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Síntesis  

 

 

SINTESIS 

En la actualidad existen numerosas herramientas analíticas y/o computacionales para la 

evaluación de la sostenibilidad basada en costes físicos de la biomasa en la industria 

azucarera, sin embargo, hasta el momento no existe una que integre desde una decisión 

multicriterio, simultáneamente los criterios energéticos-exergéticos y emergéticos para 

dicha evaluación. El objetivo del presente trabajo es proponer una metodología para evaluar 

la sostenibilidad basada es costes físicos del aprovechamiento de la biomasa como 

combustible en la industria azucarera. Para ello, se fundamentaron teóricamente las 

herramientas de evaluación energética, exergética y emergética como indicadores de 

sostenibilidad.  Los mismos fueron unificados mediante un análisis multicriterio a partir de 

proceso de jerarquía analítica (AHP). La metodología fue validada en cinco variantes de 

diferentes biomasa y sus mezclas en dos estudios de tecnologías utilizadas en Cuba para 

la industria azucarera. Los resultados obtenidos del análisis AHP muestran que los criterios 

de emergía y exergía son considerados como los factores más importantes para la 

evaluación de la sostenibilidad de la biomasa investigadas, con un PVE de 0,53 y 0,29 

respectivamente, seguido del análisis energético (PVE = 0,16), definiendo en los estudios 

de casos los distintos valores de sostenibilidad para las variantes analizadas. 

Palabras claves: biomasa cañera, energía, exergía, emergía, sostenibilidad. 

 

  



Abstract 

 

ABSTRACT 

At present there are numerous analytical and/or computational tools for the evaluation of 

sustainability based on physical costs of biomass in the sugar industry, however, so far there 

is not one that integrates from a multi-criteria decision, simultaneously the energy-energy 

and energy criteria for such evaluation. The objective of the present work is to propose a 

methodology to evaluate the sustainability based on the physical costs of the use of biomass 

as fuel in the sugar industry. For this purpose, the energy, exergetic and emergetic 

evaluation tools were theoretically based as sustainability indicators.  These were unified by 

means of a multi-criteria analysis based on an analytical hierarchy process (AHP). The 

methodology was validated in five variants of different biomass and their mixtures in two 

studies of technologies used in Cuba for the sugar industry. The results obtained from the 

AHP analysis show that the emergy and exergy criteria are considered as the most important 

factors for the evaluation of the sustainability of the biomass investigated, with a PVE of 0.53 

and 0.29 respectively, followed by the energy analysis (PVE = 0.16), defining in the case 

studies the different sustainability values for the variants analyzed. 

Keywords: sugarcane biomass, energy, exergy, emergy, sustainability.
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ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS 
 

: Infiltraciones de aire 

(c)a: Entalpía específica del aire 

(c)cen: Entalpía específica de la ceniza (kJ/kg)  

(c)H2O: Entalpía específica del vapor de agua 

(c)N2: Entalpía específica del nitrógeno 

(c)RO2: Entalpía específica de los gases triatómicos 
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H: Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno 

Recursos renovables (R), no renovables (N), materiales de la economía (M) y servicios de 

la economía (F) 

Qi
t: Calor disponible entregado durante la combustión de la masa de trabajo del combustible 

o poder calórico inferior 

𝑌̅𝑖
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 Media de los valores experimentales de las variables dependientes 

Bc: Flujo de combustible 

Iaa: Entalpía del agua de alimentar 

Iv.s: Entalpía del vapor sobrecalentado 

𝑌𝑖
𝑒𝑥𝑝

      y 𝑌𝑖
𝑐𝑎𝑙 son los valores calculados y experimental de las variables dependientes. 

A: Matriz de comparación  

aarr: Fracción de la ceniza del combustible que se arrastra con los gases 

AE – Contenido de ceniza equivalente del combustible (% kg/MJ) 

aesc = 1- aarr: Fracción de la escoria en la cámara del horno; (%)  

aesc, af y aarr: Cantidad de ceniza en la escoria, en el foso y en el arrastre en porcentaje de 

la cantidad de ceniza que entra al horno 

AHP: Proceso de jerarquía analítica o analytic hierarchy process. 

CHP: Energía y calor combinado 

Cp: Calor específico de los gases de escape (kJ/kg K) 

D: Capacidad de cálculo; (t/h) 

Dv: Generación de vapor (t/h) 
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DSS: Sistemas de Apoyo a la Decisión (DSS en inglés) 
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ELECTRE: Eliminación y Elección que traduce la realidad (ELECTRE en inglés) 

FRE: Fuentes Renovables de Energía 

G.V: Generador de vapor 

Garr. Contenido de ceniza arrastrada por los gases 

Garr
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Garr
ch  Contenido de ceniza por la que pasa a la chimenea 
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Introducción 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

El desarrollo sostenible fue definido por vez primera por el informe Brundtland, como ”el 

desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de 

las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (…) (WCED, 1987). 

En el campo energético esto se traduce como obtener toda la energía que utiliza el 

entorno de la manera más eficiente con el mínimo impacto ambiental posible. 

Desde hace varios años se investiga en la evaluación de la sostenibilidad de los procesos. 

El World Energy Council (Consejo Energético Mundial) define la sostenibilidad energética 

como un equilibrio entre tres dimensiones: la seguridad energética, la sostenibilidad 

ambiental y la equidad social. Es decir, lleva el concepto de equilibrio entre las 

dimensiones económica, social y ambiental, por el desarrollo sostenible, al plano 

energético, reconociendo que la energía es clave para el desarrollo de cualquier sociedad 

(Gracia-Rojas, 2015). 

En el caso de la sostenibilidad energética busca la reducción de la dependencia 

energética y la garantía de suministro, la disminución de las emisiones de CO2, la 

competitividad en los mercados energéticos y la industria, así como, la asequibilidad de 

los precios de la energía para el público y la economía. 

La insostenibilidad del modelo energético mundial radica en que no puede aportar un 

futuro confiable a la humanidad; pues, además del agotamiento progresivo de los 

combustibles fósiles, están las crisis energéticas periódicas, con sus consecuencias 

sociales. La eficiencia y el uso de las fuentes renovables contribuirán de forma decisiva 

en el avance hacia un modelo energético más sostenible. 

La sostenibilidad energética es un concepto que lleva a evaluar condiciones sociales, 

ecológicas, sanitarias, técnicas, económicas y financieras, directamente relacionadas con 

la conversión, la transmisión de electricidad, el transporte de combustibles, el suministro 

y el consumo de energía. Este concepto es fundamental para garantizar acceso universal 

a la energía. 

Una forma de interpretar la sostenibilidad energética de un sistema como una magnitud 

a medir y cuantificar, es aceptarla como la suma vectorial de las sostenibilidades 

ambiental, social y económica. Sin embargo, la dimensionalidad de la sostenibilidad 

resulta ser muy compleja y las variables ambiental, social y económica se solapan; lo que 

determina que estas últimas no sean linealmente independientes, por lo que 

representarlas como una suma vectorial resulta muy estrecha como concepción. 
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Desde una perspectiva sistémica y termodinámica, puede ser aceptada la sostenibilidad 

de un sistema energético como la propiedad de este que refleje sus tendencias 

restaurativas ante las transformaciones ambientales, sociales y económicas; 

ocasionadas por la interacción objeto sistémico–entorno. 

La sostenibilidad de un modelo o sistema energético es, de acuerdo con esta 

representación sistémico–termodinámica, la propiedad que sirve de eslabón mediador 

entre dos tendencias contrapuestas, la transformación de energía y materiales en un 

contexto económico, social y ambiental, que es su esencia; y la perdurabilidad de este. 

La primera refleja la tendencia del sistema al cambio, mientras que la segunda manifiesta 

la de conservación o de ser perdurable en el tiempo. Se acepta la sostenibilidad como 

una magnitud y es la Física como ciencia quien se encarga de la caracterización de esta, 

a la cual clasifica en escalares, vectoriales y tensoriales (Schoolman et al., 2012). 

La conversión energética de la biomasa ha alcanzado un alto nivel de desarrollo en la 

vertiginosa carrera de la industria tecnológica, ante la creciente demanda de recursos y 

el difícil reto de evolucionar y satisfacer a usuarios cada vez más exigentes. Las 

tecnologías de conversión de estos combustibles se clasifican en dos grandes categorías: 

primera y segunda generación, que incluyen procesos termoquímicos y bioquímicos. Los 

procesos termoquímicos como la combustión, la pirolisis y la gasificación; se basan en la 

utilización del calor como fuente de transformación de la biomasa y están bien adaptados 

a la biomasa seca, en particular la paja y la madera, donde la energía contenida, es más 

fácil de aprovechar. En la combustión están involucrados los tres procesos mientras en 

los otros se crean las condiciones para obtener carbón vegetal o gas combustible. 

La literatura cuenta con numerosos estudios y métodos relacionados con la estimación 

cuantitativa de la biomasa y su aprovechamiento con fines energéticos y exergéticos 

(Cavalcanti et al., 2020; Singh, 2019; Ameri et al., 2009; Barroso et al., 2003; Guerra et 

al., 2020; Li et al., 2017), sin embargo, no consideran en su mayoría una evaluación del 

impacto ambiental asociado del uso de biomasa. 

Por otra parte, existen metodologías que integran diversos criterios de evaluación para el 

aprovechamiento de la biomasa (Retrepo, 2019). Tienen en cuenta además aspectos 

como el precio, la logística y la producción de biomasa, pero no evalúan los métodos 

energéticos, exergéticos o emergéticos (Vávrová et al., 2018; Toklu, 2017; Ferreira et al., 

2017; Thomas et al., 2017; Ozturk et al., 2017; Suzuki et al., 2017; Ozoegwu et al., 2017; 

Ozcan et al., 2015; Gonzalez-Salazar et al., 2016).  
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Según Sánchez y Guerra (2022), el uso de fuentes renovables de energía en Cuba es 

bajo en la actualidad, ya que con ellas solo se produce el 4,3 % de la electricidad del país, 

donde la biomasa alcanza el 3,5 %. Especialmente para los países productores de caña 

de azúcar, la producción de energía a partir de biomasa cañera, compuesta por bagazo 

y Residuos Agrícolas de Cosecha (RACs), representa una excelente oportunidad para 

aumentar la eficiencia económica y proteger el medio ambiente.  

No menos importante es el impacto ambiental generado por el uso de combustibles fósiles 

para la generación de energía, de ahí que el potencial de las fuentes renovables para el 

país debería permitir una mayor participación de estas en un 31 % en el futuro cercano, 

en particular el papel de la biomasa representará el 9 % en la generación de energía.  

La política de las FRE del país hasta el 2030 proyectó la instalación de 872 MW a través 

de 27 proyectos bioeléctricos en ingenios azucareros, con mayores parámetros de 

presión y temperatura para operar más de 200 días al año con biomasa de caña de azúcar 

y biomasa forestal, principalmente marabú, disponible en áreas cercanas a estas 

instalaciones que contribuyan a la entrega de energía para el Sistema Electroenergético 

Nacional (SEN) (MINEM, 2018).  

En la actualidad a partir de dificultades tecnológicas que ha presentado la puesta en 

marcha de la primera bioeléctrica en ¨Ciro Redondo¨, se están valorando nuevas 

variantes tecnológicas menos costosas y con tecnologías más adaptadas al país que 

pudieran dar respuesta a estos objetivos (Rubio-Gonzáles, 2023).  

Por otra parte, la simulación con herramientas computacionales representa un papel 

fundamental en la evaluación de los procesos termoquímicos, en particular donde 

interviene la biomasa. El Aspen Plus es uno de los métodos computacionales para 

evaluar la eficiencia energética y exergética. Estudios como los de (Ong'iro et al., 1996;  

Sabia et al., 2019; Niu et al., 2021; Salisu et al., 2021) presentan evaluación de ciclos 

combinados de aprovechamiento de biomasa. Entre las ventajas de su uso se encuentran 

la posibilidad de optimizar resultados en cortos períodos de tiempo con alta confiabilidad 

en los resultados (Li, 2015; Darmawan et al., 2017; Cimini et al., 2005; Tungalag et al., 

2020).  

Estos estudios anteriormente mencionados en la mayoría de los casos no presentan un 

enfoque integral. Las metodologías analizadas no evalúan el proceso desde la 

sostenibilidad, no existiendo indicadores tradicionales.  
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Tradicionalmente, los análisis termoenergéticos de este recurso se han realizado sin un 

enfoque de evaluación integral, debido a la inexistencia de una metodología multicriterio 

que permita evaluar las mezclas de biomasa como fuente de energía desde la perspectiva 

energética, exergética y emergética enfocado a la industria azucarera, y además, evaluar 

la eficiencia y eficacia en el uso de este recurso. Por lo que se propone en este trabajo 

como problema científico a resolver: 

Problema de Investigación 

¿Cómo determinar la sostenibilidad basada en costes físicos del aprovechamiento de la 

biomasa como combustible en la industria azucarera cubana mediante análisis 

multicriterio?  

Para dar solución a este problema se plantea la siguiente hipótesis científica:  

Hipótesis de la Investigación 

Es posible empleando una combinación de métodos energéticos, exergéticos, 

emergéticos aplicar una metodología multicriterio para evaluar la sostenibilidad basada 

en costes físicos del aprovechamiento de la biomasa considerando diferentes escenarios. 

Para validar la hipótesis se propone el siguiente objetivo general: 

Objetivo General 

Proponer una metodología integrada con enfoque multicriterio para evaluar la 

sostenibilidad basada en costes físicos del aprovechamiento de biomasa como 

combustible en la industria azucarera. 

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se plantean los siguientes objetivos 

específicos: 

Objetivos específicos 

1. Valorar críticamente métodos y herramientas utilizadas en el mundo y Cuba para 

evaluar la sostenibilidad del aprovechamiento de biomasa como combustible.  

2. Proponer una metodología que integre métodos energéticos, exergéticos y 

emergéticos en un análisis multicriterio, para la evaluación de la sostenibilidad 

basada en costes físicos de la biomasa como combustible. 

3. Validar la metodología como propuesta en dos estudios de casos de tecnologías, 

en variantes de usos de la biomasa en la industria azucarera cubana.  

La novedad científica de la investigación reside en: 
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Novedad científica 

Se propone una metodología para evaluar la sostenibilidad basada en costes físicos del 

aprovechamiento de la biomasa y sus mezclas como combustible en la industria 

azucarera cubana mediante análisis multicriterio, no reportada en la literatura consultada. 

Alcance de la investigación 

Los límites de la investigación se enmarcan en evaluar la sostenibilidad basada en costes 

físicos del aprovechamiento de la biomasa como combustible en la industria azucarera 

cubana para diferentes escenarios. 

Aportes de la investigación. 

1. Se integran los métodos energéticos, exergético y emergético para evaluar la 

sostenibilidad basada en costes físicos del aprovechamiento de la biomasa como 

combustible en la industria azucarera cubana, que ofrece aportes metodológicos, 

ambientales y económicos que permiten comparar estos procesos.  

2. Se integran las valoraciones energéticas y exergéticas para diferentes 

condiciones de operación y características de la biomasa mediante la simulación 

en Aspen Plus. 

3. Se reportan indicadores emergéticos como la transformidad, para el caso del 

marabú como combustible adicional. 
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CAPÍTULO I. SOSTENIBILIDAD DEL USO DE LA BIOMASA COMO COMBUSTIBLE 

EN LA INDUSTRIA AZUCARERA 

1.1 Conceptos generales sobre la sostenibilidad 

1.1.1 Sostenibilidad de los procesos 

El desarrollo sostenible o la sostenibilidad, como categoría conceptual, consiste en 

reconocer el carácter limitante del patrimonio natural para lograr a la vez un crecimiento 

económico con equidad social y sostenibilidad ambiental; en comprender que los 

objetivos y metas económicas y sociales deben alcanzarse con un mínimo empleo de los 

recursos naturales de todo tipo, y que los residuos producidos puedan ser debidamente 

asimilados por la naturaleza; alcanzando una distribución equitativa y justa de las 

riquezas y los conocimientos, en todo lo cual intervienen diversas dimensiones más allá 

de las tradicionales dimensiones económica, social y ambiental.  

Un modelo energético nacional orientado hacia la sostenibilidad busca la reducción de la 

dependencia energética y la garantía de suministro, la disminución de las emisiones de 

CO2, la competitividad en los mercados energéticos y la industria, así como la 

asequibilidad de los precios de la energía para el público y la economía. 

En la evolución de la concepción de sostenibilidad apareció la necesidad de formularla 

como una nueva ciencia, la ciencia de la sostenibilidad (Raven, 2002; Komiyama & 

Takeuchi, 2006; Yarime et al., 2010; Dedeurwaerdere, 2013); la cual, por su esencia, es 

interdisciplinaria y transdisciplinaria (Kajikawa, 2008; Schoolman et al., 2011; Lang et al., 

2012). 

Pero como en las ciencias naturales y la ingeniería tiene sentido lo que pueda ser medido 

o estimado, este nuevo campo científico necesita ser expresado cuantitativamente; es 

decir, ofrecerle una métrica, o bien modelarlo desde las matemáticas (Muneepeerakul & 

Castillo-Chávez, 2015). 

Uno de los principales problemas de la sostenibilidad son los marcados patrones de 

consumo de la humanidad, que han llevado al planeta a un estrés medioambiental cada 

vez más creciente. Gradualmente se ha creado una conciencia de que esta situación del 

consumo de combustible desmedido es insostenible en el futuro, más evidente cuando 

muchos países en desarrollo se han incorporado a los modelos de producción industrial, 

mientras que los más desarrollados no han dejado de crecer. Por eso, en la actualidad 

uno de los conceptos más discutidos en la comunidad científica es el de desarrollo 

sostenible. 
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El concepto de desarrollo sostenible entró a formar parte del vocabulario habitual a partir 

de la publicación en 1987 del informe << Our Common Future>>, conocido también como 

informe Brundtland, preparado por la Comisión de las Naciones Unidas para el Medio 

Ambiente y el Desarrollo (UNWECD). El objetivo de esta comisión era relacionar los 

problemas del medio ambiente con los del desarrollo, combinando la lucha contra la 

pobreza con las herramientas de la economía y la ecología ( Brosowski, 2016). Si bien la 

definición dada en el informe como “(…) el desarrollo que satisface las necesidades del 

presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus 

propias necesidades” (…) (WCED, 1987) fue histórico y un avance significativo en la toma 

de conciencia, más sin embargo no brindaba pautas en cuanto a que rumbo seguir para 

lograrlo. 

