia: 0,03

En esta matriz, las clases 1,2 y 3 representan el nivel de accesibilidad, pudiendo ser ésta:

1- Accesibilidad Alta
2- Accesibilidad Media
3- Accesibilidad Baja
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Figura 73. Red de Comunicacién de la Comarca Utiel-Requena
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6. Fisiografia. Unidades homogéneas del relieve

Aunque la pendiente topografica puede considerarse el principal elemento restrictivo
para determinadas actividades humanas sobre el territorio, las caracteristicas
morfolégicas de la ladera también condicionan el desarrollo de procesos de
deslizamiento por su contribucién a la inestabilidad de los materiales. También debemos
considerar relevante, a la hora de evaluar la inestabilidad del terreno y los procesos de
erosion, la rugosidad del relieve para el asentamiento de una actividad.

6. FISIOGRAFIA. UNIDADES HOMOGENEAS DEL RELIEVE
Clases 1 2 3 4 5 Valor ;
1 1 3 5 7 9 0,513
2 1/3 1 3 5 7 0,261
3 1/5 1/3 1 3 5 0,129
4 1/7 1/5 1/3 1 3 0,063
5 1/9 1/7 1/5 1/3 1 0,033

Tabla 71. Matriz de comparacion por pares: unidades homogéneas del relieve.
Ratio de consistencia:

1- Zonas planas sin ondulaciones

2- Ondulacién suave-moderada

3- Fuertemente ondulado y socavado

4- Laderas moderadas-acentuadas

5- Zonas abruptas (montafioso y colinado)
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Figura 74. Fisiografia de la Comarca de Utiel-Requena
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7. Recursos biomasicos disponibles

La biomasa para fines energéticos es un recurso natural limitado, local y ademas se
encuentra espacialmente distribuido de un modo heterogéneo. Esta distribucion espacial
dificulta enormemente las tareas de recogida del residuo asi como la logistica y el
transporte del mismo hasta las plantas de bioenergia, aumentando considerablemente los
costes totales y siendo un obstaculo para su identificacion y gestion. Respecto al tipo de
recurso biomasico, han sido los residuos agricolas y forestales los estudiados y
evaluados en la comarca de Utiel-Requena, tal y como se detalla en la metodologia
desarrollada para tal fin en el Anexo II.

De modo que para la determinacion de las zonas mas adecuadas para la localizacion de
una planta de biomasa es necesario tener en cuenta el origen de la biomasa. Por ello, para
la realizacion de este estudio, se agrupa la biomasa disponible en cuatro grupos
significativos teniendo mas importancia aquel donde se concentra mayor biomasa.

7. RECURSO BIOMASICO DISPONIBLE
Clases 1 2 3 4 Valor ;
1 1 1/3 1/5 1/9 0,041
2 3 1 1/4 1/7 0,110
3 5 4 1 1/4 0,288
4 9 7 4 1 0,561

Tabla 72. Matriz de comparacion por pares: Recursos biomasicos disponibles.
Ratio de consistencia: 0,07

1- Biomasa disponible entre 0-50 toneladas

2- Biomasa disponible entre 50-100 toneladas

3- Biomasa disponible entre 100 — 200 toneladas
4- Biomasa disponible entre 200 - 300 toneladas
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Figura 75. Biomasa disponible (t/ha) en la Comarca de Utiel-Requena
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8. Desarrollo econémico local

El desarrollo econdémico de la zona se determina en funcion de la superficie ocupada por
suelo industrial en el area de estudio, de la densidad de poblacion y de la superficie del
municipio.

Mediante este factor que se representa a partir de un indicador, donde a mayor valor mas
desarrollado esta el municipio, se pretende medir el grado de desarrollo local de la zona
de una manera aproximada y mediante rangos determinados a partir de las clases que se
presentan a continuacion. También se tiene en cuenta las instalaciones eléctricas ya
localizadas en cada municipio como: térmica, eolica, solar, nuclear e hidraulica. Las
instalaciones industriales consideradas se agrupan en: nave, corral, granja, piscifactoria,
silo, tentadero y palomar, aunque practicamente en su totalidad en esta area estan
catalogadas como nave industrial.