Por esto, en la Conferencia de Río de Janeiro de 1992, se conformó un plan de acción 

para el nuevo siglo conocido como Agenda 21 donde se estableció más precisamente 

que acciones debían llevar a cabo los gobiernos (de Janeiro, 1992). Con el paso del 

tiempo se han realizado otras reuniones como Río+10, Río+20; a principio del 2000 se 

establecieron los denominados Objetivos de Desarrollo del Milenio acordados a conseguir 

para el 2015 y ese año los líderes mundiales reunidos otra vez acuerdan para el 2030 

alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Meirea, 2015). Sin embargo, a pesar de 

los logros alcanzados, la desigualdad de género todavía persiste, existen grandes 

brechas entre los hogares más pobres y los más ricos, así como entre zonas rurales y 

urbanas, los conflictos siguen siendo la mayor amenaza al desarrollo humano y el cambio 

climático y la degradación ambiental socavan el progreso logrado (Meirea, 2015). 

El problema de la insostenibilidad de la sociedad industrial estriba en que, a diferencia de 

la biósfera, no ha sido capaz de cerrar los ciclos de materiales reconvirtiendo, con la 

ayuda del sol y sus derivados, los residuos en recursos. Con ello el sistema se topa con 

problemas de escasez de recursos y de exceso de residuos, a la vez que resulta cada 

vez más difícil y costoso mantener su propia calidad interna. Para los países en vías de 

desarrollo donde es muy costoso el acceso a los combustibles fósiles, se presenta como 

una alternativa manejar los criterios de sostenibilidad en la correcta utilización de los 

recursos naturales. 

Por tanto, se puede afirmar que un sistema económico se hace globalmente más 

insostenible a medida que utiliza (directa o indirectamente) y degrada cantidades 

crecientes de la energía y los materiales extraídos de la corteza terrestre o de los 
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obtenidos de la sobreexplotación de ecosistemas, especies o recursos considerados 

renovables. Estos usos arrojan una huella de deterioro ecológico observable sobre el 

territorio por el espacio requerido para obtener los recursos o para depositar o digerir los 

residuos (Díaz & Escárcega, 2009). 

Uno de los principales inconvenientes que existe en la actualidad es la dificultad de poder 

medir la sostenibilidad. La abundancia de medidas es un gran inconveniente, toda vez 

que los diferentes indicadores sintéticos transmiten mensajes muy disímiles.  Ello provoca 

una gran confusión entre los estadísticos y los hacedores de políticas. Una amplia 

variedad de indicadores se encuentra disponible, pero existen razones del por qué una 

evaluación integral de la sostenibilidad es difícil de establecer en una forma totalmente 

consensuada. La evaluación de la sostenibilidad requiere de muchos supuestos y de 

elecciones normativas, y se complejiza aún más por la existencia de las interacciones 

entre los modelos socioeconómicos y medioambientales que desarrollan los diversos 

países. El problema es realmente complejo, más complejo que el ya complicado asunto 

de medir el bienestar o el desempeño actual (Sen, 2010). 

1.1.2 Sostenibilidad basada en costes físicos 

Existe una relación directa entre desarrollo sostenible y el deterioro que en ocasiones 

provoca el incremento de las actividades extractivas e industriales sobre la capacidad de 

recuperación y regeneración de los ecosistemas que proveen los servicios ambientales 

(Leff, 2022). Por otra parte, en algunos casos los principios de protección ambiental aún 

se consideran una limitación al desarrollo económico y social, lo que ha condicionado la 

capacidad pública para detener el creciente deterioro de ecosistemas críticos y controlar 

la contaminación. Resulta imprescindible entonces poder cuantificar el capital natural y 

su uso. De acuerdo con Montes (2007) existen dos maneras de cuantificar dicho capital 

natural, basado con preferencias humanas y en costes físicos (ver figura 1.1). 
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Figura 1.1. Integración de las aproximaciones para la cuantificación del capital natural y 

su utilización. Fuente: Montes (2007).  

El capital natural basado en preferencias humanas puede ser aproximado y cuantificado 

mediante el valor desde la teoría de mercado y desde la percepción sociocultural y la 

deliberación grupal.  El primero plantea la existencia de formas de valor no captadas por 

el mercado (valores de uso indirecto y de no uso), proponiendo métodos de valoración 

capaces de captar dichos valores, a menudo mediante la simulación de mercados 

hipotéticos. La economía ambiental complementa así el marco analítico neoclásico, pero 

sin transgredir las fronteras reservadas al ámbito de la crematística, es decir, el ámbito 

de la valoración monetaria. De acuerdo con las preferencias humanas, este método no 

exige necesariamente recurrir a la monetización de las distintas opciones de cara a su 

comparación, ya que permiten orientar la toma de decisiones en base a la ordenación de 

preferencias a la que lleguen los actores tras un proceso de deliberación, ya sea este 

individual o grupal (Montes, 2007). 

La aproximación basada en costes físicos descansa principalmente sobre el primer y 

segundo principio de la termodinámica y sobre la ecología de sistemas. Esta toma en 

consideración los análisis de energía incorporada, análisis exergético y la síntesis 

emergética a partir de la ecología de sistemas, aportando la memoria energética de los 

procesos y sistemas. Estudia también desde la ecología industrial los análisis de flujo de 

materiales, los costes energéticos invertidos en un determinado proceso, siendo el 
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análisis de energía incorporada el método más conocido. Además, analiza el coste 

exergético de reposición (costes en energía utilizable o no disipada) que implica la 

utilización del capital natural. Por último, está basada en la ecología de sistemas, y cuya 

principal diferencia frente a otros estudios de análisis energético reside en su capacidad 

de discernir entre distintas calidades de energía y hacer explícita las relaciones entre el 

sistema económico y el sistema biogeofísico.  

1.2 La biomasa como fuente de energía 

1.2.1 Situación actual de la biomasa en el mundo y en Cuba 

Los combustibles fósiles dominan el suministro energético mundial. En 2020, el suministro 

total de energía primaria fue de 585 EJ, con una cuota del 80 % de combustibles fósiles 

(27 % de carbón, 29 % de petróleo y 24 % de gas). Las tecnologías de energías 

renovables (solar, eólica, hidráulica, biomasa, geotérmica, etc.) representaron el 15 % del 

suministro de energía primaria en 2020, lo que supone un aumento del 0,9 % respecto al 

año anterior. La figura 1.2 presenta el suministro energético mundial en las últimas dos 

décadas. 

 

 

Figura 1.2. Suministro energético mundial en las últimas dos décadas. Fuente: Statista 

(2022). 

En el año 2020, el suministro de biomasa fue de 57,5 EJ en todo el mundo. El 86% del 

suministro nacional procedía de fuentes de biomasa sólida, incluidas las astillas de 

madera, los pellets de madera y las fuentes tradicionales de biomasa. Los 



Capítulo I. Sostenibilidad del uso de la biomasa como combustible en la industria azucarera. 

11 

 

biocombustibles líquidos representaron el 7 %, los sectores de residuos municipales e 

industriales supusieron entre el 2 % y el 3 %, seguidos del biogás con un 2 %. En 2019, 

la biomasa sólida, predominantemente del sector forestal, constituyó la mayor parte del 

suministro de biomasa en todos los continentes. Europa representó el 64 % de toda la 

energía procedente de residuos municipales. Europa también fue líder en el suministro 

de biogás, con más de la mitad del suministro mundial de biogás. Por su parte, América 

(principalmente EE.UU. y Brasil) tuvo un importante suministro de biocombustibles 

líquidos, con un 70 % del suministro mundial (Statista, 2022). 

La agricultura es un sector clave para aumentar el potencial de utilización de la bioenergía 

en el futuro. Aunque el sector representa alrededor del 10 % del suministro mundial de 

biomasa, existe un importante potencial para aumentar su contribución. En cuanto a los 

rendimientos de los principales cultivos, existe un potencial significativo para aumentar 

los rendimientos en varias regiones hasta la media mundial. 

En 2020, se generaron 685 TWh de electricidad a partir de biomasa en todo el mundo. El 

69 % de toda la bioenergía generada procedía de fuentes de biomasa sólida, seguida del 

17 % de residuos municipales e industriales. La cuota del biogás fue del 13 %. 

Asia representó el 39 % de toda la bioenergía generada a nivel mundial con 255 TWh de 

producción en 2019, seguida de Europa con el 35%. Europa lidera el mundo en 

bioenergía producida a partir de residuos municipales con un 64 % de la producción, 

mientras que Asia lidera el uso de residuos industriales para electricidad, con una cuota 

global del 71 %. La bioenergía a partir de biogás domina en Europa, con una cuota 

mundial del 72 %. 

Sin embargo, los desafíos persisten, sobre todo más allá del sector eléctrico y diversos 

autores como (Dolf Gielen et al., 2019) son del criterio de que las FRE pueden suministrar 

dos tercios de la demanda energética mundial, y contribuir en la reducción de los gases 

de efecto invernadero, lo cual constituye una necesidad en un período de tiempo hasta el 

2050 para limitar el incremento promedio de la temperatura de la superficie por debajo de 

275,15 K (2 0C). 

Con estos desafíos, concuerda también, la Agencia Internacional de Energías 

Renovables (IRENA,2020), la cual expresa que la transición hacia las FRE no está 

sucediendo lo suficientemente rápido: tras tres años de constante emisión de CO2 desde 

2014 hasta el 2016, se ha estado rozando en 2017 el 1,4 %, a pesar de que una cuarta 

parte de toda la electricidad mundial fue producida por energía renovables en 2017. 
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El caso de América Latina y el Caribe (ALC) es paradigmático, ya que su matriz eléctrica 

está compuesta principalmente de fuentes renovables, derivadas de la abundancia de 

recursos hídricos, representando este el 46,9 %. Para ALC la utilización de las Fuentes 

Renovables de Energía (FRE) dentro de la capacidad instalada para la generación de 

energía representa el 56,6 % (Figura. 1.3). Si bien esta característica parece distinguir a 

la región, ella no está exenta de los problemas inherentes al crecimiento constante de la 

demanda energética. 

 

Figura 1.3 Capacidad instalada para la generación eléctrica ALC [ MW, %] 2020. 

Fuente: González (2020). 

En el caso de Cuba, Hidalgo (2016) expresa que actualmente es baja la utilización de las 

fuentes renovables de energía, pues con ellas solo se produce el 4,3 % de la electricidad 

del país donde la biomasa alcanza el 3,5 %, aunque existen un importante número de 

opciones para la utilización de estas fuentes renovables, particularmente la eólica y la 

fotovoltaica.  

El gobierno cubano en junio del 2014 aprobó la “Política para el Desarrollo Perspectivo 

de las Fuentes Renovables y el Uso Eficiente de la Energía para el Periodo 2014-2030”. 

Según Korkeakoski y Filgueiras Sainz de Rozas (2022); MINEM (2018), la política tiene 

como objetivos: 

 Transformar la estructura de las fuentes energéticas empleadas en la generación 

y el consumo de electricidad, incrementando la participación de las FRE. 

 Disminuir la dependencia de los combustibles fósiles de importación. 
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 Elevar la eficiencia en la generación y en el consumo de la electricidad, logrando 

la reducción de los costos del kWh entregado por el Sistema Energético Nacional 

(SEN).  

 Elevar la sustentabilidad medioambiental y reducir la contaminación. 

No obstante, a partir de un diagnóstico de la situación actual, y de la necesidad de revertir, 

paulatinamente, al 2030, la situación que hoy vive el país existe una nueva propuesta de 

política para la transición energética con miras incluso hasta el 2050 (MINEM, 2023; 

Cuba, P. y. G. d., 2023). 

Dicha política contempla fundamentalmente: 

 Incrementar la participación de las FRE en la generación eléctrica hasta un 31 %. 

 Producir 9 960 GWh/año con FRE. 

 Sustituir 2,3 millones de toneladas de combustible/año. 

 Dejar de emitir a la atmosfera 8,5 millones de toneladas de CO₂ anuales. 

En el caso de la biomasa como combustible esta política (Figura 1.4) de acuerdo con 

(Hernández, 2018; Korkeakoski & Filgueiras Sainz de Rozas, 2022; MINEM, 2023; Cuba, 

P. y. G. d., 2023) señalan como se encuentra la situación de las FRE en el presente y 

como se esperan para el 2030 logrando, un incremento de la eficiencia energética que es 

necesidad y además una oportunidad de inversión fundamentalmente en la industria 

azucarera, donde se prevé la biomasa como fuente de energía alcance un 9 % dentro de 

la matriz energética del país. Destacar además como esta penetración energética que se 

pretende alcanzar con la utilización de las FRE debe, como bien plantea la política del 

gobierno, garantizar la sostenibilidad medioambiental en consonancia con los objetivos 

de desarrollo sostenible de la agenda 2030. 
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Figura 1.4 Situación presente-futura de las FRE en Cuba. Fuente: (Korkeakoski & 

Filgueiras Sainz de Rozas 2022; MINEM, 2023; Cuba, P. y. G. d., 2023)  

La situación futura de la generación de energía con biomasa de acuerdo con Rubio 

González (2021) se ha visto comprometida por varias razones. Entre ellas:  

1. Contenido de humedad: la biomasa debe tener un contenido de humedad relativamente 

bajo para que se quemen de manera eficiente. Si la biomasa contiene demasiada agua, 

la combustión no será completa y se producirán emisiones de humo y otros gases 

contaminantes. 

2. Calidad de la biomasa: la calidad de la biomasa puede variar mucho, lo que puede 

afectar su capacidad para quemarse de manera eficiente. La biomasa de baja calidad 

puede tener un contenido de madera blanda y resinas que producen más ceniza y otros 

residuos. 

3. Disponibilidad de biomasa: Aunque son una fuente de energía renovable, la 

disponibilidad de esta puede ser limitada en ciertas regiones. Además, se puede producir 

una competencia para el uso de la biomasa entre otros sectores, como la agricultura y la 

industria alimentaria. En Cuba, es vital la necesidad de recuperar el sector de la caña de 

azúcar para disponer de suficiente biomasa cañera en la producción de electricidad. 

4. Impacto ambiental: aunque la combustión de biomasa es más limpia que la quema de 

combustibles fósiles, todavía se producen emisiones de gases de efecto invernadero y 

otros contaminantes. Además, la producción de la biomasa que se utilizan como 

combustible puede tener un impacto ambiental negativo si no se gestionan 

adecuadamente. 
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5. Coste: el coste de la producción de biomasa y su almacenamiento puede ser más 

elevado que el de los combustibles fósiles, lo que puede hacer que la energía obtenida a 

partir de biomasa no sea rentable en algunos casos. Por otro lado, los altos costos de 

inversión inicial de las tecnologías de alta presión, ha hecho pensar en la búsqueda de 

tecnologías menos costosas.  

6. Aún no se valora adecuadamente el efecto de la sostenibilidad en el uso de las FRE, 

no existe una integración de criterios para evaluar las mismas desde una perspectiva 

técnico-ambiental que garantice la correcta utilización de la biomasa como fuente de 

energía en la industria azucarera. 

1.2.2 Tecnologías de conversión de la biomasa  

Dentro de las tecnologías fundamentales de conversión están presentes la combustión, 

gasificación, pirolisis, digestión anaeróbica, etc (Ahrenfeldt et al., 2013; Chen et al., 2018; 

Chan et al., 2019; Dornburg & Faaij, 2001). Cada una de ellas presenta sus propias 

ventajas y desventajas a su vez que cuenta con una amplia variedad de productos 

obtenidos a partir de estas tecnologías de conversión (Vigot et al., 2018; Choudhary et 

al., 2020; Abreu et al., 2016; Nussbaumer, 2010; Peterson, 2009; Seabra & Macedo, 

2011).  

La tecnología de combustión convierte el combustible en varias formas de energía útil 

(aire caliente, agua caliente, vapor, electricidad). Las unidades de combustión industriales 

y comerciales pueden quemar varios tipos de biomasa (residuos agroforestales-desechos 

sólidos municipales, etc.) (Cadham et al., 2016). La combustión de la biomasa facilita la 

generación de electricidad desde una turbina –generador con una eficiencia de 

conversión entre 17 y 25 % (Toklu, 2017; Caputo et al., 2005).  

Varios procesos industriales requieren calentamiento ininterrumpido, mientras que, otros 

procesos requieren de calentamiento preciso (Larsson et al., 2021). La tecnología de 

combustión puede satisfacer una amplia variedad de demanda desde pocos kilowatts 

hasta varios megawatts, pero la selección de esta tecnología no solo depende de la 

demanda sino de las características de los combustibles a emplearse, costo, 

rendimientos, etc (Malico et al., 2019; Abdalla et al., 2018). 

Este tipo de tecnología es utilizada para el calentamiento directo en la producción de calor 

a temperaturas bajas y medias, dado que el equipo o tecnología transfiere el calor 

directamente del flujo de gases para el proceso. Una alternativa de la producción de calor 

a elevadas temperaturas es la co-combustión con carbón (combustión simultanea de los 
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dos combustibles), ampliamente utilizado en la generación de electricidad con un 

favorable impacto ambiental (Gerssen-Gondelach et al., 2014; Koppejan & Van Loo, 

2012). 

La combustión indirecta generalmente ocurre a temperaturas medias y bajas. Los 

Generadores de Vapor (G.V) es la tecnología de mayor empleo para la conversión de 

biomasa sólida en energía térmica en la mayoría de las industrias. Para el caso de 

sistemas de pequeñas potencias (<20 MWt) se emplean generalmente G.V de parrilla fija, 

y para potencias superiores (>20-30 MWt) los G.V de lecho fluidizado (Malico et al., 2019). 

La combustión de la biomasa pulverizada es usualmente empleada en grandes 

estaciones de potencia térmica para la generación de electricidad (Krishnamoorthy, & 

Wolf, 2015). 

Típicamente los G.V de parrilla fija son utilizados para pequeñas capacidades en 

comparación con los de lecho fluidizado, presentan costos inferiores, pero también bajas 

eficiencias. El tipo de combustible y el coeficiente de exceso de aire juega un papel 

fundamental en dicha eficiencia (combustibles con bajos valores calóricos y elevado 

contenido de humedad presentan una eficiencia de un 25 % menor que aquellos 

combustibles con bajos contenido de humedad y elevado poder calórico, cada 15 % de 

reducción de exceso de aire resulta en un incremento de 1 % en la eficiencia (Heat, 2007). 

1.2.3 Características fundamentales de la industria azucarera cubana  

 Actualmente en la industria azucarera cubana se dispone aproximadamente de 57 

fábricas de azúcar, incluida una bioeléctrica que opera a presión de vapor de 9 MPa y 

temperatura de 813 K. De los 56 centrales azucareros restantes 45 (79 %) operan a 

presiones de 1,8 MPa y temperatura 653,15 K, 11 (21%) a 2,8 MPa y temperatura de 

673,15 K. Se disponen de 144 generadores de vapor, de ellos 108 operan a 1,8 MPa y 

temperatura de 653,15 K y 36 a presión de 2,8 MPa y temperatura de 673,15 K. Además, 

el 60 % de los turbogeneradores instalados son de 4 MW o mayores. Si bien la capacidad 

instalada se redujo en 247,5 MW con relación a 1991, por el proceso de 

redimensionamiento del sector, el índice de generación se ha duplicado hasta 38 kWh/t 

de caña molida en las últimas zafras, resultado de los esfuerzos dirigidos a mejorar el 

balance energético en las fábricas. 