Otro elemento importante que denota desarrollo econémico del area es la presencia de
autovias y autopistas, asi como otras redes de comunicacion de relevancia. Este elemento
es fundamental a la hora de recoger o distribuir la biomasa, puesto que una buena
accesibilidad a la red y unas condiciones viales adecuadas facilitan esta labor y reducen
los costes. Esta consideracion se ha tratado de plasmar mediante la accesibilidad a la red
vial vista anteriormente.

8. DESARROLLO ECONOMICO LOCAL
Clases 1 2 3 Valor ;
1 1 1/3 1/5 0,11
2 3 1 1/4 0,22
3 5 4 1 0,67

Tabla 73. Matriz de comparacion por pares:

Desarrollo econémico.
Ratio de Consistencia: 0,00014

1- Desarrollo econdmico del municipio: Indicador entre 0 - 1
2- Desarrollo econéomico del municipio: Indicador entre 1 - 6
3- Desarrollo econdmico del municipio: Indicador entre 6 — 15
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Figura 76. Desarrollo Econémico municipal de la Comarca de Utiel-Requena
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9. Demanda potencial local

En la demanda potencial del area de estudio influye el consumo local y la ubicacion de
los nucleos de poblacion respecto a donde se origine la biomasa.

Se ha representado el consumo a nivel municipal teniendo en cuenta la poblacion
estimada para el afio 2007 y la superficie industrial. El indicador principal utilizado ha
sido el consumo de energia primaria per capita (tep/capita) (Pérez-Navarro 2008).

Para calcular el consumo energético municipal se toma como poblacion estimada de
Utiel-Requena 41.163 habitantes para el afio 2007. Puesto que el Sector Industrial y el
Sector No Industrial (resto de sectores: residencial, comercial, transporte...) contribuyen
de manera distinta en dicho consumo se realiza el calculo a partir de esta diferenciacion.

Respecto al Sector No Industrial se obtiene un consumo de 2,31 tep/hab con lo que
conociendo el numero de habitantes de cada municipio se obtiene el consumo a nivel
municipal (ktep) que es de 95,08 ktep.

En lo referente al Sector Industrial, el calculo se basa principalmente en el porcentaje de
ocupacion de suelo industrial (poligonos industriales) en km® que existen en cada
municipio. En la comarca de Utiel-Requena el suelo industrial identificado en Ia
cartografia asciende a 0,38 km?, y puesto que el consumo industrial es de 16,30 ktep,
obtenemos un valor de 42,89 ktep/km”. La superficie de suelo industrial se utiliza como
factor de reparto del consumo del sector industrial, por tanto, conociendo los kilometros
cuadrados de suelo industrial existentes en cada municipio, conocemos el consumo
industrial a nivel municipal.

Finalmente, la suma del consumo del Sector No Industrial y del Sector Industrial totaliza
el consumo energético a nivel municipal en la Comarca de Utiel-Requena de 111,38
ktep.

9. DEMANDA POTENCIAL LOCAL
Clases 1 2 3 Valor ;
1 1 1/4 1/9 0,063
2 4 1 1/5 0,194
3 9 5 1 0,743

Tabla 74. Matriz de comparacion por pares: Demanda potencial local.
Ratio de Consistencia: 0,07

1- Demanda potencial baja referida al consumo, entre 0-20 ktep
2- Demanda potencial media referida al consumo, entre 20-40 ktep
3- Demanda potencial alta referida al consumo, mayor de 40 ktep
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Figura 77. Demanda Potencial local municipal (Ktep) y biomasa disponible municipal (t/afio)
de la Comarca de Utiel-Requena

352



Anexo III. Matrices de comparacion por pares en la EMC

10. Poblacion afectada

La poblacion afectada se establecera en funcion de la densidad de poblacién a nivel
municipal de la comarca, y de la distancia que separa la instalacion de la zona urbana.
Para esta ultima consideracion se estableceran tres zonas que corresponderan a areas de
influencia previamente establecidas segun:

distancia del ntcleo de poblacion entre 0-1 kildmetro
distancia del nucleo de poblacion entre 1-3 kilometros
distancia del nticleo de poblacion mayor que 3 kilometros