La potencia instalada al cierre de 2010 era de 497,50 MW con un consumo anual del 

sector, incluyendo su propia generación, de 830 GWh, del cual se aportan al SEN 310 

GWh. 
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El programa de desarrollo azucarero en el país para el 2030 tiene como tendencia la 

diversificación de sus producciones para aprovechar al máximo las potencialidades con 

que cuenta esta industria llamada a ser uno de los renglones estratégicos del país.  

Esta diversificación puede lograrse con el aprovechamiento de los jugos de caña para la 

producción de azúcar, mieles y alcohol. Los dos primeros utilizados como alimento 

humano y el último para la producción de vinazas. Mientras que el bagazo ampliamente 

utilizado para la generación de energía térmica sigue siendo clave en la producción de 

energía eléctrica tanto para consumo propio como para la venta de excedentes al SEN 

(Rubio-González y col.,2018); Rubio-González y col.,2021). 

Una de las estrategias del país es la generación de electricidad con el aprovechamiento 

de la biomasa, para lo cual sería necesario incrementar las producciones de caña dentro 

del país, así como, otra biomasa que pueda ser utilizadas como combustibles. 

En tal sentido se trazaron como estrategias fundamentales las siguientes (Sánchez 

Abreu, 2018). 

 Montaje de bioeléctricas en los primeros 17 centrales previstos, priorizando 

aquellos con disponibilidad de biomasa. 

 Elevar la capacidad de generación en los 40 centrales que no montarán 

bioeléctricas a partir de un estudio y programa de sustitución de equipos de su 

base energética. 

 Este programa debe permitir un número de metas para los próximos años que 

garanticen, además, el incremento de energía a la red nacional. La tabla 1.1 resume parte 

de los indicadores propuestos para los años venideros, en comparación con el año base 

2020. 

Como se ha mencionado anteriormente, se hace necesaria la búsqueda de variantes 

tecnológicas propias que garanticen precios inferiores, suministro de combustibles 

suficientes y garantía de la sostenibilidad de los procesos. 
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Tabla 1.1. Proyección de los indicadores de la venta de electricidad con biomasa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente (Programa Azucarero, AZCUBA 2020) 

1.3 Métodos de evaluación energético, exergético y emergético 

1.3.1 Método energético 

Uno de los principales problemas que tiene todo el desarrollo energético de la biomasa 

es la carencia de una metodología que evalué integralmente la sostenibilidad basada en 

costes físicos. Generalmente los estudios consultados presentan indicadores o métodos 

de manera aislada sin una evaluación multicriterial del fenómeno. Una sola herramienta 

de evaluación no es capaz de evaluar integralmente los procesos de aprovechamiento de 

dicho combustible. Los métodos energéticos y exergéticos son comúnmente aplicados a 

estos procesos con carácter complementario para estimar cantidad y calidad de la 

energía en dichos procesos fundamentalmente. 

La termodinámica permite analizar el comportamiento, rendimiento y eficiencia que 

pueden presentarse en diferentes sistemas de conversión de energía total de una forma 

a otra.  

El balance de energía en el proceso de combustión se refiere a la cantidad de energía 

total que se produce y se consume durante dicho proceso. En la combustión, el 

combustible reacciona con el oxígeno para producir dióxido de carbono, agua y energía. 

La cantidad de energía liberada durante la combustión puede ser determinada por el calor 

de combustión del combustible. 

Metas/Indicadores 
  
UM 

Año  
Base 

Metas por año 

2021 2025 2030 

Generación eléctrica GWh 578,3 1123 1992 4621 

Índice de generación kWh/tcm 34,1 42,2 48,6 69,4 

Penetración matriz energética % 3,7 4,2 10,5 14,0 

Ahorro de combustible fósil tce 152,2 287,8 510,5 2 555,5 

Venta de electricidad a la UNE GWh 76,3 470 1 042 3 135 

Autoabastecimiento Eléctrico % 96 156 193 262 

Consumo de agua externa m3/tcm 0,6 0,55 0,4 0,2 
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El balance de energía en el proceso de combustión es importante para garantizar un flujo 

estable y seguro de energía, ya sea para producir calor, luz o energía mecánica. El 

conocimiento del balance de energía es esencial para diseñar sistemas de combustión 

eficientes y seguros en aplicaciones como motores de combustión interna, calderas, 

hornos y turbinas de gas.  Como métodos fundamentales para la estimación del balance 

de energía en un G.V se encuentran los métodos directo e indirecto propuesto por Rubio-

González (2015). 

Un análisis energético de un sistema de conversión de energía es esencialmente un 

balance de la energía total que entra y sale del sistema, donde la determinación de la 

eficiencia es utilizada para evaluar las cantidades de energía y la comparación de varios 

sistemas energéticos (Dennis, 2019). 

1.3.2 Método exergético 

El balance de exergía en la combustión de biomasa por su parte se puede expresar como 

la relación entre la exergía útil (energía térmica aprovechada) y la exergía total (energía 

disponible total) en el proceso. El objetivo es maximizar la exergía útil y minimizar la 

exergía perdida. 

En resumen, el balance de exergía en la combustión de biomasa es importante para 

evaluar la eficiencia del proceso y maximizar la cantidad de energía térmica útil que se 

produce a partir de la biomasa. Es necesario tener en cuenta los valores de exergía del 

combustible, la combustión y el calor residual para optimizar el proceso y reducir las 

pérdidas de energía. 

Los análisis exergéticos por su parte son una poderosa herramienta para desarrollar, 

evaluar y mejorar los sistemas de conversión de la energía. En la actualidad la mayor 

parte de los sistemas energéticos son desarrollados desde el punto de vista de este 

criterio, sin embargo, las pérdidas energéticas que toman lugar en él, pudieran ser 

determinadas mediante un análisis exergético. De acuerdo con Terzi (2018) los beneficios 

del análisis exergéticos son numerosos comparados con los análisis energéticos, los más 

significativos son: 

 Los métodos exergéticos ayudan a evaluar los valores termodinámicos de las 

formas de energía en sistemas complejos con múltiples productos (ejemplo 

plantas de cogeneración, trigeneración) 

 Pueden utilizarse para la evaluación económica-medioambiental. 
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 La exergía puede mejorar la comprensión de los términos de conservación de la 

energía y de crisis energética. 

 Los métodos exergéticos ayudan a optimizar actividades. 

1.3.3 Aplicaciones de los métodos energéticos y exergéticos en los procesos de 

aprovechamiento de la biomasa 

Existen estudios donde se han realizado valoraciones energéticas y exergéticas, además 

de considerar criterios ambientales en la evaluación de los procesos de aprovechamiento 

de la biomasa.  

El desarrollo de un modelo para varias plantas de potencia analizando los balances de 

masa, energía y exergía fue propuesto por Terzi (2018), tomando en consideración los 

criterios de eficiencia térmica, exergética y destrucción de la exergía. Fue demostrado 

que la mayor pérdida exergética ocurre en la cámara de combustión del G.V. Sin 

embargo, el modelo se restringe solo a estos criterios de evaluación, no enfatizando 

desde la perspectiva sustentable los procesos que intervienen, no considerando además 

el análisis energético ni la integración de estos métodos.  

Por otra parte (Golato et al., 2008) desarrollaron un método matemático determinístico 

aplicable a un sistema G.V-precalentador de aire en estado estacionario, que operaba 

con uno o dos combustibles simultáneamente, para determinar la eficiencia térmica del 

mismo, sin embargo, el estudio no contempla las perdidas exergéticas de cada una de 

las variantes consideradas además, no incluye una evaluación ambiental de los 

combustibles considerados en el estudio con el propósito de analizar la sostenibilidad de 

los mismos, por otro lado, no contempla la utilización de otras biomasa como pueden ser 

los RAC o el Marabú.  

En el estudio energético y exergético en una fábrica de azúcar propuesto por (Abreu et 

al., 2018), los autores se refieren a que las mayores pérdidas exergética debido a las 

irreversibilidades, ocurren significativamente en los G.V de bagazo, donde las mismas 

representan el 97 % de la perdida exergética total en la fábrica, mientras que la turbina 

presenta la más alta eficiencia energética. Resulta importante entonces dentro del 

esquema termoenergético de la fábrica analizar el proceso de combustión, no solo con el 

fin de disminuir las pérdidas exergéticas sino evaluar alternativas como puede ser la 

incorporación de algún combustible adicional. 

Singh (2019) por su parte realizó un estudio energético-exergético de una planta de 

cogeneración de 16 MW en una fábrica de azúcar. Fue estimado que la mayor pérdida 
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energética y destrucción de exergía se encontraron en el horno del G.V respectivamente, 

resultados similares a los reportados por (Cavalcanti et al., 2020). El autor demuestra 

como la reducción del contenido de humedad del bagazo permite incrementar la eficiencia 

energética-exergética en el sistema de cogeneración, demostrándose además que el 

6,34 % de la energía del combustible se pierde a través de los gases de escape. La figura 

1.5 presenta como influye el por ciento de humedad del bagazo en la eficiencia de los 

generadores de vapor. 

 

Figura 1.5. Variación de la potencia a la salida, eficiencia en los G.V, eficiencia 

energética-exergética en la cogeneración con el contenido de humedad del bagazo. 

Fuente: (Singh, 2019) 

Cabe destacar que para un contenido de humedad del 50 % la eficiencia energética del 

G.V evaluado en dicho estudio, se presenta en el orden del 72 %, de acuerdo con la figura 

anterior. Sin embargo, dicho análisis no contempla ningún criterio medioambiental de 

evaluación para esta tecnología, y solo incluye el bagazo de caña como combustible. 

Tradicionalmente las fábricas de azúcar en Cuba han sido equipadas con G.V de baja 

eficiencia, desde los sistemas de combustión en pila hasta los spray-stoker que permiten 

incrementar la eficiencia. 

Barroso et al (2003) evalúan un G.V del tipo Retal utilizado en la industria azucarera 

cubana. Este estudio en particular presenta una optimización en el diseño de un 

generador Retal usando bagazo como combustible para mejorar la eficiencia en las 

fábricas de azúcar cubana, prestando especial atención en la influencia del coeficiente de 

exceso de aire con la temperatura de los gases de salida. Cabe resaltar que únicamente 
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el enfoque del estudio es la optimización energética, sin embargo, no se maneja ningún 

criterio de sostenibilidad en el proceso utilizando el bagazo como combustible, además 

no considera evaluar energéticamente otra biomasa disponible.  

Ameri et al (2009) realizan un análisis energético, exergético y exergo económico de una 

planta de potencia. Fueron calculadas las pérdidas de exergía de cada componente, 

específicamente la eficiencia exergética del G.V a diferentes temperaturas ambientes, 

demostrándose que la reacción de combustión a altas temperaturas es la fuente de 

destrucción de exergía más significante en dicho equipo, así como presenta los mayores 

costos exergo económicos.  

Para la evaluación del proceso de co-combustión de biomasa a partir de diferentes 

tecnologías en una caldera Retal, Rodríguez Arias et al (2019) proponen una 

metodología. Esta evaluó la combustión del bagazo con un combustible adicional (RAC y 

Meollo). Se demostró que es posible disminuir el exceso de aire utilizado en la combustión 

implementando la quema combinada en la caldera Retal al quemar el combustible 

adicional con los quemadores desarrollados por las Tecnologías de las Secciones de 

Paso en Rotación, lo que garantiza una reducción de las pérdidas por los gases de escape 

y por tanto, un aumento en la eficiencia de la caldera.  

El autor demuestra que para la combustión de bagazo 100 % se alcanzan eficiencias 

energéticas de un 77 %. La figura 1.6 demuestra como a medida que disminuye el 

porcentaje de bagazo en la combinación lo hace además la temperatura de los gases de 

salida y de forma inversa la eficiencia del G.V incrementa su valor, llegando incluso, con 

100 % de RAC, hasta 87 %. Sin embargo, no fue considerado el aspecto ambiental en la 

combustión del bagazo ni el criterio emergético, con la incorporación de dos combustibles 

adicionales dentro de la metodología propuesta.  
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Figura 1.6 Temperatura de los gases de salida y Ƞ contra % Bagazo en la energía de la 

carga base para la relación entre el exceso de aire mínimo del quemador y el máximo 

del bagazo para la combinación con RAC. Fuente: (Rodríguez Arias et al., 2019) 

Velásquez Arredondo (2009) realiza un estudio para determinar la eficiencia exergética 

en una fábrica de azúcar, como resultado fundamental fue la determinación de la 

eficiencia exergética para varios escenarios.  

En el estudio considerado por Alves (2015) se analiza la entrega de electricidad para 

diferentes esquemas de cogeneración en la industria azucarera considerando como 

combustibles bagazo y residuos de la cosecha (RAC). El autor demuestra como con la 

tecnología de extracción-condensación se logran excedentes superiores de energía 

eléctrica (23 %) que con la tecnología de contrapresión (10 % ), para un comportamiento 

más favorables con el bagazo que considerando la evaluación de los RAC.  

Golato et al (2017) realizaron un estudio preliminar para el aprovechamiento energético 

de los RAC, con el objetivo de reemplazar el gas natural que es utilizado como 

combustible adicional. Los ensayos preliminares realizados mostraron que es posible 

quemar mezclas de bagazo con RAC en calderas bagaceras convencionales. Para una 

relación en peso de 75 % de bagazo y 25 % de RAC se obtuvo una combustión estable, 

y se alcanzó una eficiencia térmica en el G.V de un 71,6 % coincidiendo con (Singh, 2019; 

Barroso et al., 2003), además, mayor en un 5 % en relación a la eficiencia energética 

obtenida utilizando únicamente bagazo, demostrándose la validez de incorporación de un 

combustible adicional.  

(Guerra et al., 2020) igualmente consideran 10 escenarios de evaluación de la eficiencia 

exergética en el proceso de combustión, cada escenario corresponde a un nivel de 

presión-temperatura para el G.V, así como la utilización de bagazo y RAC como 
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combustibles. Para condiciones de 2 MPa a 683,15 K, la eficiencia exergética de la 

mezcla bagazo-RAC fue siempre inferior que para la combustión solamente de bagazo. 

Esto ocurre porque el estimado de esos parámetros dependen del balance entre las 

fuentes de energía, calor (como vapor del proceso) y electricidad en el generador. Las 

eficiencias exergéticas se comportaron entre 25,2 % y 35,4 %. Este estudio una vez que 

analiza más de un combustible no brinda un enfoque multicriterial en la evaluación de 

ambas biomasa, no siendo suficiente con el criterio exergético decidir la fuente de 

biomasa más sostenible dentro del proceso de aprovechamiento de energía en un G.V.  

Amarante (2019) plantea, que los estudios exergéticos pueden brindar una información 

importante en cuanto a la sostenibilidad del proceso de aprovechamiento de biomasa, 

para ello propone dos nuevos indicadores denominados índice de sostenibilidad 

exergética y consumo acumulado de exergía, los cuales se justifican por permitir realizar 

un balance de gases de efecto invernadero entre los que genera el proceso productivo y 

los evitados por la no generación de electricidad en una planta térmica convencional a 

partir de combustibles fósiles. 

1.3.4 Método emergético 

Uno de los enfoques que desde hace algún tiempo toma especial interés en la evaluación 

de los impactos ambientales asociados al aprovechamiento de los recursos lo constituye 

el método emergético.   

La emergía por su parte es la suma de toda la energía de una forma, necesaria para 

desarrollar un flujo de energía de otra forma, en un período de tiempo dado. Esta 

herramienta es utilizada para comparar la obra de la naturaleza con la de los humanos 

(Izursa Azurduy, 2011).  

La primera formalización de esta idea se llevó a cabo a partir del trabajo de Odum (1973), 

donde señalaba que “La energía se mide en calorías, BTUs, kilovatios-hora y otras 

unidades indiscutibles, pero existe una escala de calidad de la energía que no está 

contenida en estas medidas. La capacidad para desarrollar trabajo para el hombre 

depende tanto de la cantidad como de la calidad de la energía, y se mide mediante la 

cantidad de energía de un grado de calidad bajo que es necesaria para generar otra de 

un grado mayor”. 

Esto implica que un Joule de energía solar, un Joule de carbón o un Joule de electricidad, 

aunque representan la misma cantidad de energía (un Joule), no representan la misma 

calidad, en el sentido del potencial que tienen estos distintos tipos de fuentes energéticas 
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para actuar sobre el conjunto del sistema, es decir, en la necesidad que el sistema tiene 

de recibir mayores o menores cantidades de energía menos concentrada para generar 

cada una de ellas.  

Entonces se pueden comparar diferentes tipos de energía utilizando factores de 

conversión, que muestran la cantidad de tipos de energía equivalentes. Al conectar 

diferentes tipos de energía, se pueden asociar varias partes y visualizar la complejidad 

de una manera sencilla, utilizando diagramas, a partir de los cuales se hacen cálculos de 

flujos y depósitos (Odum, 1996). 

Gran parte del concepto de emergía es el concepto de transformidad, la cual se define 

como la emergía de un tipo requerida para hacer una unidad de energía de otro tipo 

(Odum, 1996). Para poder transformar las diferentes calidades de energía a la calidad de 

energía solar correspondiente, se usa el factor de equivalencia transformidad, que 

informan qué cantidad de energía con calidad equivalente a la solar es necesaria para 

generar una unidad de energía de mayor calidad. Por tanto, la transformidad tiene 

unidades de seJ/unidad de energía (Lomas, 2009). 

La selección de la energía solar como la energía de referencia, es debido a que es la 

principal entrada de energía poco concentrada a la ecósfera en la tierra la fuente más 

abundante de energía es la luz solar, pero debido a que fluye en el tiempo y espacio, 

tiene una baja calidad en comparación a otras formas de energía de la tierra derivadas 

desde ésta (Álvarez et al., 2006; Brown & Ulgiati, 1997). 

De hecho, es común utilizar diferentes métodos de evaluación del impacto ambiental 

potencial. Cavalcanti et al (2020) presentan un análisis energético, exergético y exergo-

medioambiental de un sistema de cogeneración de bagazo, este último utilizando como 

método el Eco-indicador 99. Como resultados de los balances relacionado con los 

impactos medioambientales, estos fueron superiores los que se encontraban asociados 

con la destrucción de exergía. El estudio evalúa solo la utilización de bagazo, a pesar de 

considerar los aspectos energético, exergético y exergo-medioambiental, no incluye una 

valoración emergética del proceso, además no presenta un enfoque para la evaluación 

de la sostenibilidad del bagazo ni la posibilidad de incorporación de algún combustible 

adicional en el estudio. 