Respecto a la poblacion en los nticleos urbanos, esta se ha calculado en funcion de la
superficie de los poligonos que representan cada una de las zonas urbanas, tomando
como referencia la poblacion municipal conocida por el INE (Instituto Nacional de
Estadistica). Consecuentemente, se obtiene un mapa de distribucion de la poblacion a
nivel comarcal, representando los siguientes rangos agrupados:

Numero de habitantes entre 0 y 1200 (Residencial Bajo)
Numero de habitantes entre 1200 y 3600 (Residencial Medio)
Numero de habitantes entre 3600 y 7200 (Residencial Alto)

Para integra ambas informaciones en un tinico mapa resultante se suma la adecuacion en
funcion de la distancia que separa a la zona urbana y la adecuacion en funcion de la
densidad de poblacion.

10. POBLACION AFECTADA
Clases 1 |2 3 4 5 Valor;;
1 1 12 | 1/3 1/9 | 0,448
2 2 |1 12 1/7 1 0,178
3 312 1 1/7 | 0,178
4 312 1 1 1/6 | 0,066
5 6 |5 |3 1 0,063

Tabla 75. Matriz de comparacion por pares: Poblacion afectada.
Ratio de Consistencia:

Distancia mayores de 3 km Residencial Bajo

1.-Poblacion no afectada Distancia mayores de 3 km Residencial Medio
Distancia mayores de 3 km y Residencial Alto
2.- Poblacion muy poco afectada Distancia entre 1-3 km y Residencial Bajo

Distancia entre 1-3 km y Residencial Medio

3.~ Poblacién poco afectada Distancia entre 1-3 km y Residencial Alto

Distancia entre 0 - 1 km y Residencial Bajo

4.- Poblacin afectada Distancia entre 0 - 1 km y Residencial Medio

5.- Poblacion fuertemente afectada Distancia entre 0 - 1 kmm y Residencial Alto
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Figura 78. Poblacién afectada por la instalacion de una planta de biomasa en la Comarca de
Utiel-Requena
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11. Coste de transporte

El coste de transporte es uno de los aspectos logisticos mas relevantes a considerar en
cuanto a viabilidad econdomica de un proyecto a la hora de instalar una planta de
biomasa. Tanto las labores de recogida de la biomasa agricola y forestal procedentes de
podas, como las de distribucion de la biomasa en forma de pellets conllevan un elevado
coste dentro de la inversion global de dicho proyecto, y por lo tanto, este factor se intenta
minimizar a partir de la optimizacion de la logistica empleando diferentes técnicas y
metodologias como las expuestas en este trabajo.

Por este motivo, es relevante e imprescindible incluir el coste de transporte como un
factor en el conjunto de la EMC que estamos llevando a cabo. Estos costes son
conocidos como consecuencia de la metodologia descrita en el apartado anterior para el
proyecto BIODER.

11. COSTE DE TRANSPORTE: RECOGIDA Y DISTRIBUCION
Clases 1 2 3 4 Valor ;
1 1 3 6 9 0,591
2 1/3 1 3 6 0,257
3 1/6 1/3 1 3 0,105
4 1/9 1/6 1/3 1 0,047

Tabla 76. Matriz de comparacién: Coste de transporte.
Ratio de consistencia: 0,03

1- Coste de transporte entre 19 — 23 euros/tonelada
2- Coste de transporte entre 23 — 26 euros/tonelada
3- Coste de transporte entre 26 — 29 euros/tonelada
4- Coste de transporte entre 29 — 34 euros/tonelada
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Figura 79. Coste de transporte (€/t) en la Comarca de Utiel-Requena

356



Anexo III. Matrices de comparacion por pares en la EMC

12. Geomorfologia

La geomorfologia también juega un papel importante para el proceso de localizacion de
una instalacion industrial. En concreto, se consideran varios factores que pueden afectar
al proceso de puesta en marcha de dicha instalaciéon, como son la susceptibilidad a la
erosion, inundabilidad y estabilidad de taludes. A partir de las siguientes categorias se
presenta la matriz de comparacion por pares, donde no se incluyen las clases que limitan
la actividad que corresponderian a medios activos (movimientos en masa, fallas, erosion
actual elevada en surcos y carcavas, inundaciones por largos periodos, transporte de
materiales por efecto del oleaje, desbordamiento, y riesgo de deslizamientos y
desprendimientos elevados).