Por su parte, Gil et al. (2013) evalúan y comparan los impactos medioambientales del 

ciclo de vida de diferentes tecnologías de cogeneración empleadas en fábricas de azúcar 

cubanas, para ello fueron estudiados una combinación de nueve G.V y ocho 
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turbogeneradores a través del Eco-indicador 99 y el software Simapro. Como resultado 

se demostró que la categoría de daño a la salud humana presenta los mayores impactos 

en la etapa de cogeneración, representando el 80 % de los impactos medioambientales 

totales del proceso. Las emisiones del material particulado durante la combustión del 

bagazo fue la de mayor contribución a esa categoría. Sin embargo, carece de una 

evaluación energética y exergética de las diferentes tecnologías de combustión 

consideradas en dicho estudio. 

Para evaluar la sostenibilidad del proceso de producción de azúcar crudo a partir de la 

caña de azúcar de un central azucarero, Jiménez Borges et al (2020) aplicaron la 

metodología emergética para evaluar las corrientes de entradas y salidas del proceso 

agro-industrial. Se cuantificaron además las transformidades de los principales productos 

del caso de estudio evaluado. Sin embargo, el autor no integra de manera simultánea los 

métodos energéticos, exergéticos y solamente considera el bagazo de caña como 

combustible.  

Con el propósito de determinar que biomasa presentan un mejor comportamiento dentro 

del proceso de aprovechamiento de energía en un G.V Jiménez Borges et al (2020) 

evaluaron la sostenibilidad para la biomasa cañera (bagazo y RAC) a partir del método 

de jerarquía analítica AHP como método de selección de alternativa. Los resultados 

obtenidos del análisis muestran que los criterios de emergía y exergía son considerados 

como los factores más importantes para la evaluación de la sostenibilidad de la biomasa. 

La Tabla 1.2 presenta las direcciones fundamentales de trabajo en relación con los 

métodos energéticos, exergéticos y emergéticos. 
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Tabla 1.2. Directrices fundamentales de los métodos energéticos-exergéticos y 

emergéticos. 

Método Energético-Exergético Método Emergético 

Fundamentalmente se enfocan en la 

determinación de eficiencias en G.V, 

equipos auxiliares, ciclos de calor y 

electricidad combinados. 

Todos siguen la metodología dada por 

Odum (1996) para la cuantificación de 

indicadores emergéticos. 

 

Determinación de las irreversibilidades 

mediante balances exergéticos. 

Valoran varios combustibles dentro del 

G.V como son bagazo, RAC, no incluyen 

en ningún caso el marabú, ni 

combinaciones de mezclas, así como 

tampoco la caña energética. 

Dicha metodología es poco utilizada en la 

industria azucarera considerando el 

sistema agro productivo. 

 

Fuente: (Elaboración propia) 

La tabla 1.3 presenta para cada uno de los métodos analizados en este estudio los 

alcances y limitaciones con el propósito de destacar la importancia de la inclusión 

simultánea de estos en la evaluación de la sostenibilidad. Dennis (2019) coincide con las 

diferencias fundamentales presentadas en los métodos energéticos y exergéticos en 

cuanto a alcance y limitaciones de cada uno de ellos. 

Tabla 1.3 Alcances y Limitaciones para cada método propuesto. 

Métodos Alcances Limitaciones 

Energético 

 Se basa en el primer 
principio de la 
Termodinámica. 

 Evalúa cantidad de la 
energía total. 

 Calcula pérdidas del 
sistema. 

 Fácil comprensión del 
fenómeno. 

 No tiene en cuenta la entropía. 

 No evalúa calidad de la 
energía. 

 Proporciona poca información 
económico-ambiental. 

 Presenta un análisis centrado 
en las pérdidas. 

Exergético 

 Se basa en el segundo 
principio de la 
Termodinámica. 

 Realiza un fuerte análisis 
termo-económico. 

 Suma diferentes calidades de 
energía. 

 Presenta una mayor dificultad 
en la comprensión del 
fenómeno. 
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 Proporciona información 
termo-económica. 

 Estudia el uso de la 
energía útil. 

 Difícil análisis ambiental. 

 No evalúa ni el tercer ni el 
cuarto principio de la 
termodinámica. 

Emergético 

 Se basa en el tercer y 
cuarto principio de la 
termodinámica. 

 Evalúa la sustentabilidad 
del sistema. 

 Transforma todo a una 
misma calidad de energía. 

 Amplia gama de 
indicadores. 

 Una complicada comprensión 
del término. 

 No evalúa cantidad de energía. 

Fuente: (Elaboración propia). 

El método emergético supone la contribución más novedosa desde la Ecología a los 

modelos de evaluación energética y exergética, e incluye una serie de particularidades 

que lo hacen sumamente interesante a la hora de complementar otros métodos ya 

existentes y de suplir las deficiencias de muchos de ellos. Es el único método que 

caracteriza los procesos ecológicos dentro del marco de la economía, ya que está 

fundamentado, entre otras disciplinas, en la ecología de sistemas y en la energética de 

ecosistemas lo que representa la expresión más completa de una teoría energética del 

valor incorporando indicadores económicos, ambientales y sociales (Lomas, 2005). 

Además, frente a otros análisis energéticos, este método considera distintos tipos de 

calidades energéticas y tiene factores de estandarización para la conversión y el manejo 

de unidades comunes, considerando tanto fuentes de energía renovables como no 

renovables, así como también las energías puramente ambientales que intervienen en 

los procesos (radiación solar, energía eólica, mareal, etc.), teniendo como enfoque 

fundamental la sostenibilidad de los procesos o sistemas.  

1.4. Métodos de selección de alternativas aplicados a las fuentes renovables de 

energía 

En varios estudios las técnicas de optimización han sido aplicadas para el manejo de la 

biomasa desde puntos de vistas operacional, táctico y estratégico, muchos de estos 

estudios están basados en programación matemática, técnicas heurísticas y simulación 

(Rahimi et al., 2016; Marinakis et al., 2017) 
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Tabla 1.4 Lista de criterios utilizados en los MDMC para la planeación energética. 

Criterios Subcriterios 

Técnicos 

Eficiencia energética 

Eficiencia exergética 

Razón energética primaria 

Seguridad 

Fiabilidad 

Madurez 

Otros 

 

Económicos 

Costo de inversión 

Costo de operación y mantenimiento 

Costo de combustible 

Costo de electricidad 

Valor neto actual 

Periodo de recuperación de la inversión  

Vida útil  

Costo anual equivalente 

Otros 

 

Ambientales 

Emisión de NOx 

Emisión de CO2 

Emisión de CO 

Emisión de SO2 

Emisión de partículas 

Compuesto volátiles non-methane 

Terreno utilizado 

Ruido 

Otros 

 

Sociales 

Aceptación social 

Creación de empleos 

Beneficios sociales 

Labor humana 

Otros 

Fuente: Kaya & Kahraman (2010) 
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En la Tabla 1.4 anterior, se listan los criterios y subcriterios más utilizados en la 

planificación energética, aunque existen investigaciones como la de Michailos et al. 

(2016), que incorpora indicadores de exergía total, eficiencia ambiental y financiera. El 

número de subcriterios analizados varía en función de los expertos (tomadores de 

decisiones), existen trabajos como el de Perpiña et al. (2012), que llegan a comparar un 

total de 13 factores, de los cuales cinco son ambientales, seis económicos y dos sociales. 

Por su parte, las concepciones para clasificar las alternativas van desde conjeturas que 

expresan que la dimensión económica es la principal conductora para la difusión de las 

fuentes de energía renovables (Yang et al., 2018), hasta otras que afirman que los 

encuestados (comité de expertos) deben estar más preocupados por la contaminación 

(criterios ambientales) de la tecnología que por los criterios técnicos, económicos y 

sociales (Qazi et al, 2018). 

La evaluación multicriterio en muchos casos finaliza con un análisis de sensibilidad como 

el último paso en los problemas de toma de decisiones. Dentro de los métodos propuestos 

se encuentran los Procesos de Jerarquía Analítica (AHP por sus siglas en inglés), Electre, 

Teoría de Utilidad Multi-Atributo (MAUT por sus siglas en inglés), PROMETHEE, TOPSIS 

y UTA. De estos son el método AHP, MAUT y Promethee cuyas áreas de aplicación son 

las energías renovables los más utilizados. Es necesario para los estudios de 

planificación local considerar igualmente los criterios de sostenibilidad dentro de las 

alternativas a evaluar por algún método de selección multicriterio, ya que no solo importan 

los criterios energéticos como base para la toma de decisiones. 

Una de las etapas más importantes del proceso de análisis de decisión multicriterio es la 

selección de los criterios y subcriterios, esto tiene un efecto considerable en todo el 

proceso de evaluación y los resultados pueden ser sesgados por la inclusión o exclusión 

de ciertos parámetros de decisión; por lo que se hace necesario establecer un sistema 

de asesoramiento de expertos para identificar/modificar los factores que afectan la 

selección de las alternativas a evaluar.  

Las áreas de aplicación de los MDMC presentadas en esta sección son la planificación 

de energías renovables, la asignación de recursos energéticos, la planificación de 

proyectos energéticos, entre otras áreas. La planificación de energías renovables y la 

asignación de recursos energéticos se refiere a la compilación de un plan energético 

viable y a la difusión de diversas opciones de energías renovables. Los factores claves 

aplicables son: la planificación de inversiones, la planificación expansiva de la capacidad 
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energética y la evaluación de alternativas energéticas. La planificación de proyectos se 

refiere a la selección del sitio, la selección de la tecnología y el respaldo a la decisión en 

proyectos de aprovechamiento de energías renovables. Otras aplicaciones incluyen 

selección de plantas desalinizadoras y la gestión de residuos sólidos. Según Cristóbal 

(2010), los métodos MCDM comúnmente aplicados a los proyectos de energía renovable 

para la clasificación de las alternativas son la optimización multi-objetivo, AHP, 

PROMETHEE, ELECTRE, MAUT, métodos difusos y los sistemas de apoyo a la decisión 

(DSS en inglés). La Tabla 1.5 muestra las áreas de aplicación de estos métodos en 

proyectos de energía renovable. 

Tabla 1.5. Áreas de aplicación de los métodos multicriterios en proyectos de energía 

renovable. 

Método Área de aplicación  

Toma de decisiones multi-objetivo 
(MODM). 

Planeación energética renovable y 
planeación económica de energía 
renovable.  

Sistemas de apoyo a la decisión (DSS) Planeación energética renovable. 

Proceso de jerarquía analítica (AHP). Planeación energética renovable y 
proyectos de parques eólicos. 

PROMETHEE Proyectos geotérmicos y selección de 
sitios hidroeléctricos. 

ELECTRE Planeación energética renovable. 

Teoría de la utilidad multi-atributo (MAUT). Proyectos de energía solar y planeación 
energética renovable. 

Programación difusa. Selección de sitios eólicos y sistemas 
solares. 

Fuente: (Cristóbal, 2010). 

La complejidad de los procesos de decisión una vez que se consideran múltiples criterios 

demandan para su conducción un procedimiento estructurado que permita la suficiente 

robustez y rapidez para la consecución de los resultados de acuerdo con las exigencias 

del problema. Una fortaleza principal del método AHP es su capacidad para integrar 

opiniones subjetivas de tomadores de decisiones. Eso lo ha hecho muy atractivo para 

combinar con otras metodologías desarrolladas para gestionar datos objetivos, resulta 

simple, intuitivo, fácil de entender con un mínimo entrenamiento y suficientemente flexible 

para abordar diferentes problemas. Es más que una metodología para situaciones de 

elección, debido a sus tres funciones básicas de estructuración de la complejidad, 

medición en escalas y síntesis. 
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Este método, además de permitir dividir el problema de toma de decisiones en una 

jerarquía de criterios, subcriterios y alternativas que facilita la comprensión y análisis del 

problema con una mayor organización, también desglosa el problema en partes más 

manejables y a identificar sus relaciones. Utiliza escala de comparación relativa para 

valorar la importancia o preferencias de los criterios y alternativas de manera más precisa 

y consistente, a diferencia de otros métodos que utilizan escalas ordinarias, el AHP 

proporciona un enfoque más riguroso y matemático considerando la incertidumbre y la 

subjetividad mediante la asignación de pesos a los criterios evaluados. El AHP tiene 

mecanismos incorporados para garantizar la consistencia y la adecuación de las 

comparaciones realizadas por los tomadores de decisiones, a través del cálculo de la 

consistencia de las valoraciones pueden ser identificadas discrepancias y errores en las 

preferencias establecidas. En resumen, este método ofrece una estructura jerárquica, 

escala de comparación relativa, capacidad de manejar la incertidumbre y subjetividad, y 

mecanismos para garantizar la consistencia y robustez en el proceso de toma de 

decisiones, lo que hace para el contexto tratado sea superior a otros métodos de toma de 

decisiones.       

1.4.1 Proceso de Jerarquía Analítica (AHP) 

En el Proceso de Jerarquía Analítica desarrollado por Saaty (1980) un problema de 

criterios múltiples está estructurado jerárquicamente por el desglose de este en partes 

consistentes cada vez más pequeñas. El objetivo (goal en inglés) se encuentra en la parte 

superior de la jerarquía, los criterios y subcriterios a niveles y subniveles de la jerarquía 

respectivamente, y las alternativas de decisión en la parte inferior de la jerarquía (Saaty, 

2000; Ali et al., 2023). La mejor alternativa usualmente se selecciona al hacer 

comparaciones entre alternativas con respecto a cada atributo. 

Este tipo de método es muy utilizado en la planificación de energía renovable para la 

clasificación de las fuentes renovables de energía en países como Pakistán (Amer & 

Daim, 2011), Malasia (Ahmad & Tahar, 2014) y Arabia Saudita (Al Garni et al., 2016); 

además suele ser utilizado en proyectos para la selección de sitios con potencial eólico 

debido a las disposiciones que posee de convertir un problema complejo en una jerarquía 

simple, viable e intuitivamente atractiva, su capacidad para combinar criterios cualitativos 

y cuantitativos en el mismo marco de decisión y el uso de ayudas computacionales 

conducen a decisiones exitosas en la mayoría de sus dominios (Saaty & Vargas, 2012). 

Diversos investigadores coinciden en que la técnica AHP es la técnica más utilizada entre 
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los MDMC para la planificación energética renovable. Michailos et al (2016) a partir de un 

análisis de decisión multicriterial presenta una metodología para la factibilidad de 

utilización del bagazo. La misma tiene en cuenta además un análisis exergético, una 

evaluación económica y la determinación de la cantidad de CO2 emitidos y valora la 

factibilidad de utilización como metanol para gasolina o para la producción de butanol. El 

autor no incluye indicadores emergéticos en su estudio, no tiene en cuenta además el 

potencial energético del bagazo y no considera otras fuentes de biomasa. En la Tabla 1.6 

se muestran otros ejemplos de aplicación de este tipo de estudios en el sector energético 

renovable. 

Tabla 1.6. Proceso de Jerarquía Analítica en proyectos de planificación energética 

renovable. 

Proyecto Técnica utilizada Fuente 

Evaluación de emplazamientos 
de plantas de biomasa. 
 

AHP utilizando un sistema de 
información geográfica (GIS 

enviroments en inglés) 

Perpiña et al. 
(2012) 

Determinación de un índice de 
diversificación de las zonas de 
abasto cañero y de las fábricas 
de azúcar de México. 
 

 
AHP 

Aguilar-Rivera 
(2014) 

Comparación de la generación 
de una central térmica de 
carbón y una planta de biomasa. 

AHP para ponderar los criterios 
principales y WSM para la 
selección de alternativas 

González 
(2017) 

 

Selección de la mejor alternativa 
de conversión de residuos en 
energía (WTE en inglés) en 
Omán. 
 

 
AHP 

 
Qazi et al. 

(2018) 

Evaluación de emplazamientos 
de granjas para el 
aprovechamiento de la energía 
solar en Irán. 
 

GIS-AHP con lógica difusa Mokarrama et 
al.(2020) 

Evaluación de emplazamientos 
de granjas de energía renovable 
en Irán. 
 

GIS-AHP con lógica difusa Nadizadeh et 
al.(2021) 

Evaluación de emplazamientos 
para el aprovechamiento de la 
energía hidráulica en Australia.  
 

GIS-AHP Ali et 
al.(2023) 

Selección óptima del 
emplazamiento de una central 
solar en Irán. 

AHP Ahadi et al. 
(2023) 

Fuente: (Elaboración propia). 
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Qazi et al (2018) en su estudio “análisis de decisión multicriterio para la selección de 

tecnologías en la gestión de desechos sólidos municipales¨ utilizaron el método AHP para 

evaluar diferentes alternativas para convertir dichos desechos en energía. Los criterios 

utilizados fueron económicos y medioambientales, no incluyendo el método emergético 

como complemento de las valoraciones que propone el autor. (Buitrago & Pinto, 2015) 

por su parte, realizan un estudio de la sostenibilidad del aprovechamiento del bagazo de 

caña de azúcar producido en el Valle del Cauca, utilizando el Indicador Integrado de 

desarrollo sostenible S3 y Biograma desarrollado por el Instituto Interamericano de 

Cooperación para la Agricultura – IICA. Se obtuvo como principal resultado que la 

sostenibilidad actual del aprovechamiento del bagazo de caña de azúcar es inestable; 

siendo las dimensiones ambiental, social y económica en orden descendente las que 

contribuyeron en el resultado general de la sostenibilidad del sector en los periodos 

evaluados, dicha metodología no se enfoca específicamente en el aprovechamiento del 

bagazo ni en otros combustibles (RAC, marabú, etc). Además, a pesar de desarrollar un 

indicador integrado de desarrollo sostenible, no considera criterios desde el punto de vista 

emergético que contribuyan a evaluar la sostenibilidad desde esta perspectiva.  

Machín-Armas y Fernández-Santiesteban (2015) proponen un modelo matemático de 

carácter matricial para la evaluación de la sostenibilidad. En su trabajo se expone un 

estudio sobre el problema de los biocombustibles que la Agroindustria Azucarera Cubana 

puede generar en la búsqueda de su sostenibilidad, para contribuir al logro de un modelo 

energético sostenible para el país, potenciado por fuentes nacionales seguras, 

perdurables y renovables; como lo es el caso de la bioenergía aportada por la caña de 

azúcar. Dicho modelo matemático prescinde de una evaluación emergética para poder 

caracterizar la sostenibilidad (González, 2017). Por su parte, mediante una metodología 

realiza un análisis de la sostenibilidad de la generación de energía eléctrica comparando 

la generación de una central térmica de carbón y una planta de biomasa, para obtener 

que ambas produzcan la misma cantidad de GWh al año, el método empleado fue el AHP. 

Dicha metodología no incluye el análisis del comportamiento de la biomasa desde los 

métodos energético, exergético y emergético para de una manera integrada evaluar su 

sostenibilidad. Por otra parte, Falcón Roque (2018) propone un modelo denominado 

SEPLAN (Sustainable Energy Planning por sus siglas en inglés), en el cual establece seis 

funciones como objetivo: sustituir la energía fósil por energías renovables, minimizar los 

costes, el acceso universal de la energía en las comunidades rurales aisladas y evitar las 
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emisiones de CO2, NOx y SO2; para ello realiza la optimización independiente de cada 

función y obtiene un conjunto de soluciones eficientes a través de la aplicación de la 

técnica multicriterio. Sin embargo, este modelo no incluye un análisis emergético que 

permita mediante la obtención de indicadores poder considerarlo para la optimización 

propuesta.  

Ruiz (2019) mediante el Concepto Integrado de Sostenibilidad (ICoS por sus siglas en 

inglés) desarrolla una metodología para aplicar un esquema de evaluación en proyectos 

de Bioenergía en Colombia. La metodología desarrollada incluye criterios e indicadores 

para la evaluación del desempeño de proyectos de bioenergía en: gestión de residuos, 

desempeño energético, equidad energética, cambio climático, entre otros. El esquema 

fue aplicado para evaluar el desempeño del relleno sanitario Guabal en el municipio de 

Yotoco ante tres escenarios: quema no controlada de metano, quema controlada del 

metano y generación de energía a partir del biogás, determinándose que el último 

escenario es el que permite tener mejor desempeño en la evaluación de la sostenibilidad. 

1.5 Conclusiones parciales 

1. En la literatura consultada no se encontró para Cuba, una metodología para evaluar la 

sostenibilidad energética del aprovechamiento de la biomasa como combustible en la 

industria azucarera. Las metodologías utilizadas en la actualidad se limitan a considerar 

solamente una arista de esta problemática.  

2. Se demostró que los métodos energéticos, exergéticos y emergérticos son utilizados 

por la literatura para evaluar sostenibilidad energética de la biomasa desde diferentes 

aristas con sus alcances y limitaciones, aunque no se encontraron reportes de la 

utilización de los mismo de manera integrada. 

3. Quedó en evidencia a partir de la bibliografía consultada, las ventajas del método 

emergético sobre el exergético y energético para la valoración de la sostenibilidad al 

poder cuantificar la energía, lo que aporta un amplio diapasón de indicadores 

ambientales, económicos y sociales que no lo aportan los otros métodos. 

4.  Se pone de manifiesto en este capítulo, que la aplicación de los métodos de decisión 

multicriterios son una de las herramientas utilizadas en la toma de decisiones en relación 

con las Fuentes Renovables de Energía, existiendo una diversidad de métodos 

dependiendo del área de aplicación. 
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CAPÍTULO II.  METODOLOGÍA MULTICRITERIO PARA LA EVALUACIÓN DE LA 

SOSTENIBILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA EN LA INDUSTRIA 

AZUCARERA 

2.1 Metodología multicriterial para la evaluación de la sostenibilidad basada en 

costes físicos 

Para la evaluación de la sostenibilidad basada en costes físicos en el aprovechamiento 

de la biomasa se han trabajado métodos de análisis fundamentalmente desde la 

perspectiva energética, exergética y emergética. Cada uno de estos métodos con sus 

alcances y limitaciones. En este capítulo se presenta la propuesta de una metodología 

que permite integrar estos métodos como solución y aporte de análisis de la sostenibilidad 

para diferentes biomasa a emplear como combustible en la industria azucarera. Para ello 

se comienza a partir de los métodos energético, exergético y mediante balances, la 

determinación de los rendimientos o eficiencias.  Los indicadores obtenidos son utilizados 

para la jerarquización del nivel de importancia al emplearse el método emergético como 

herramienta de análisis ambiental, donde a partir de indicadores es posible obtener una 

visión global del proceso mediante la sostenibilidad de las alternativas consideradas.   

La primera etapa parte de la selección de un sistema de asesoramiento de expertos 

encargado de identificar/modificar las opciones de aprovechamiento de la biomasa en 

energía y los factores que afectan su selección. Dicho proceso de consulta debe incluir 

diferentes sectores, incluyendo departamentos de decisión, industrias e institutos de 

investigación, además debe formarse sobre la base de los antecedentes en el 

conocimiento del problema. La siguiente etapa de la metodología enmarca la selección 

de los criterios y/o subcriterios a usar en la evaluación mediante la aplicación del Método 

Delphi de evaluación de criterios. Con este método es posible realizar el cribado para 

seleccionar los criterios y/o subcriterios necesarios para alcanzar el objetivo de la 

investigación, en dependencia de las consideraciones de los tomadores de decisiones 

(comité de expertos). Una vez obtenidos los criterios y/o subcriterios a usar en la 

evaluación se procede a la aplicación del método AHP para establecer el ranking de 

alternativas. 

La metodología aporta criterios para la toma de decisiones dentro de la industria 

azucarera actual, permitiendo con la integración de los métodos una visión clara y robusta 
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de cuales puedes ser las mejores variantes de utilización de combustibles dentro del 

sector azucarero. 

El alcance de esta está dado por la evaluación de la sostenibilidad basada en costes 

físicos de la biomasa principales o mezclas de estas a utilizarse como combustibles en el 

proceso de aprovechamiento de energía para las tecnologías instaladas dentro de los 

esquemas termoenergéticos actuales. Para ello la figura 2.1 presenta un diagrama 

heurístico que describe las tres etapas de desarrollo. 
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Figura 2.1. Diagrama heurístico de la metodología propuesta en el estudio. Fuente: 

(Elaboración propia) 

ETAPA 1 

 

ETAPA 2 

 

ETAPA 3 
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El análisis se centra en la determinación de indicadores energéticos-exergéticos y 

emergéticos que permitan formar una base para la evaluación general. Las tecnologías 

seleccionadas como caso de estudio, para la cual fue considerado aplicar los balances 

propuestos son el G.V VU-40 de alta presión y el G.V tipo Retal. La primera fase incluye 

fundamentalmente la selección de la tecnología y de los combustibles (biomasa y mezclas 

de estas). A partir de la técnica de asesoramiento de expertos fueron consideradas las 

alternativas para la evaluación. La segunda fase consiste en proponer los tres métodos o 

balances a aplicar. El balance energético parte de analizar las características de los 

combustibles (composición, disponibilidad), etc. La determinación de las pérdidas en el 

generador de vapor, además de las eficiencias energéticas, tanto por el método directo 

como indirecto, fueron tomando como base el método propuesto por (Rubio-González, 

2015). Para el desarrollo del método exergético fue definida, como condición de frontera 

el G.V, fueron determinados los flujos o corrientes exergéticas de entrada-salida para 

posteriormente determinar las pérdidas y eficiencia exergética. Todo esto fue simulado 

mediante la herramienta computacional Aspen Plus y comparándose los resultados con 

el método analítico y lo reportado en la literatura para condiciones similares de 

explotación. La realización del método emergético se realizó a partir de la elaboración del 

diagrama de flujo emergético y de las consideraciones de transformidades reportadas en 

la literatura y la calculada para el caso del marabú. A partir de esto, fueron calculados los 

indicadores emergéticos.  

2.2 Etapa 1. Descripción del alcance, biomasa y mezclas a evaluar 

2.2.1 Descripción de las variantes de biomasa y mezclas evaluadas 

Las necesidades energéticas actuales, ante el agotamiento de los combustibles fósiles, 

el incremento del costo de estos, así como el aumento de la contaminación ambiental, 

requieren de alternativas que permitan hacer un uso eficiente de fuentes energéticas 

disponibles y aprovechables a partir de los desperdicios de las industrias, dentro de los 

que el bagazo, es líder (Abascal et al., 2023; Quiroz et al., 2016; Hernández et al., 2017). 

En Cuba, al terminar la zafra azucarera, queda un sobrante significativo de este residuo 

cañero, con excelentes propiedades físicas, químicas y biológicas (Garcés Paz & 

Martínez Silva, 2019; Orozco & Giraud, 2022) , que puede ser debidamente almacenado 

para su posterior uso como portador energético o eléctrico (Solano et al., 2020; Flores et 

al., 2008; Rodríguez-Pérez et al., 2014; Rodríguez et al., 2010; Villar, 2010), así como 



Capítulo II.  Metodología multicriterio para la evaluación de la sostenibilidad del 

aprovechamiento de la biomasa en la industria azucarera 

40 

 

para la obtención de biocombustibles bajo el concepto de biorrefinerías (Zumalacárregui-

De Cárdenas et al., 2015). 

En Cuba, los RAC constituyen el 28 % de paja y cogollo de caña, los cuales son la 

biomasa más importante que se procesa y puede ser utilizada con fines energéticos, 

particularmente en tecnologías de baja presión (Muñoz, 2017; Ripoli et al., 1991; Mesa et 

al., 2008), como alimento animal o para producir otros derivados de la caña de azúcar 

(Mejías-Mejías-Brizuela et al., 2016; León-Martínez et al., 2013). El marabú, 

Dichrostachys cinerea (L.), está identificado en Cuba como una importante fuente de 

biomasa para la generación de electricidad (Reyes et al., 2018), para lo cual se demandan 

grandes cantidades, lo que obliga a la mecanización de su cosecha. Sus propiedades 

obtenidas bajo condiciones de mecanización no han sido estudiadas a profundidad. 

(Rubio-González et al., 2021; Cano-Estrella et al., 2022). El marabú existe en Cuba en 

grandes cantidades, se estiman 1,14 millones de ha con una densidad media de 37 t/ha 

(Hernández et al., 2017). Esto ha hecho que se identifique como un importante 

combustible complementario para las bioeléctricas. 

En el caso de las mezclas de RAC y bagazo dependiendo de la disponibilidad de uno u 

otro en la literatura se reportaron varias mezclas (Rodríguez Arias et al., 2019; Golato et 

al., 2017; Khattak et al., 2018; Ameri et al., 2008; Guerra et al., 2020), fue considerada la 

mezcla 50 % Bagazo 50 % RAC como una muestra intermedia para posteriormente 

mediante el Aspen Plus poner simular esta y otras combinaciones. 

En el caso de la mezcla bagazo-marabú, este último fue considerado disminuir al 10 %, 

en primer lugar, ya que la disponibilidad del marabú es más limitada y la ficha técnica de 

la tecnología donde se evalúa la mezcla, recomienda mínimo considerar un 10 % de esta 

biomasa (Ciro Redondo Biomass Power, 2022). 

Por otro lado, no se justifica el empleo del marabú en tecnologías de bajos parámetros 

debido a particularidades propias de esta y características tecnológicas para su 

aprovechamiento.  

La etapa 1 incluye primeramente la descripción de los combustibles empleados. Este 

estudio contempla la utilización del bagazo de caña, los RAC, marabú, y mezclas de esta 

biomasa. Las variantes de combustible y mezclas fueron establecidas como: variante V1 

(100 % bagazo), variante V2 (100 % RAC), variante V3 (100 % Marabú); variante V4 (50 

% Bagazo y 50 % RAC); variante V5 (90 % Bagazo y 10 % Marabú); variante V6 (90 % 
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RAC y 10 % Marabú), las mismas quedando agrupadas en la Tabla 2.1 1A continuación, 

se describe la composición elemental necesaria para el balance térmoenergético. 

Tabla 2.1. Distribución de las variantes a evaluar para los diferentes casos de estudio. 

Variantes G.V Retal G.V VU-40 

V1 (100 % bagazo) Evaluada Evaluada 

V2 (100 % RAC) Evaluada No evaluada 

(demostrada corrosión) 

V3 (100 % Marabú) No evaluada (no adaptada 

para dicha biomasa) 

Evaluada 

V4 (50 % Bagazo y 50 % 

RAC) 

Evaluada No evaluada (ídem) 

V5 (90 % Bagazo y 10 % 

Marabú) 

No evaluada (ídem) Evaluada 

Fuente: (Elaboración propia). 

2.2.1.1 Caracterización de los combustibles 

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias orgánicas, tanto por su 

origen como por su naturaleza, para su estudio y análisis es preciso conocer la 

composición química de los combustibles sólidos a utilizar. Estos combustibles están 

formados, fundamentalmente, por cinco elementos químicos: carbono (C), hidrógeno (H), 

oxígeno (O), azufre (S) y nitrógeno (N), además se encuentran en su composición las 

cenizas (A) y la humedad (W) (Rodríguez et al., 2000). 

Bagazo, RAC y Marabú 

El bagazo, los RAC y el marabú además del aprovechamiento desde el punto de vista 

energético, presentan posibilidades de incorporación y empleo en otros sectores. La 

composición elemental de la masa de trabajo para la biomasa consideradas en el estudio 

se muestra en la tabla 2.2: 

                                       

1 Serán consideradas para la evaluación en el G:V tipo Retal las variantes V1, V2, V4 respectivamente, 

mientras que las variantes V1, V3 y V5 serán consideradas para el G.V tipo VU-40, esto está dado por las 
particularidades de cada biomasa, para el G.V tipo VU-40 está demostrado que el empleo de los RACs es 
altamente corrosivo, mientras que el marabú no es evaluado en el G.V tipo Retal. 
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Tabla 2.2: Composición elemental de la masa de trabajo para el Bagazo, RAC y Marabú 

(%). 

Biomasa C H O N S A W 

Bagazo 23,50 3,00 22,92 0,06 0,02 0,50 50 

RAC 43,70 5,75 44,32 0,22 0,06 5,95 15 

Marabú 21,3 6,04 41,8 0,33 0,03 2,80 23 

Fuente: (Rodríguez et al., 2000; Rubio González et al., 2019). 

Las composiciones elementales de cada una de esta biomasa permiten la correcta 

caracterización energética-exergética dentro del proceso de aprovechamiento como 

fuente de energía. El bagazo presenta generalmente el mayor contenido de humedad de 

todas las demás, sin embargo, el marabú presenta un mayor contenido de azufre en 

comparación con los RAC y bagazo. La tabla 2.3 presenta la composición elemental de 

la masa de trabajo (%), de las mezclas a utilizar en el estudio. 

Tabla 2.3: Composición elemental de la masa de trabajo (%), de las mezclas. 

Residuo C H O N S A W 

Bagazo-RAC 45,90 5,80 43,20 0,30 0,10 4,90 32,50 

Bagazo-Marabú 46,67 4,92 46,64 0,33 0,26 1,25 28,0 

Fuente:(Rubio González et al., 2019). 

Los resultados obtenidos son determinados a partir de la composición elemental de la 

biomasa descrita en el estudio. No obstante, existe una variación de los resultados aquí 

expuesto sobre todo en cuanto a porciento de humedad, cenizas y grado de pulverización 

de la biomasa, lo cual puede influir en los resultados obtenidos, aunque no en la aplicación 

de la metodología. 

2.2.2 Descripción de las tecnologías de los estudios de casos 

Como tecnologías de combustión fueron consideradas el G.V del tipo RETAL, 

ampliamente utilizado en la industria azucarera cubana, pudiendo encontrarse de 12,5 



Capítulo II.  Metodología multicriterio para la evaluación de la sostenibilidad del 

aprovechamiento de la biomasa en la industria azucarera 

43 

 

kg/s y de 16,7 kg/s, con presiones en el orden de 1,9 MPa. Las características técnicas y 

esquema típico de la instalación para esta tecnología son presentados en la Tabla 2.4 y 

Figura 2.2 

 Tabla 2.4 Parámetros de trabajo de un G.V tipo Retal de 12,5 kg/s. 

 Fuente: (Elaboración propia). 

Figura 2.2 .Esquema típico de un G.V tipo Retal. Fuente: (Rubio González et al., 2019). 

Leyenda 

(1: parrilla, 2: spreader-stoker, 3: horno, 4: sobrecalentador, 5: tambores o domos, 6: turbogeneradores, 7: 

calentador de aire, 8: economizador, 9: conducto de los gases de escape, 10: ventilador de suministro de 

aire, 11: ventilador de extracción de aire, 12: chimenea y 13 ducto de salida de los gases de escape. Dentro 

de los parámetros de medida tenemos: A: concentración de cenizas, GA: gases de escape del conducto, N: 

potencia del motor, P: presión, r: revoluciones por minuto, R: peso residual, T: temperatura y W: porcentaje 

de humedad del bagazo).  

Presión 1.9 MPa 

Temperatura 593,15 K 

Producción de Vapor (Dv) 12,5 kg/s 

Temperatura agua alimentar (Taa) 353,15 K 

Consumo de combustible para el bagazo (Bc) 6,11 kg/s 

Consumo de bagazo para 50% 3,05 kg/s 

Consumo de RAC para 50% 1,71 kg/s 

Coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera (alfa) 2 

Coeficiente de exceso de aire a la salida del horno (alfa Ht) 1.8 

Temperatura de salida de los gases (Tgs) 546,89 K 
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Además, se consideró el G.V de 65,28 kg/s de vapor, presión 8 MPa, 723,15 K. Las 

características técnicas para dicha tecnología se presentan en la tabla 2.5 (Anexo 21). La 

figura 2.3 presenta el esquema típico de este G.V de 65,28 kg/s de vapor (Vilches, 2022). 

Dicha biomasa será evaluada para estas dos tecnologías, consideradas como caso de 

estudio, donde la selección se corresponde debido a que el G.V tipo Retal prácticamente 

se encuentra instalado en la mayoría de las fábricas de azúcar del país y el G.V de altos 

parámetros es una tecnología recientemente instalada en una bioeléctrica.  

 

Figura 2.3 Esquema típico de un G.V de 65,28 kg/s, 8 MPa, 723,15 K de vapor. Fuente: 

(Vilches, 2022) 

Tabla 2.5 Parámetros de trabajo de un G.V de 65,28 kg/s, 8,0 MPa, 723,15 K de vapor. 

Parámetros Valor 

Capacidad nominal 65,28 kg/s 

Presión de diseño 8,0 MPa 

Presión de operación 6,2 MPa 

Temperatura del vapor 723,15 K 

Temperatura del agua de alimentar 410,15 K 

Aire ambiente 299,15 K 

Fuente: (Vilches, 2022) 
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2.2.3 Método Delphi de evaluación de criterios 

La siguiente etapa de la metodología enmarca la selección de los criterios y/o subcriterios 

mediante la aplicación del Método Delphi. Con este método se podrá realizar el cribado 

para seleccionar los criterios y/o subcriterios necesarios para alcanzar el objetivo de la 

investigación, en dependencia de las consideraciones de los tomadores de decisiones 

(comité de expertos).  