12. GEOMORFOLOGIA
Clases 1 2 3 4 5 6 Valor j;
1 1 2 4 1 2 5 0,283
2 12 1 3 2 2 1 0,208
3 1/4 1/3 1 1/4 1/3 1 0,059
4 1 12 4 1 2 4 0,223
5 12 12 3 12 1 4 0,152
6 1/5 1 1 1/4 1/4 1 0,076

Tabla 77. Matriz de comparacion por pares: Geomorfologia.

Ratio de Consistencia: 0,03

Erosion Actual se clasifica en: Riesgos de deslizamientos se clasifica en:
- Muy baja - Riesgo de deslizamiento bajo
- Baja - Riesgo de deslizamiento medio
- Moderada - Riesgo de deslizamiento alto
- Alta - Desprendimiento
- Muy Alta - Sin riesgo

(Suelo como recurso natural y litologia)

1-. Sin riesgo y erosion muy baja

2-. Sin riesgo y erosion baja

3-. Sin riesgo y erosion moderada

4-. Riesgo de deslizamiento bajo y erosion muy baja

5-. Riesgo de deslizamiento bajo y erosion baja

6-. Riesgo de deslizamiento bajo y erosion moderada
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13. Impacto visual

Este tipo de instalaciones son una vision desagradable por la propia constitucion
mediante depdsitos, estructuras metalicas, maquinaria, etc. Este es un factor claramente
subjetivo, pero que hay que considerar como un rechazo por parte de la poblacion.
Resumiendo, es conveniente buscar ubicaciones para colocar estas instalaciones que
resulte lo menos visible que sea posible. Ademas estas instalaciones producen efectos
negativos de otros tipos como: ruidos, contaminacion, levantamiento de polvo, etc., que
se pueden reducir no situandolas dentro de la cuenca visual de las zonas cercanas a los
nucleos de poblacion, asi como evitar el impacto paisajistico alejandolas de la zona
visible de los elementos naturales como los lagos, rios, y bosques.

Esta capa de Impacto visual se obtiene a partir del MDE de la zona de estudio donde se
introducen los poligonos con las clases siguientes: lagos y embalses, vegetacion natural
(bosques) y nucleos de poblacién. Las zonas susceptibles de ser impactadas visualmente
por la instalacién se obtienen a partir de un andlisis de visibilidad introduciendo los
elementos mencionados, al mismo tiempo que se determinan las zonas que no sufriran
dicho impacto. A partir de estos resultados puede establecerse la matriz de comparacion
para obtener la valoracion de cada categoria, tal y como muestra la Tabla 78.

13. IMPACTO VISUAL
Clases 1 2 Valor j;
1 1 6 0,7
2 1/6 1 0,3

Tabla 78. Matriz de comparacion por pares: Impacto visual.
Ratio de Consistencia: 0,06
1.- Visible
2.- No visible
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Anexo IV. Distribucion de los factores de la EMC

A continuacion se muestra la distribucion y los valores mas significativos de cada factor.
La tabla siguiente son las medias y desviacion tipica de cada uno de ellos.