2.2.3.1 Selección del comité de expertos 

Para la selección de los expertos se debe definir el nivel de competencia de los candidatos 

según la metodología elaborada por el Comité Estatal para la Ciencia y la Técnica de 

Rusia en el año 1971. Para ello se parte de elaborar una lista de candidatos que cumplan 

los requisitos predeterminados de experiencia, años de servicio, conocimientos sobre el 

tema, etc. La competencia se determina mediante un coeficiente K, que se calcula como 

la semisuma (ecuación 2.1) de un coeficiente (Kc) que valora el nivel de conocimientos 

sobre el tema investigado y otro (Ka) que establece una medida de las fuentes de 

información.  

K =
1

2
(Kc + Ka) 

 

(2.1) 

 

 Para estimar los coeficientes Kc y Ka se elabora una encuesta donde los candidatos 

realizan una autoevaluación como se muestra en el Anexo 1. Previo a esto cada 

candidato debe ser informado del contexto e importancia del estudio con el propósito de 

conseguir su compromiso. Una vez obtenidas las autoevaluaciones el coeficiente Kc se 

calcula como el promedio de los valores (Vc) que los candidatos les confieren a los 

aspectos de la encuesta (nc) multiplicado por el factor 0,1 como se muestra en la ecuación 

2.2. 

𝐾𝑐 = 0,1 ∑
𝑣𝑐𝑖

𝑛𝑐

𝑛𝑐

𝑖=1

 

 

(2.2) 

Por su parte el coeficiente de argumentación (Ka) se calcula como la sumatoria de los 

valores del grado de influencia de cada una de las fuentes de conocimiento de los 

candidatos (Va), tal como se muestra en la ecuación 2.3. Los valores por asignar en 

dependencia de la respuesta aparecen representados en la Tabla 2.6. 
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𝐾𝑎 = ∑ 𝑣𝑎𝑖

6

𝑖=1

 
 

(2.3) 

Debido a la escala utilizada se asegura que K ∈ (0,1]. Luego la competencia del candidato 

se estima en alta si K ≥ 0,8, media si 0,5 ≤ K < 0,8 y baja si K < 0,5. 

Tabla 2.6. Escala para la determinación del coeficiente de argumentación. 

  Grado de influencia de cada 
una de las fuentes de 

argumentación 

Número Fuente de Argumentación Alto Medio Bajo 

1 Análisis realizados por usted 0,3 0,2 0,1 

2 Experiencia adquirida 0,5 0,4 0,2 

3 Trabajos de autores nacionales que 
conoce 

0,05 0,05 0,05 

4 Trabajos de autores internacionales 
que conoce 

0,05 0,05 0,05 

5 Conocimiento propio sobre el estado 
del tema 

0,05 0,05 0,05 

6 Su intuición 0,05 0,05 0,05 

Fuente: (Elaboración propia). 

Para la selección del número de expertos a participar en el proceso de decisión se utiliza 

la ecuación 2.4. 

𝑚 =
𝑝(1 − 𝑝)𝑘

𝑖2
 

(2.4) 

Donde m representa el número de expertos, p la proporción del error que se comete al 

hacer estimaciones del problema con la cantidad de expertos, i la precisión del 

experimento y k una constante que depende del nivel de significación estadística (1-α), la 

cual es obtenida a partir de la Tabla 2.7. Hay que destacar que p ∈ (0,1) y para lograr 

resultados confiables se recomienda que i ≤ 0,12. Se seleccionarán entonces para el 

estudio los m expertos cuyos coeficientes K sean mayores, recomendándose que todos 

tengan una competencia alta. 
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Tabla 2.7. Coeficientes de significación estadística. 

1-α k 

99% 6,6564 

95% 3,8416 

90% 2,6896 

Fuente: (Elaboración propia). 

2.2.3.2 Determinación de los criterios y/o subcriterios a usar en la evaluación 

Para el desarrollo de esta etapa inicialmente los expertos deben ser entrevistados para 

conocer en su opinión cuales son los criterios por considerar en la evaluación. Al igual 

que en otros estudios de este tipo debe garantizarse el anonimato para promover el 

pensamiento creativo, evitando tensiones y que ideas minoritarias sean sofocadas 

(Valdés, 2020). En esta fase es importante destacar que los criterios deben cumplir los 

requisitos expuestos en el Anexo 1. Puede suceder que algunos criterios sean 

obligatorios a tomar en cuenta en la evaluación como son los factores técnico-

económicos, pero de igual manera en este proceso se pueden generar un elevado 

número de criterios que deben ser reducidos en caso necesario. Para esa selección y/o 

cribado de criterios se propone el empleo del método Delphi de evaluación de criterios 

descrito por Cortés (2011). 

2.2.3.3 Método Delphi para la evaluación de criterios y/o subcriterios 

El método Delphi es aplicado para evaluar criterios, sometidos a un grupo de m expertos, 

que dan categorías de evaluación a los criterios previamente seleccionados. En caso de 

que estos criterios no estén determinados previamente se puede utilizar la experiencia y 

conocimientos de los expertos para conformar los criterios a valorar. Dicho proceso 

consta de dos rondas fundamentalmente.  

Primera Ronda: Se da a los expertos el objetivo que se pretende alcanzar y se les pide 

que den sus consideraciones sobre los criterios necesarios para alcanzar dicho objetivo. 

Se crea la tabla de frecuencias observadas con los criterios de cada experto, como se 

muestra en la Tabla 2.8. 

Tabla 2.8. Frecuencias observadas con los criterios de los expertos. 

Expertos Criterio 1 Criterio 2 ……… Criterio n 

Experto 1  x   

Experto 2 x   x 

…………     

Experto m x x   

      Fuente: (Elaboración propia). 
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Donde m es el número de expertos y n el número de criterios dado por los expertos. 

Segunda Ronda: Se reciben los resultados de los expertos y aquellos criterios que no 

representan a la mayoría de los expertos (menos del 20 % de los expertos) deberán ser 

valorados en una ronda adicional, solo para los mismos, para saber si se suben al 20 % 

o se quedan por debajo, en cuyo caso se eliminarán. En forma general esta ronda logra 

hacer la decantación de los criterios minoritarios, si hubiese problemas con esto entonces 

se debería hacer una ronda adicional para precisar bien los criterios eliminados.  

Una vez listados los posibles criterios estos son evaluados por los expertos utilizando 

variables lingüísticas del tipo de escala de Liker (con k=5 categorías de evaluación), tal y 

como se puede observar en la Tabla 2.9. 

Tabla 2.9. Variables lingüísticas utilizadas para la evaluación de criterios. 

Variable lingüística  Nomenclatura 

Sin importancia S 

Poco importante P 

Moderadamente importante M 

Importante I 

Muy importante MI 

     Fuente: (Elaboración propia). 

Una vez realizadas las encuestas y evaluados los criterios por parte del panel de expertos, 

se procede a la construcción de la tabla de frecuencias observadas de los n criterios, tal 

y como se puede apreciar en la Tabla 2.10. Se plasma en la tabla la cantidad de expertos 

que seleccionó cada rango de evaluación. 

 Tabla 2.10. Frecuencia observada en la evaluación de los expertos para el cribado de 

criterios. 

Criterio Frecuencia observada 

S P M I MI 

Criterio 1 T11 T12 T13 T14 T15 

Criterio 2 T21 T22 T23 T24 T25 

Criterio n Tn1 Tn2 Tn3 Tn4 Tn5 

         Fuente: (Elaboración propia). 
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Luego se procede a la conformación de la tabla de frecuencias acumuladas tal y como se 

observar en la Tabla 2.11. 

Tabla 2.11. Frecuencia acumulada en la evaluación de los expertos para el cribado de 

criterios. 

Criterio Frecuencia acumulada 

S P M I MI 

Criterio 1 T11 

∑ 𝑇1𝑗

2

𝑗=1

 ∑ 𝑇1𝑗

3

𝑗=1

 ∑ 𝑇1𝑗

4

𝑗=1

 ∑ 𝑇1𝑗

5

𝑗=1

 

Criterio 2 T21 
∑ 𝑇2𝑗

2

𝑗=1

 ∑ 𝑇2𝑗

3

𝑗=1

 ∑ 𝑇2𝑗

4

𝑗=1

 ∑ 𝑇2𝑗

5

𝑗=1

 

……..      

Criterio n Tn1 
∑ 𝑇𝑛𝑗

2

𝑗=1

 ∑ 𝑇𝑛𝑗

3

𝑗=1

 ∑ 𝑇𝑛𝑗

4

𝑗=1

 ∑ 𝑇𝑛𝑗

5

𝑗=1

 

  Fuente: (Elaboración propia). 

Para obtener la tabla de frecuencias acumulada relativas (Ver Tabla 2.12) se divide el 

valor de cada frecuencia acumulativa por la cantidad de expertos. El último rango de 

valoración debe eliminarse pues sólo se buscan k-1 puntos de corte. 

Tabla 2.12. Frecuencia acumulada relativa en la evaluación de los expertos para el 

cribado de criterios. 

Criterio Frecuencia relativa acumulada 

S P M I 

Criterio 1 Dividir cada elemento de la tabla  

anterior entre el número m de  

expertos [∑ 𝑇𝑖𝑘−1/𝑚] 

Criterio 2 

…….. 

Criterio n 

 Fuente: (Elaboración propia). 
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Posteriormente se procede a la obtención del valor de la imagen que corresponde a cada 

frecuencia acumulativa relativa, a partir de la tabla de la distribución normal. Para ello se 

busca en cada casilla de la anterior el valor Zi correspondiente a la distribución normal, 

obteniéndose la tabla 2.13. 

Tabla 2.13. Distribución normal de la evaluación de los expertos para el cribado de 

criterios. 

Criterio Distribución Normal Inversa 

correspondiente a cada 

Frecuencia Acumulativa Relativa 

Suma 

(S) 

Promedio 

(Pr) 

N N-Pr 

S P M I 

Criterio 1 Z11 Z12 Z13 Z14 S1 Pr1  N-Pr1 

Criterio 2 Z21 Z22 Z23 Z24 S2 Pr2 N-Pr2 

……..        

Criterio n Zn1 Zn2 Zn3 Zn4 Sn Prn N-Prn 

Puntos de 

corte (PC) 

PC1 PC2 PC3 PC4     

Fuente: (Elaboración propia). 

Donde: 

𝑆𝑛 = ∑ 𝑍𝑛𝑗        2.5 

𝑃𝑟𝑛 =
∑ 𝑍𝑛𝑗

(𝑘 − 1)
⁄                                                                2.6 

𝑁 =
∑ ∑ 𝑍𝑛𝑗

𝑘−1
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛∗𝑘
         2.7 

𝑃𝐶 =
∑ 𝑍𝑖𝑘−1

𝑛
𝑖=1

𝑛
         2.8 

De la Tabla 2.13 se obtienen los valores N-Pr de cada criterio que definen a que rango de 

evaluación pertenecen. Por su parte, los puntos de corte son utilizados para determinar 

la categoría o grado de adecuación de cada etapa del proceso según la opinión de los 

expertos. La ubicación de los valores N-Pr de cada criterio en el rayo numérico de los 

puntos de corte, demuestra la importancia que le otorgan los expertos a cada uno de los 

criterios evaluados. 
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Para el desarrollo de esta investigación en específico serán considerados los criterios que 

presenten una evaluación de Importante y Muy Importante por parte de los expertos. En 

la práctica, el umbral establecido para la selección de los criterios es definido en 

dependencia de la rigurosidad de la investigación. Una consideración de mayor o menor 

influencia se comporta inversamente proporcional la cantidad de criterios que superen el 

cribado. 

Una vez obtenidas las proposiciones finales de los expertos en relación con la evaluación 

realizada, se hace necesario analizar el grado o nivel de acuerdo que existe entre los 

expertos, con el fin de otorgar mayor autenticidad al estudio. Para ello, se comprueba el 

grado de coincidencia de las valoraciones realizadas por los expertos utilizando el 

Coeficiente de Concordancia de Kendall, el cual constituye un estadígrafo muy utilizado 

en estudios de confiabilidad entre expertos de una materia, al determinar la asociación 

entre distintas variables. Dicho coeficiente es una medida de coincidencia entre 

ordenaciones que pueden ser objetos o individuos. En este caso el coeficiente 

concordancia (W) será un índice de la divergencia del acuerdo efectivo entre los expertos 

mostrado en los datos del máximo acuerdo posible (perfecto). 

Para la aplicación del Coeficiente de Concordancia de Kendall (W), se construye una 

tabla de criterios evaluados/expertos (Ver Tabla 2.14) donde se asientan los rangos de 

valoración (en términos numéricos, 1 a 5) asignados a cada criterio evaluado por cada 

uno de los expertos. 

Tabla 2.14. Rangos de valoración en términos numéricos de la evaluación de los 

expertos. 

 Experto 

Criterio 1 2 3 …… m 

Criterio 1 X11 X12 X13  X1m 

Criterio 2 X21 X22 X23  X2m 

…….      

Criterio n Xn1 Xn2 Xn3  Xnm 

        Fuente: (Elaboración propia). 
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Donde 𝑋𝑛𝑚  es el nivel de importancia o rango de valoración (expresado en términos 

numéricos) conferido al criterio n por el experto m. 𝑋𝑛𝑚 ∈ ℕ: [1,5]. 

Una vez confeccionada la Tabla 2.21 se procede a determinar la suma de los valores 

numéricos (Rn) asignados a cada criterio evaluado según la apreciación de los expertos, 

tal y como se presenta en la ecuación 2.9.  

𝑅𝑛 = ∑ 𝑋𝑛𝑚
𝑚
𝑖=1         2.9 

Luego se calcula el valor medio de Rn dada por la sumatoria de los Rn entre el total de 

criterios evaluados (n), como se puede apreciar en la ecuación 2.10. 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 =
∑ 𝑅𝑛

𝑛
                                   2.10 

Se calcula la desviación media, dada por la diferencia entre cada Rn y el valor de la media 

según la ecuación 2.11.  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 = 𝑅𝑛 −
∑ 𝑅𝑛

𝑛
                   2.11 

Se calcula la suma de los cuadrados de las desviaciones medias (S) según la expresión 

2.12. 

𝑆 = ∑(𝑅𝑛 −
∑ 𝑅𝑛

𝑛
)2                    2.12 

Por último, se calcula W a través de la expresión del coeficiente de concordancia de 

Kendall como se presenta en la ecuación 2.13. 

𝑊 =
12𝑆

𝑚2(𝑛3−𝑛)
                                  2.13 

En esta prueba estadística el coeficiente W ofrece el valor que posibilita decidir el nivel 

de concordancia entre los expertos. El valor de W siempre oscila entre 0 y 1. El valor de 

1 significa una concordancia de acuerdos total y el valor de 0 un desacuerdo total. Valores 

superiores a 0,5 son aceptados en este tipo de estudios (Cortés, 2011).  

2.3 Etapa 2. Descripción de los métodos energético, exergético y emergético  

La eficiencia energética según la literatura tiene principalmente dos métodos para 

calcularla; el método directo y el indirecto, este último tiene en cuenta una mayor cantidad 

de pérdidas en la combustión (Rubio-González, 2015). A continuación, se mostrará el 

procedimiento para determinar ambos métodos. 

Método directo 
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Este método relaciona el calor utilizado la entalpía del vapor sobrecalentado Iv.s y el calor 

disponible entregado durante la combustión de la masa de trabajo del combustible o 

poder calórico inferior Qt
i, como se muestra ecuación 2.14: 

ηt =
Dv(Iv.s − Iaa)

Qi
t ∗ Bc

∗ 100 
(2.14) 

El Qt
i se determina por las ecuaciones 2.15 y 2.16 dependiendo del sistema de unidad 

 𝑄𝑖
𝑡 = 339 ∗ 𝐶𝑡 + 1030 ∗ 𝐻𝑡 − 109 ∗ (𝑂𝑡 − 𝑆𝑡) − 24 ∗ 𝑊𝑡    (𝑘𝐽 𝑘𝑔)⁄     (2.15) 

 𝑄𝑖
𝑡 = 80,9 ∗ 𝐶𝑡 + 246 ∗ 𝐻𝑡 − 26 ∗ (𝑂𝑡 − 𝑆𝑡) − 5,7 ∗ 𝑊𝑡    (𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑘𝑔)⁄  (2.16) 

 Método indirecto 

El cálculo de la eficiencia por el método de balance indirecto ηT se obtiene partiendo de 

la ecuación 2.17: 

𝜂𝑇 = 100 − (𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + 𝑞5 + 𝑞6) [%]   (2.17) 

El error entre el método de balance directo y el indirecto depende, fundamentalmente, de 

la precisión que se logre en las mediciones y de la estabilidad del régimen de trabajo 

durante la realización de estas. 

2.4.1 Cálculos de las pérdidas por combustión 

Pérdidas térmicas por los gases de salida (q2) 

El calor que se pierde a través de la masa de gases que salen de la caldera representan 

la mayor pérdida del sistema y su valor relativo se determina como: 

𝑞2 =
(𝐼𝑔𝑠𝑎𝑙 − 𝛼𝑔𝑠𝑎𝑙𝐼0

𝑎𝑓)(100 − 𝑞4)

𝑄𝑑
𝑡  [%] 

(2.18) 

El calor disponible de la masa de trabajo Qt
d no es más que el poder calórico inferior de 

la misma, que depende únicamente de la composición del combustible como lo 

demuestran las ecuaciones 2.15 y 2.16. 