CRITERIO TIPO DISTRIBUCION H o
Pendiente Continua uniforme 0,20 0,17
Litologia Discreta Discreta 0,10 0,12
Tipos de Cultivos Discreta Discreta 0,18 0,13
Cobertura Vegetal Discreta Discreta 0,24 0,15
Accesibilidad red vial Discreta Discreta 0,65 0,15
Fisiografia Discreta Discreta 0,12 0,11
Biomasa Continua Uniforme 0,23 0,19
Desarrollo econémico Discreta Discreta 0,17 0,16
Demanda Potencial Discreta Discreta 0,13 0,19
Poblacion afectada Discreta Discreta 0,24 0,14
Coste de transporte Continua Uniforme 0,77 0,08
Geomorfologia Discreta Discreta 0,19 0,10
Impacto visual Discreta Discreta 0,57 0,18

150001, . - -

[ ] =] ] -
|
|
10000+ |
|
|
a000-—+ |
|
|
i T q | |
0580958 n.e30082 0779207 0.araaaz 04977456

Figura 81. Coste de transporte. Distribucién Uniforme
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Figura 82. Litologia. Distribucién: discreta
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Figura 83. Biomasa. Distribucion uniforme
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Figura 84. Poblacién afectada. Distribucion discreta
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Figura 85. Pendiente del terreno. Distribucién uniforme
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Figura 86. Cobertura vegetal natural. Distribucién discreta
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Figura 87. Tipos de cultivos. Distribucion uniforme
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Figura 88. Fisiografia. Distribucion discreta
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Figura 89. Demanda Potencial. Distribucién discreta
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Figura 90. Desarrollo econémico. Distribucion discreta
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Figura 91. Geomorfologia. Distribucion discreta
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Figura 92. Impacto visual. Distribucién discreta
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Figura 93. Accesibilidad a la red de transporte. Distribucién discreta
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Anexo V. Informacion adicional a la metodologia a partir de modelos de localizacion

La siguiente tabla muestra los resultados del estudio detallado en un km’ cuyo
procedimiento se ha explicado en el apartado 5.4.1.

Figura 94. Ejemplo de las operaciones de recogida de biomasa a “pie de campo”

wo [ sran oo T iowess [urone cumvo

0 218 3.397,9 23,38 Almendro

1 1.470 7.742,0 7,9 Almendro/Olivo
2 590 1.180,0 0,28 Almendro/Olivo
3 418 1.058.,9 3,8 Almendro/Olivo
4 - 0,0 0 Labor
5 - 0,0 0 Labor
6 516 1.032,0 0,9 Viiiedo
7 1.416 2.832,0 0,4 Viiiedo
8 1.210 2.420,0 0,11 Viiiedo
9 564 1.128,0 0,16 Viiiedo
10 1.732 3.464,0 1,79 Viiiedo
11 384 898,6 3,51 Viiiedo
12 371 742,0 0,98 Viiiedo
13 567 1.134,0 2,55 Viiiedo
14 642 1.284,0 2,8 Viiiedo
15 1.359 2.718,0 0,8 Almendro/Olivo
16 1.381 2.762,0 0,6 Almendro/Olivo
17 1.559 3.118,0 0,4 Almendro/Olivo
18 1.151 2.302,0 0,56 Viiiedo
19 1.475 4.621,7 4,7 Viiiedo

TOTAL | 14.327 m. 43.835 m. 55,62t

Tabla 79. Resultados en la gestion de la biomasa a “pie de campo” (Distancias en metros)
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Anexo VI. Procedimiento del analisis de redes en ArcInfo WorkStation

AVII.

CARACTERISTICAS DEL ANALISIS DE RED DE REQUENA:

* DEMANDA- PUNTOS DE BIOMASA: 1.760
= CENTROS- PUNTOS CANDIDATOS 462
= NODOS DE LA RED: 38.125

Preparacion y pre-tratamiento de la informacion inicial

1) Seleccionar el espacio de trabajo. En nuestro caso de estudio el workspace es

h:\requenapuntual

2) Generar la topologia correspondiente: puntos, lineas y nodos

= Introducir la informacién de la red de transporte y generar topologia de nodos.
Se genera la tabla NAT (Node Atrubte Table).

= Introducir la informacion de la demanda (biomasa) como cobertura de puntos y
generar topologia de puntos. Se crea la tabla PAT (Point Atribute Table)

= Introducir la informacién de centros candidatos como cobertura de puntos y
generar topologia.

& | Attributes of centrosbio point

=

L

3 |Paint
4 |Paint
5 |Paint
6 |Paint
7 |Point
& |Point

A Fuie

Ef Shape | AREA | PERIMETER | CENTROSEIO# | CENTROSEIO-ID FID 1 BIO TOTAL | BIO SINLAB | DEMAHND | CAHNDIDATE | IMPEDANCE | SUPPLY |
Point
2 |Paint

43.252663 40035169 | 4.003617
35.950501 26897001 2.6697

50000 1250
50000 1250
1.858696 1.858696 0.18567
16.139193 7603799 0.76038
39.403239 34646839 | 3.464654
36.259047 29432047 | 2943205
0.699471 0693471 0.068947
9.5486 65032 0.65032

1) 1)

1)
50000 1250
1) 1)

aojololeleoee
solalaleloolele
30|~ | o | o [ha |
30|~ | o | o [ha |
o~|m ;| |w = o
aalalalsloo|+=

1) 1)
1) 1)
A A

Esta tabla tiene 1.760 registros correspondientes a los puntos de aportacion de
biomasa tras haberse realizado una unién de tablas entre la PAT vy la tabla que
proporciona la biomasa en cada uno de ellos. También puede apreciarse el campo
DEMAND.

Crear topologia de nodo: RED es ¢l nombre de la red de transporte que se va a
emplear en el analisis. Se ha de generar la topologia desde el menu "coverage
topology", mediante los comandos CLEAN +BUILD (line), para construir
intersecciones y después BUILD solamente con la opcion NODE para generar la
tabla NAT Ila cual es imprescindible en el modelo.

La tabla NAT tiene que tener un campo que corresponda a la demanda (biomasa), es
decir, un DEMAND ITEM cuyos valores seran empleados cuando se ejecute el
comando LOCATEALLOCATE. Ademas la tabla NAT ha de contener un campo
denominado CANDIDATE” que tomara los siguientes valores:

= Valor = 1 si la ubicacion es lugar candidato movil
= Valor = 2 si la ubicacion es lugar candidato fijo
= Valor = 0 si no es lugar candidato
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3) Asignar los puntos candidatos y los puntos de demanda a la tabla NAT
mediante la opcion analysis-> overlay-> point-node. Esa operacion implica que
tanto los puntos origen (biomasa) como los destinos (lugares candidatos) se
trasladan al mas cercano de la red debido a que es una exigencia para el
analisis. Posteriormente se debera realizar una union de tablas para que la tabla
NAT contenga los campos CANDIDATE, DEMAND y SUPPLY.

E| Attributes of red node

_|_FIp | Shape | ARC# | RED# | RED-ID FID 1 | BIO TOTAL | BIO SINLAB | DEMAND | CANDIDATE | IMPEDANCE | SUPPLY
097 | 4446 1] 1] 1] 1]

| 4445 [Paint 4446 1] 1] 1]
| 4447 [Paint 9197 | 4447 4447 o o o o o o o
| 4443 [Paint 095 | 4445 1740 1738 44 493871 44 253971 | 4425397 1] 1] 1]
| 4443 [Paint 9176 | 4448 4449 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
| 4450 [Paint 2099 | 4450 4450 o o o o o o o
JI 4451 |Poirt 2100 4451 4451 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]

4) Generacion del archivo .cen a partir de la cobertura de puntos correspondiente a
los centros candidatos. El campo CANDIDATE debe contener los valores
mencionados segun el tipo de candidato (0,1 6 2) y en su caso el suministro de
cada uno de ellos. Para generar el archivo de los puntos candidatos:

Coutput_info_fFfile> {item...item>

lsage: [IMFOFILE ";_.l..'-l.ll'U rpr § feature c lass >

; . . ... X“APPEND § IMNIT> . i o : .
Arcplot: infofile h:srequenapuntualsmatrizsred462sred point
ispegquenapuntualimatrizimatriz462 .cen

Procedimiento para el analisis de redes

1) Crear la cobertura de red, es decir, la NETCOVER que va asociada a la tabla
NAT, a la cobertura de centros candidatos (archivo .cen creado anteriormente) que se
generara posteriormente. Esta netcover ha sido nombrada como REDES. Ademas se
indica cual es el campo desde el cual se va a leer la demanda, denominado “demand”,
a través del comando DEMAND. Posteriormente, se introduce la impedancia (por
defecto la longitud).