La entalpía de salida de los gases se determina por la ecuación 2.19: 

Igs = Ig
0 + Iexc

a + I∆VH2O
+ Icen    (kJ kg)⁄                                      (2.19) 

La entalpía del volumen teórico de los gases de la combustión se calcula por la ecuación 

2.20: 

Ig
o = VRO2

∗ (cϑ)RO2
+ VN2

o ∗ (cϑ)N2
+ VH2O

o ∗ (cϑ)H2O    (kJ kg⁄ )                                 (2.20) 

Para determinar las entalpías específicas anteriores es necesario determinar la 

temperatura de los gases de escape (Tge) mediante la ecuación 2.21. 
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Tgs = 172,32 + 24,76 ∗ αH +
43,22

√Dv

− 0,213 ∗ Dv      (℃)   
(2.21) 

Los valores de VRO2; Vo
N2 y Vo

H2O son obtenidos por las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24: 

VRO2
= 1,866 ∗

(Ct + 0,375 ∗ St)

100
   (m3N kg⁄ ) 

(2.22) 

VN2

o = 0,79 ∗ Va
o + 0,8 ∗

Nt

100
   (m3N kg⁄ ) 

(2.23) 

VH2O
o = 0,111 ∗ Ht + 0,0124 ∗ Wt + 0,025 ∗ Va

o   (m3N kg⁄ )   (2.24) 

La entalpía del aire en exceso responde a la ecuación 2.25: 

Iexc
a = (α𝐶 − 1)Ia

o (2.25) 

Ia
o = Va

0(c)a                                                    (2.26) 

La entalpía del volumen de vapor de agua en exceso se determina por la ecuación 2.27: 

I∆VH2O
= 0,016(αC − 1) ∗ Va

0 ∗ (cϑ)H2O   (kJ kg)⁄  (2.27) 

A su vez Va
0 depende de la composición del combustible y se calcula por la ecuación 2.28: 

Va
0 = 0,0889(Ct + 0,375 ∗ St) + 0,265 ∗ Ht − 0,0333 ∗ Ot    (m3N kg)⁄  (2.28) 

Luego la entalpía de la ceniza se calcula a partir de la ecuación 2.29: 

Icen = (cϑ)cen ∗
At

100
∗ aarr   (kJ kg)⁄  

(2.29) 

pero solo se tiene en cuenta para aquellos combustibles con un alto contenido de ceniza 

lo cual según (Rodríguez, 2000), puede verificarse a través de la siguiente relación: 

AE< 0,95 , y se obtiene por: 

AE =
At

Qi
t       (% kg MJ⁄ )                                          

(2.30) 

Por último, la entalpía del volumen teórico de aire frío a la temperatura de 303,15 K se 

obtiene por la ecuación 2.31: 

Iaf
0 = 39,8 ∗ Va

0    (kJ kg)⁄  (2.31) 

Pérdidas de calor por incombustión mecánica (q4) 

Estas pérdidas dependen de la composición del combustible, de la cantidad de sustancias 

volátiles, del contenido de cenizas, de la preparación que tenga el combustible y del 

método empleado para quemarlo. 
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Para la determinación de la pérdida por incombustión mecánica se utilizan varios 

métodos, de los cuales solo se mencionan los dos más comunes: 

1. Método directo. 

2. Balance de ceniza en el combustible. 

Para calcular q4 por el método directo se necesita pesar la escoria Gesc que sale del horno, 

la ceniza que cae al foso Gf y la que es arrastrada por los gases Garr. Esta última está 

compuesta por la ceniza que cae en los conductos y cajas de gases Garr
c y por la que 

pasa a la chimenea Garr
ch y se determina por la ecuación 2.32. 

Garr =  Garr
c + Garr

ch                                                  (2.32) 

En el método directo también es necesario determinar a través del análisis de las 

muestras, el contenido de sustancias combustibles en la escoria Cesc, en el foso Cf y en 

los arrastres Carr
c, Carr

ch. 

Con los datos antes descritos y conociendo el consumo horario de combustible, puede 

calcularse el valor de q4 partiendo de las ecuaciones 2.33, 2.34, 2.35 y 2.36, para 

finalmente despejar en la Ec 2.36 como se muestra a continuación: 

q4
esc =

GescCesc1870

BcQi
t  [%] 

(2.33) 

q4
f =

GfCf1870

BcQi
t  [%] 

(2.34) 

(q4
arr)c =

Garr
c Carr

c 1870

BcQi
t

[%]   
(2.35) 

(q4
arr)ch =

Garr
ch Carr

ch 1870

BcQi
t

[%]   
(2.36) 

q4 = q4
esc + q4

f + (q4
arr)c + (q4

arr)ch [%]   (2.37) 

El valor de Garr
c se determina pesando la ceniza de los conductos de gases y embudos 

de la instalación. La magnitud Garr
ch se determina con la ayuda de sondas especiales para 

captar las partículas. 

Para determinar q4 por el segundo método se necesita conocer, al igual que en el método 

anterior, los valores de Gesc, Gf, Cesc, Cf y Carr; además conocer el porcentaje de la ceniza 

en la escoria Aesc, en el foso Af, y en los arrastres Aarr. 

En este caso Garr se determina por balance.  

La cantidad de ceniza del combustible que se introduce en el horno es igual a 100% como 

se muestra en la ecuación 2.38: 
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aesc + af + aarr = 100 %                                      (2.38) 

Los valores de aesc, af y aarr se determinan por las expresiones 2.39 y 2.40: 

aesc =
AescGesc

AtBc
∗ 100 [%]                                  

(2.39) 

af =
AfGf

AtBc
∗ 100 [%] 

(2.40) 

Luego aarr se obtiene despejando en la ecuación 2.38: 

Como se explicó con anterioridad, de la ceniza que sale del horno una parte cae sobre 

los conductos de gases y la otra va a la chimenea (Garr
c+ Garr

ch). La determinación de Garr 

se realiza por la expresión 2.41: 

Garr = (
AtBc

Aarr100
) aarr  [%]                                

(2.41) 

Luego como en el método anterior q4 se determina por las ecuaciones 2.33, 2.34, 2.35 y 

2.36. 

Pérdidas de calor por incombustión química (q3) 

Las pérdidas por incombustión química se evidencian a partir de la presencia de gases 

combustibles en los productos de la combustión, tales como: CO, H2, CH4 y otros 

hidrocarburos CmHn. 

En la práctica, estas pérdidas se calculan en unidades relativas y se designan 

generalmente por q3 y se determinan por la ecuación 2.42. 

q3 =
Q3

Qd
t ∗ 100 =  

Q3

Qi
t ∗ 100   [%]                       

(2.42) 

La cantidad de calor Q3, que se pierde producto de la incombustión química, puede ser 

expresada de la forma siguiente: 

Q3 = VCOQCO + VH2
QH2

+ VCH2
QCH2

+ VCmHn
QCmHn

    (2.43) 

La expresión 2.44 es más amplia, y se utiliza para combustibles sólidos y líquidos con 

alto contenido de azufre: 

Q3 =
(Ct + 0,375St)(0,236CO + 0,202H2 + 0,668CH4)

1000(CO2 + SO2 + CO + CH4)
 

(2.44) 

Pérdidas de calor por enfriamiento exterior (q5) 

Esta pérdida está determinada por el aislamiento térmico de las calderas y sus elementos. 

El valor de esta pérdida, para cálculos aproximados, puede ser obtenido por la ecuación 

2.45: 
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q5 = q5
nom (

DV

D
)  [%]                                             

(2.45) 

La tabla 2.15 presenta la pérdida por enfriamiento exterior para calderas de vapor, la 

misma está en función de su capacidad nominal. 

Tabla 2.15. Pérdida por enfriamiento exterior para calderas de vapor. 

Capacidad nominal de la Caldera Pérdida de calor q5
nom 

kg/s t/h % 

0,56 2 3,8 

1,11 4 2,9 

1,67 6 2,4 

2,22 8 2,0 

2,78 10 1,7 

4,17 15 1,5 

5,56 20 1,3 

8,33 30 1,2 

11,11 40 1,0 

16,67 60 0,9 

22,22 80 0,8 

27,78 100 0,7 

55,56 200 0,6 

Fuente: (Rubio-González, 2015) 

Pérdida por el calor físico de la escoria (q6) 

La escoria que se extrae del interior de los hornos sale a una alta temperatura, lo cual 

trae consigo pérdidas de calor. El cálculo de esta pérdida relativa puede ser realizado por 

la ecuación 2.46: 

q6 =
aesc(ct)escAt

Qd
t  [%]                                         

(2.46) 

Una vez determinadas todas estas pérdidas, se despejan en la ecuación 2.17 y se 

determina la eficiencia por el método indirecto. 
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2.4 Método exergético 

El objetivo del análisis exergético dentro de un balance de exergía es evaluar la eficiencia 

exergética, la misma definida como la relación entre la exergía utilizada en el producto o 

proceso y la exergía suministrada al proceso. 

ηexergética =
∑ Esalida

∑ Eentrada
 

(2.47) 

El balance exergético de un material depende de los siguientes componentes exergéticos: 

exergía cinética, potencial, física y química; y está escrito de la siguiente manera: 

𝑒𝑥 = 𝑒𝑥𝑘 + 𝑒𝑥𝑝 + 𝑒𝑥𝑝ℎ + 𝑒𝑥𝑐ℎ  

El valor de la energía cinética y potencial de un flujo coincide con el valor de su exergía 

cinética y potencial, respectivamente (Ec 2.47 y Ec 2.48). La exergía química de las 

sustancias está tabulada (Song, Shen, y Xiao, 2011; Jan Szargut, 2011) y se calculan de 

la siguiente manera: 

exc = m ∗ Coz/2 (2.47) 

exp = m ∗ ge ∗ Zo (2.48) 

Donde m es la masa del flujo, C0 es la velocidad del fluido en relación con la superficie 

de la tierra, Z0 es la altura del fluido sobre el nivel del mar y ge es la aceleración de la 

gravedad (considerada constante). 

La exergía física (Ec. 2.49) se define por el trabajo total máximo que se obtiene cuando 

el material se vuelve reversible desde su estado inicial de presión Pi y temperatura Ti 

hasta el estado en equilibrio con el ambiente o hasta To y P0 por el proceso físico, sin 

cambios en su composición química. Está definido por la siguiente ecuación: 

exf = (hi − ho) − To ∗ (Si − So) (2.49) 

Los términos hi-h0 y si-s0 son los cambios de entalpia y entropía, por mol de materia, entre 

P0, T0 y Pi, Ti, evaluados bajo la restricción de la composición de la mezcla. 

Para la determinación de la exergía química de los hidrocarburos líquidos existe un 

método de cálculo, que utiliza un coeficiente β, esto depende de la composición química 

del compuesto, en este caso el fuel oil y sus componentes hidrógeno y carbono. Este 

método del factor β, obtiene esta exergía multiplicando el poder calorífico inferior y el 

factor β. Este factor depende de la composición atómica de la sustancia, que para el caso 

del combustible viene dada por los valores de hidrógeno y carbono, representado en la 

ecuación 2.50 (Dincer y Rosen, 2013). 
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exifuel
o = β(PCI)fuel (2.50) 

Donde: 

β = (1 −
To

Tj
) 

(2.51) 

El factor β depende de la composición elemental del combustible y sus condiciones físicas 

de acuerdo con Szargut (1999) y se determina mediante la ecuación 2.52. 

β = 1,0401 + 0,01728 ∗
ZH2

Zc
+ 0,0432 ∗

ZO2

Zc
+ 0,5904 ∗

ZS

Zc
∗ (1 − 2,0628 ∗

ZH2

Zc
) 

(2.52) 

Esta fórmula se usa siempre  (
0

C
) =≤ 1  

2.4.1 Índice de sostenibilidad exergética  

Este se determina por la ecuación 2.53 (Balta et all., 2010; Inoussah et all., 2017) 

IS = 1/DP (2.53) 

Donde: 

DP = Exd/Exin (2.54) 

DP- Factor de agotamiento (Connelly & Koshland 1997), Exd-Exergía perdida y Exin-

Exergía de entrada 

Para realizar este balance exergético se consideran los flujos de entrada y salida del 

sistema con el fin de determinar la eficiencia exergética o disponibilidad para conocer 

cuánto vapor generado es aprovechado. 

Primeramente, se determina la exergía del agua suministrada mediante la ecuación 2.55. 

eaa = (haa − ho) − To(saa − so)                       (2.55) 

Luego se determina la exergía del agua de alimentar, se puede calcular a partir de la 

ecuación 2.56. 

Eaa = mH2O ∗ eaa                                                (2.56) 

Posteriormente se pasa a determinar la exergía del combustible utilizando la ecuación 

2.57. 

ECombustión = mComb ∗ Qd                              (2.57) 

Mediante la ecuación 2.58 se determina la exergía del combustible. 

Ecombustible = hcomb ∗ mComb (2.58) 

Luego utilizando las ecuaciones 2.59 y 2.60 se determina la exergía específica de los 

gases de escape y el flujo exergético de los gases de escape respectivamente. 
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mge = Vge ∗ ρge ∗ mComb                                      (2.59) 

Ege = mge ∗ Cp(Tge − To) (2.60) 

Luego se determina la exergía específica del vapor saturado y la exergía del vapor 

producido por la caldera mediante las ecuaciones 2.61 y 2.62 respectivamente. 

evs = (ivs − io) − To(svs − so)                          (2.61) 

Evs = mvapor ∗ evs (2.62) 

Para determinar la pérdida de exergía en el generador de vapor durante el proceso de la 

combustión se utiliza la ecuación 2.63. 

Ev
cal = (Eaa + Ecombustión + ECombustible) − (Evs + Ege) (2.64) 

Finalmente, el rendimiento exergético del generador de vapor se determina por la 

ecuación 2.65. 

ηexerg
gv

=
Esal

Eent
 

(2.65) 

2.5 Método emergético 

La modelación energética incluye la definición de los límites espacio temporales del 

sistema, la modelación emergética propiamente y la determinación de los indicadores 

fundamentales a partir de transformidades establecidas y/o calculadas (Naredo, 1994; 

Sánchez et al., 2006). 

Limites espacio-temporal del sistema 
Los sistemas termodinámicos son definidos como cualquier región espacial dentro de un 

límite prescrito seleccionado para su estudio y debe ser establecido para un tiempo 

determinado, puesto que este es un factor que define los flujos que atraviesan el sistema. 

En esta etapa lo que se precisa es cuál es el objeto de análisis y durante qué período de 

tiempo se realizará la valoración. El no establecer adecuadamente estas variables, puede 

ocasionar cualquier resultado producto de los errores en cuantificación de insumos y 

productos que consume y brinda el sistema respectivamente. 

Modelación emergética 

Este paso consiste en la representación por medio de diagramas de flujos de materia y 

energía utilizando la simbología emergética, con el fin de representar la interacción entre 

las fuentes internas y externas del sistema, además de los flujos de salida y 

retroalimentación del sistema. 
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La principal función de este paso es la organización de los datos, permitiendo determinar 

los flujos e interacciones en el sistema, destacando los más relevantes. La escala y grado 

de detalle pueden variar dependiendo de los objetivos y del tipo de socio ecosistema 

(Lomas Huertas, 2009). 

El modelado se compone de los siguientes pasos (Lomas Huertas, 2009) 

1. A partir de los límites del sistema se definen las principales entradas y salidas de 

energía del mismo, y se clasifican según su naturaleza (biogeofísca, económica, 

humana, etc.), de izquierda a derecha en orden de transformidad creciente 

alrededor del símbolo de límites del sistema. 

2. Se definen los componentes internos del sistema y sus relaciones tanto con las 

entradas y salidas de materia y energía como entre ellos, teniendo cuidado de 

implicar todos los elementos del sistema que regulan los procesos que constituyen 

el funcionamiento de este. Se colocan bajo el mismo criterio que en el anterior 

punto. 

3. Se incluyen los flujos de dinero correspondiente al uso económico que puedan 

tener algunos flujos del sistema, tales como, las entradas de dinero que mueven 

algunos de los componentes socio-económicos del mismo. 

4. Se incluye la degradación correspondiente a la segunda ley de la termodinámica. 

5. Se simplifica el diagrama según los objetivos del estudio mediante una agregación 

de categorías al nivel de detalle que se quiera llevar a cabo. 

Construcción de tablas emergéticas 

Partiendo del balance energético-exergético se procede a la construcción de la tabla 

emergética. Como se muestra en la tabla 2.16 esta presenta el orden de cada uno de los 

flujos y su origen en la primera columna. Luego la segunda muestra el nombre de dichos 

flujos, la tercera el valor proporcionado por los cálculos de cada flujo, en la cuarta columna 

figuran sus unidades correspondientes. La quinta columna se refiere a la emergía por 

unidad (tranformicidad o emergía específica), que convierte los valores de la tercera 

columna a los valores de la sexta columna, llevando todos los valores a una misma unidad 

de medida, la emergía solar. 
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Tabla 2.16 Ejemplo típico de una tabla emergética. 

Nota Item Dato Unidad  Transformidad 

(seJ/unidad) 

Emergía solar 

(seJ/año) 

1 Item 1 Item 1 J/año Item 1 Em1 

2 Item 2 Item 2 g/año Item 2 Em2 

… … … … … … 

… … … … … … 

n. Item n Item n J/año Item n Emm 

Y Y-ésimo 

Producto 

Y-ésimo 

Dato 

J o g/año 
∑

Emi

Item

1

n

 ∑ Emi

1

n

 

Fuente:(Lomas Huertas, 2009). 

Dónde:   

 La columna 1 “nota” se refiere al orden en que están colocados cada uno de los flujos, y 

la nota a pie de tabla en la que se refiere el origen del dato, y los cálculos realizados para 

la transformación del mismo a las unidades correspondientes. 

 La columna 2 es el nombre del “item” o flujo que se evalúa, y que figura, con la simbología 

correspondiente, en el diagrama de flujos. 

 La columna 3 se refiere a la cifra proporcionada por los cálculos elaborados para cada 

flujo, que figuran numerados en una nota al pie de la tabla, en sus unidades 

correspondientes, que se encuentran en la Columna 4.  

 La columna 5 se refiere a la emergía por unidad o factor de equivalencia (transformidad o 

emergía específica). 

 La columna 6 es la que contiene la emergía, en los equivalentes solares emergéticos (sej) 

y es el resultado de multiplicar la columna 3 por la 5. 

Las ecuaciones 2.66-2.71 permiten calcular los totales de los recursos renovables (R), no 

renovables (N) y estos comprenden los recursos de la naturaleza (I), además de los 

materiales de la economía (M), los servicios de la economía, que a su vez comprenden 

los adquiridos de la economía (F). 

𝑅 = ∑ Recursos renovables

n

i=1

                             
(2.66) 

N = ∑ Recursos no renovables

n

i=1

 
(2.67) 

M = ∑ Materiales de la economía

n

i=1

 
(2.68) 
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S = ∑ Servicios de la economía

n

i=1

 
(2.69) 

I = R + N (2.70) 

F = M + S                                                                 (2.71) 

Y = I + F (2.72) 

El aire atmosférico tiene una composición volumétrica de 20,99 % de oxígeno, 78,03 % 

de nitrógeno, poco menos de 1 % de argón y pequeñas cantidades de varios gases 

inertes, como vapor de agua, dióxido de carbono, helio, hidrógeno y argón. Para cálculos 

de ingeniería es por lo general suficientemente exacto, incluir todos los gases inertes en 

el nitrógeno y usar en el análisis 21 % de oxígeno y 79 % de nitrógeno. Así pues, en 100 

kmoles de aire hay aproximadamente 21 kmoles de O2 y 79 kmoles de N2, o sea la 

relación molar entre el nitrógeno y el oxígeno en el aire es 3,76 kmol N2/ kmol O2. La 

composición gravimétrica del aire es 23,1 % de O2, 76,9 % N2, en peso, o sea que hay 

3,32 kg N2/kg O2. 

De acuerdo con lo expresado anteriormente, este flujo se separó considerando que parte 

del aire puede ser asumido como un recurso renovable (R) y parte como un recurso no 

renovable (N), en este estudio se estimó que el 23,1 % de la masa de aire interviene en 

la combustión, puesto que no se analizan los gases de la combustión. Por tanto, la 

fracción de aire no renovable queda: 

FaireN
=

0,231 ∗ Bagazo quemado

αH ∗ Bagazo quemado
 

(2.73) 

Luego puede ser determinado el flujo de aire en (J/año) utilizando la ecuación 2.74 y 

mediante las ecuaciones 2.75 y 2.76 se determina la parte renovable y no renovable 

respectivamente. 