ot
Arcplot: ] ] uenapuntualscentroshio point demand ca

pply

Arcplot: show locatecandi

[POINT . H:~REQUENAPUNTUAL~CE BIO.DEHMAND . CANDIDATE ., SUPPLY
Arcplot: locatecriteria mindistance

Estos son los parametros que solicita el comando LOCATECANDIDATES una vez
generado el fichero de puntos candidatos mediante el comando INFOFILE

Uzoye : LOCATECANDIDATES <cuwer’ \:FOIHT i FOLY > <demand_itemyr {candidale_ilemi

supply diten

Veamos un ejemplo de cada modelo que se ha resuelto: mindistance (p-mediano),
maxcover (maxima cobertura) y la matriz O-D. Para resolver estos modelos los
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principales comandos una vez preparados los datos iniciales son: LOCATECRITERIA
para establecer el criterio de localizacion y LOCATEALLOCATE para ejecutar el
modelo y obtener lo archivos de los resultados.

AVL2. PROBLEMA DE LOCALIZACION A PARTIR DEL P-MEDIANO (MINIMA
DISTANCIA)

Siguendo el procedimiento descrito y una vez los datos iniciales estan listos para ser
empleados en el analsis de redes, unicamente debemos seguir la consecuencion de pasos
que se muestra a continuacion.

=d REDEE

plot: impedance le - -
Arcplot: locatecandidates h:\requenapuntual>centroshio point demand
pply
Arcplot: show locatecandidates
INT .H:~REQUEMAPUNTUAL~CENTROSEI 0. DEMAND . CANDIDATE . SUPPLY
Arcplot: locatecriteria mindistance

plot: locateallocate allocpuntl centerpuntl globpuntli 1 gria
ng distances from memory
ving ...

In Glohal section

In Regional section

The 1 required site is:

Mobhile site 881
The total weighted distance travelled is 141722312.538
Arcplot: list ienterpuntl

CENTROSEBIO-ID
EMTROSBIO#
OTFEATURES

TOTDEMAND

o

881
881
1768
18874 547
29173934.008
JoE-JoE-JeE-ef ek ook oo e
16576 .188
14867 .363
35804 . 800

o

AUGWDIST

17608
29173934.6008
16576.108
A.800
8.800
1258.000

SUPPLY

Podemos observar los resultados que se obtienen listando cada uno de los ficheros de
salida. El primer fichero “allocpuntl” muestra los resultados de todos los puntos destinos
con los origenes. El segundo archivo “centerpuntl” muestra los principales valores del
centro Optimo como son: demanda total, distancia total, distancia total ponderada,
distancia media, distancia media ponderada, distancia mas alejada del optimo, y si se
introduce, el suministro. Por ultimo, el fichero “globpunt]l” muestra un resumen del
analisis. Estos ficheros son nombrados por el usuario. Para visualizarlos se utiliza el
comando LIST.

Veamos como se ha llevado a cabo la estrategia en la cual se establecen centros de
transferencia. El siguiente ejemplo para dos centros de transferencia muestra el
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procedimi

ento donde ahora los dos centros de transferencia son los origenes de la

biomasa, y tenemos 460 lugares candidatos de los cuales elegiremos el 6ptimo para
ubicar la planta y trasladar toda la biomasa alli.

PUNTO OPTIMO=232

Computin
Solving

AUGUDIS
FURTHDIST

netcover h:srequenapuntualsred CT2

demand # demand

impedance length length

locatecandidates h:isregquenapuntuals2ctsct2_cen point demand candidate

locatecriteria mindistance
locateallocate allocct?2 centerct2 globct2 1 gria
- discarding old strings
g d ances bhetween 2 demand and 468 candidate locations

In Global ction
In Regional section

232
232

2
5596.694
18691 .887

48281352 .808
2345.903
8626.763
17691 .887
57

18691 .887
2345.9803
a.088
a.08a
1258.808

AVL3. PROBLEMA DE LOCALIZACION DE MAXIMA COBERTURA

Ejemplo del modelo de Maxima cobertura con limitacion de la distancia a 30km y
una unica planta

El proced
cambia el

imiento es el mismo que el descrito en el caso del p-mediano Unicamente
criterio de localizacion, siendo en este caso el de maxima cobertura. Para ello

el comando que empleamos es el MAXCOVER

PRIMER OPTIMO=1039
Arcplot: netcover h:\requenapuntual\red REDES

Arcplot: demand # demand

Arcplot: impedance length length

Arcplot: locatecandidates h:\requenapuntual\centrosbio point demand

candidate supply

Arcplot: locatecriteria maxcover 30000

Arcplot: locateallocate alloc_max30000 center_max30000 glob_max30000 1
teitzbart
Using distances from memory

Solving ...

Iteration 1
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The 1 required site is:
Mobile site 1039
The total weighted distance travelled is 140598378.211

30 locations with 54.851 demand are outside LOCATECRITERIA's maximum
distance.

Arcplot: list center_max30000

CENTROSBIO-ID = 1039
CENTROSBIO# = 1039
TOTFEATURES = 1730
TOTDEMAND = 10019.696
TOTDIST =28558626.000
TOTWDIST =140598378.211
AVGDIST = 16507.877
AVGWDIST = 14032.199
FURTHDIST = 29832.867
FURTHEST = 690
ALL_TOTDIST =29485954.000
ALL_AVGDIST = 16753.383
ALT_DEMAND = 0.000
ALT_TOTWDIST = 0.000
SUPPLY = 1250.000

Arcplot: list glob_max30000

RECNUM = 1
DATE = 4/08/2011 3:49 PM
COVER = H:\REQUENAPUNTUAL\CENTROSBIO

FEATURE_TYPE
OUT_ALLOC_FILE
OUT_CENTERS_FILE

= POINT
= alloc_max30000

= center_max30000

NUM_CENTERS = 1
CRITERIA = MAXCOVER
MAX_DIST = 30000.000
DES_DIST = -1.000
DIST_DECAY = 0.000
DIST_EXPON = 0.000
TOTDIST = 28558626.000
AVGDIST = 16507.877
TOTAL_WGHDIST = 140598378.211
TOTDEMAND = 10019.696
ALT_DEMAND = 0.000
UNASSIGNED = 30
UNASSIGNED_DEMAN =  54.851
FURTHEST = 690
FURTHDIST = 29832.867
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AVIL4. MATRIZ DE ORIGEN DESTINOS

= En Primer lugar hay que preparar los centros candidatos en un archivo .cen, que
en nuestro caso son 462 candidatos y que se encuentran en
h:\requenapuntual\matriz\red462\red y se renombra mediante INFOFILE para
convertirlo en un archivo .cen, llamado matriz462.cen.

= En segundo lugar se establece la red, como siempre mediante el comando
NETCOVER h:\requenapuntual\redcompleta\red

= Se ejecuta el comando de la matriz O-D, NODEDISTANCE tal y como se
observa en la imagen

= Se nombra el fichero de salida: matrizdistance.txt con una restriccion en
distancia de 50km y la longitud debe ser medida a través de la red (network)

= El resultado es la distancia entre cada uno de los lugares candidatos y los nodos
de la red, pero sin ponderar distancias, es decir, sin tener en cuenta la demanda

® Numero de combinaciones totales : 462 * 1742 = 763.350 combinaciones

Research Institute, Inc.

feature_cl
{ INIT>
Usage: IMFOFILE <{info_file> INFO <outpu
Arcplot: infofile h:sreguenapuntualsmat

netcover cleap
ying any saved internal network
netcover hisreguenapuntualsredcompletasred REDES
centers h:requenapuntualsmatrizimatriz462.cen
impedance length length
2 nodedi nce centers nodes matrizdistance.txt 50008 network
Building netwo .-
Calculating distances...
Arcplot:

Utilizando centros (candidatos destinos)= 462 y stops (origenes de biomasa)=1.742

zwmatriz462.cen
“matrizhstopl?6B.stp
1
: matriz_cent_stop.txt SH0PA network

382