Va (
J

año
) = [Va (

kg

año
) ∗ Cp ∗ To] ∗

1000J

kg
 

(2.74) 

VaR
(

J

año
) = 0,799 ∗ Va (

J

año
)                          

(2.75) 

VaN
(

J

año
) = 0,201 ∗ Va (

J

año
)                           

(2.76) 

Para el cálculo del flujo de agua en kg/año se utiliza la expresión 2.77. 

mH2O (
kg

año
) = mH2O (

kg

h
) ∗ 2800

h

año
   

(2.77) 
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Una persona consume 10 460 kJ de energía metabolizada/día y considerando 8 horas de 

trabajo la estimación de la labor humana se puede determinar a partir de la ecuación 2.78. 

sti (2.78) 

Los flujos de costos del agua y del combustible a utilizar se determina a partir de las 

ecuaciones 2.79 y 2.80 

mH2O (
$

año
) = mH2O (

kg

h
) ∗ 2800

h

año
∗ Pagua (

$

m3
) ∗

1g

1000kg
                                            

(2.79) 

mcomb (
$

año
) = mcomb (

kg

h
) ∗ 2800

h

año
∗ Pcomb (

$

kg
) ∗

1g

1000kg
                                       

(2.80) 

Cálculo de los indicadores: 

Como se declaró anteriormente el análisis emergético clasifica las entradas del sistema 

en recursos renovables (R), no renovables (N), materiales de la economía (M) y servicios 

de la economía (F). Esto permite el cálculo de una serie de índices que nos brinda 

información sobre diversas características del sistema, permite establecer 

comparaciones entre varios escenarios para el manejo de este desde la perspectiva 

económica y ambiental, así como, la comparación entre diversos sistemas. A 

continuación, se muestran estos indicadores detalladamente. 

La transformidad (Tr) expresa la cantidad de recursos necesarios para la obtención de un 

producto específico (Haro Sanchez, 2019). Es la relación entre la emergía total que 

ingresa en el sistema (Y) y la emergía de los productos que salen (Ep), su unidad es en 

seJ. Este índice revela una cualidad del sistema, cuanto mayor Tr más emergía se 

requiere para generar productos. Puede interpretarse como el valor inverso de la 

eficiencia de un agro ecosistema (Y) emergía incorporada por el sistema y (E) energía 

del recurso (Aguilar-Rivera et al., 2015). En la ecuación 2.81 se presenta la determinación 

de la transformidad. 

Tr =
Y

Ep
 

(2.81) 

La emergía específica se define como la emergía total (Y) por unidad de masa de los 

productos de salida (P) por lo que su unidad es usualmente seJ/g. Como la energía es 

requerida para concentrar los materiales esta unidad de valor emergético (UEV) 

incrementa con la concentración de las sustancias. Los elementos y compuestos poco 

abundantes en la naturaleza por consiguiente, tienen una emergía específica mayor 

cuando se encuentran concentrados dado que más trabajo fue requerido para 
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concentrarlos, espacial y químicamente (Brown, 2004). Esta emergía específica puede 

ser obtenida a partir de la ecuación 2.82. 

Em =
Y

P
                                                                      

(2.82) 

La razón de renovabilidad evalúa la sostenibilidad del sistema de producción, está 

definido como la relación entre el contenido de emergía de los recursos renovables (R) 

dividido por el total de emergía usada para obtener el producto (Y) y se expresa en 

porcentaje. De aquí se deduce que los sistemas naturales tendrán valores altos de 

renovabilidad, mientras que valores bajos de renovabilidad indican mayor uso de recursos 

naturales no renovables para la obtención del producto y por consiguiente un incremento 

en los costos económicos asociados (Sánchez, 2006). Por tanto, refleja algunos aspectos 

de la sostenibilidad de un sistema o su habilidad de ser movida por recursos renovables 

locales debido a que sólo los procesos con un alto rendimiento (%R) son ecológicamente 

sostenibles. Este índice se determina por la ecuación 2.83. 

%R =
R

Y
∗ 100                                                         

(2.83) 

La razón de eficiencia emergética es una medida de la habilidad del proceso para explotar 

y hacer disponible los recursos naturales por la inversión externa. Provee una mirada al 

proceso desde una perspectiva diferente ya que analiza la apropiación de los recursos 

locales lo que se interpreta como una contribución adicional a la economía. El valor menor 

posible del EYR es 1, que indica que un proceso entrega la misma cantidad de emergía 

que fue provista para su operación por lo que no fue capaz de explotar recursos naturales. 

Por consiguiente, procesos con EYR iguales a 1 o ligeramente superior no retroalimentan 

a la economía significativamente en términos emergéticos y solo transforman recursos 

que estaban disponibles de procesos previos por lo que, al hacer esto actúan más como 

procesos consumidores que como procesos creadores de oportunidades para el 

crecimiento del sistema (Brown, 2004). La ecuación 2.84 muestra la manera de calcular 

este índice. 

EYR =
R + N + F

F
                                               

(2.84) 

La razón de carga ambiental es la relación entre la suma de los recursos no-renovables 

de la naturaleza (N) y los de la economía (F) por los recursos renovables de la naturaleza 

(R), es adimensional. Cuando el valor del índice es alto, mayor será el impacto ambiental 

del sistema. También indica que los costos económicos de producción son más altos, y 
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por lo que su precio final se incrementara, haciendo que el producto o zonas productoras 

sean menos competitivos en el mercado con una relación de carga ambiental más baja. 

Este índice es alto para sistemas con altas entradas no renovables o con altas emisiones 

al ambiente y aquellos procesos muy tecnológicos que incluyen incrementos en los costos 

económicos asociados (Cano et al., 2022). Mediante la ecuación 2.85 se puede obtener 

este indicador. 

ELR =
N + F

R
                             

(2.85) 

Si el ELR y el EYR se combinan se crea un índice de sostenibilidad siendo una medida 

de la potencial contribución del sistema (EYR) por unidad de carga impuesta al sistema 

local (ELR). Este indicador (ESI) es útil para medir la apertura y los cambios de carga 

ocurridos a través del tiempo en procesos tecnológicos y economías (Brown & Ulgiati, 

2004). Este índice se determina usando la ecuación 2.86. 

ESI =
EYR

ELR
 

(2.86) 

2.6 Modelación de los indicadores energéticos-exergéticos mediante el software 

Aspen Plus  

Para determinar los balances de masa y energía se utiliza el software Aspen Plus para 

desarrollar el proceso de modelación de un generador de vapor. El modelo consta de 

módulos unitarios de operación con calculadores de bloques (subrutinas FORTRAN). La 

simulación es basada en el modelo cero-dimensional, el cual es recomendado para un 

primer acercamiento con el fin de determinar las características básicas de este tipo de 

generador de vapor (de Souza-Santos, 2010). La ecuación de estado de Peng-Robinson 

con modificaciones de Boston-Mathias, método (PR-BM) fue utilizado para evaluar las 

propiedades termodinámicas. Fueron consideradas tres diferentes biomasa (bagazo, 

RACs, marabú) en el proceso de combustión basados en la disponibilidad y capacidad 

como fuente de energía. Cada biomasa dentro del paquete fue representada como un 

componente no-convencional, caracterizados por los atributos de estos componentes. El 

método de propiedades HCOALGEN fue utilizado para determinar la entalpia de biomasa 

de formación y la capacidad de calor especifico, mientras que el método DCOALIGT fue 

utilizado para la estimación de la densidad. (Motta et al., 2019). 

Dos modelos de reactores (RYield y RGibbs) que forman parte de la librería del software 

fueron combinados para simular la cámara de combustión del generador de vapor. Los 
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modelos de reactores RGibbs han sido completamente aplicados en los procesos de 

combustión de solidos no-convencionales. (Haydary, 2018). Fue asumido un exceso de 

aire de un 30 % a 300,15 K y 0,1 MPa para determinar la cantidad de aire de combustión.  

La generación de vapor se puede simular mediante el modelo de cambio de fase térmico 

para el economizador, evaporador y sobrecalentador. La cantidad de calor producido es 

calculada iterativamente usando las especificaciones de diseño basado en la temperatura 

de los gases de salida considerando igualmente la temperatura del agua de alimentación 

a 353,15 K. El modelo cero-dimensional desarrollado en Aspen Plus es basado en los 

balances de masa y energía y validado con lo reportado en la literatura. La tabla 2.16 

presenta la descripción fundamental de los bloques o componentes utilizados en la 

simulación. 

Tabla 2.16 Descripción de los bloques utilizados en la simulación mediante Aspen Plus. 

Bloques Tipo Variables 

DECOM  reactor RYield  Temperatura= 298,15 K 

Presión= 0,1 MPa 

COMRX reactor RGibbs  Presión= 0,1 MPa 

ECONOM Calentador Temperatura= 441,15 K 

Caída de presión= 0,37 MPa 

EVAP Calentador Fracción de vapor= 1 

Caída de presión= 0,37 MPa 

SUPER-H Calentador Temperatura= 593,15 K 

Presión= 1,9 MPa 

YIELD, B2, B5, EXC-AIR   Calculador subrutina FORTRAN  

Fuente: (Elaboración propia) 

2.7 Etapa 3. MDMC para la selección de alternativa 

Existen métodos para la selección de alternativas aplicados a las FRE, que, si bien no se 

excluyen los unos a los otros, sino que sirven como complemento para una mejor toma 

de decisiones, entre estos está el denominado método AHP. 

La metodología AHP es una herramienta robusta y flexible de toma de decisiones 

multicriterio para tratar problemas complejos de decisión (Daniel et al., 2010), esta 

metodología rompe el complicado problema de decisión de una manera lógica, en 

pequeños pero relacionados sub-problemas, en una estructura jerárquica de varios 
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niveles. Este método permite realizar comparaciones por pares para obtener una 

importancia relativa de la variable en cada nivel de la jerarquía y/o evalúa las alternativas 

en el nivel más bajo de la jerarquía para poder tomar la mejor decisión entre todas las 

alternativas (Qazi et al., 2018). En la figura 2.4 se muestra un enfoque del modelo AHP: 

 

Figura 2.4: Enfoque propuesto para la evaluación de alternativas mediante el AHP. 

Fuente: (Elaboración propia). 

El AHP puede involucrar discusiones grupales y modificaciones para finalmente lograr un 

acuerdo. A continuación, se detallan los pasos desarrollados por Saaty para la aplicación 

de dicho método: 

Paso 1: Definir objetivo: se selecciona la mejor alternativa de conversión de biomasa en 

energía a partir de balances energéticos, exergéticos y emergéticos.  
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Paso 2: Construcción de la estructura de jerarquía: se estructura el problema bajo la 

consideración de una jerarquía, que desglosa el objetivo, los criterios, los sub-criterios y 

las alternativas del problema en varios niveles (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5: Modelo jerárquico para la toma de decisiones con el AHP. Fuente:(Saaty & 

Vargas, 1998). 

Paso 3: Hacer comparaciones por pares para generar matrices: luego de la formación de 

la jerarquía, se lleva a cabo la comparación por pares entre los criterios con respecto al 

objetivo, entre los sub-criterios con respecto al criterio relativo y entre las alternativas con 

respecto a todos los sub-criterios, lo que conduce a la formación de matrices de juicio. 

Los juicios se basan en una comparación estandarizada de la escala de nueve niveles 

Saaty, (Ver Tabla 2.17) (Saaty & Vargas, 2012), estas comparaciones son llevadas a 

cabo por un comité de expertos con competencia en el tema abordado. Además, para 

determinar las prioridades de las alternativas se precisa resolver las matrices de juicio 

utilizando la metodología AHP. El vector de prioridad local (PVE o w) para los juicios 

matriciales se obtiene normalizando los vectores en cada columna de la matriz, y luego 

calculando el promedio de las filas de la matriz resultante. Sin embargo, las prioridades 

globales para cada alternativa se determinan sintetizando las prioridades locales sobre la 

jerarquía. 
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Tabla 2.17: Escala de nueve puntos Saaty para la comparación por pares. 

Valoración numérica 
Juicios verbales de preferencias entre alternativas i y 

alternativas j 

1 i es igualmente importante a j 

3 i es ligeramente más importante que j 

5 i es fuertemente más importante que j 

7 i es rotundamente más importante que j 

9 i es extremadamente más importante que j 

2,4,6,8 Valores intermedios 

Fuente:(Saaty & Vargas, 2012). 

Paso 4: Control de consistencia: Este garantiza que los juicios de comparación por pares 

sean lo suficientemente consistentes al calcular la relación de consistencia (CR), primero 

se calcula el principio de valor propio (λmáx) para cada matriz usando la ecuación 2.87: 

 

𝐴 × 𝑤 = 𝜆𝑚á𝑥 × 𝑤  (2.87) 

Después se estima el índice de consistencia (CI) para cada matriz con la dimensión "n" 

utilizando la ecuación 2.88: 

CI =
λmáx−n

n−1
  (2.88) 

Y finalmente se calcula el CR usando la ecuación 2.89: 

CR =
CI

RI
  (2.89) 

Este valor de RI se selecciona según la dimensión de la matriz de comparación (n), en la 

Tabla 2.18 ilustra los diferentes valores de RI para matrices que tienen un orden n de 1 a 

10. El límite aceptable de los valores de CR depende del tamaño de la matriz, por ejemplo, 

el valor de CR aceptable para la matriz de 3×3 es 0,05, la matriz de 4×4 es 0,08 y para 

matrices que tienen un tamaño ≥ 5×5 es 0,1 (Sindhu et al., 2016). 

Tabla 2.18: Valores de índice aleatorio (RI) para diferentes tamaños de matrices. 

Tamaño de la matriz 

(n) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Índice aleatorio 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 

Fuente: (Qazi et al., 2018) 
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2.8 Conclusiones parciales  

1. Se propone una metodología agrupada en tres etapas, que integra los métodos 

energético-exergético-emergético, para la evaluación integral de la sostenibilidad 

energética en el aprovechamiento de la biomasa como combustible para la industria 

azucarera que permite una adecuada toma de decisiones. 

2. La metodología incorpora el método Delphi para la selección de expertos, el cribado 

de criterios y/o subcriterios para evaluar indicadores económicos, ambientales y sociales 

relacionados con la sostenibilidad energética. 

3. La metodología adiciona la herramienta computacional Aspen Plus para triangular los 

resultados obtenidos mediante los métodos analíticos en la determinación de las 

eficiencias energéticas y exergéticas de las variantes de biomasa utilizadas. 

4. Se utilizó el método de jerarquía analítica (AHP) para establecer el ranking de las 

alternativas de aprovechamiento de biomasa como combustible. El mismo permite 

estructurar el proceso de decisión multicriterial para la evaluación de la sostenibilidad 

energética de las variantes estudiadas, incorporando criterios en las aristas de dicho 

método. 
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CAPÍTULO III. VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA. CASOS DE ESTUDIO  

Para la validación de la metodología primeramente fue determinada la cantidad de 

expertos a participar en el proceso de decisión para la evaluación del nivel de importancia 

de los criterios mediante la aplicación del método Delphi. Fueron calculadas las 

eficiencias energética y exergética para las variantes de estudio, así como el índice de 

sostenibilidad exergética, los resultados fueron triangulados mediante el software Aspen 

Plus. El desarrollo del método emergético a partir de la cuantificación de los indicadores 

posibilitó realizar una comparación de dichas alternativas. Finalmente, con la aplicación 

del MDMC se evaluaron todos subcriterios del estudio para evaluar los niveles de 

prioridades que tienen estos en cuanto a la sostenibilidad basada en costes físicos.    

3.1 Selección del comité de expertos 

Para el cálculo de la cantidad de expertos a participar en el proceso de decisión se 

desarrolla la ecuación 2.4 asumiendo una proporción del error p = 0,01, una precisión del 

experimento i = 0,05 y un nivel de significación estadística (1-α) = 95 %, para dar como 

resultado que se necesitan aproximadamente 15 expertos para llevar a cabo el proceso 

de decisión grupal. Para ello se propusieron un total de 20 candidatos entre técnicos, 

profesionales de diferentes especialidades con experiencias en industrias del sector 

azucarero. De los 20 candidatos propuestos se seleccionaron los 15 mejores de acuerdo 

con su autoevaluación en la encuesta realizada (Ver Anexo 2), los cuales presentaron el 

nivel de competencia más alto (ver Anexo 3). 

Seguidamente se realizaron los balances (energético, exergético) en una primera etapa 

por el método analítico de acuerdo con las variantes posibles (ver Tabla 2.1). Dichos 

balances fueron confrontados con la simulación en la herramienta informática Aspen Plus. 

Fue considerado la aplicación del método emergético para las alternativas el cual 

juntamente con el método energético-exergético permitieron aplicar un MDMC a dicho 

estudio. 

3.1.1 Selección de criterios y subcriterios 

Una vez conformado el grupo de expertos, estos fueron entrevistados (individualmente) 

para determinar los posibles criterios y subcriterios a ser utilizados en la evaluación. Para 

ello, se tomaron algunos de los posibles indicadores suministrados a partir del análisis 

energético, exergético y emergético a fin de que los expertos evaluaran la importancia de 
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cada uno de ellos con relación a la sostenibilidad energética, de los 23 indicadores (Anexo 

4) quedaron clasificados como importantes, muy importantes y moderadamente 

importantes un total de 12 indicadores (ver Tabla 3.1), divididos estos en económicos, 

ambientales y sociales. 

Tabla 3.1. Posibles criterios y/o subcriterios a usar en la evaluación. 

Aristas de la 
sostenibilidad 

Métodos Subcriterios 

Económicos 

Energía 
Eficiencia Energética (Método 
directo (En1) e indirecto (En2)) 

Exergía Eficiencia Exergética (Ex1) 

Emergía 
Materiales de la Economía (E1) 
Servicios de la Economía (E2) 

 

Ambientales 

Energía 
Pérdidas de energía (PE) 

Eficiencia Energética2 

Exergía 
Eficiencia exergética (Ex1) 

Índice de sostenibilidad 
exergética (Ex2) 

Emergía 

Razón de renovabilidad (Em1) 

Índice de sostenibilidad (Em2) 

Razón de carga ambiental (Em3) 
Eficiencia emergética(Em4) 

 

Sociales Emergía 
Materiales de la Economía (E1) 
Servicios de la Economía (E2)3 

Labor Humana (S1) 

   Fuente: (Elaboración propia). 

3.1.2 Desarrollo del método Delphi para el cribado de los subcriterios 

Una vez seleccionados los subcriterios para la investigación se procedió a realizar las 

encuestas (Ver Anexo 5), sometiéndolos a juicio de los expertos. Recopilada la 

información se aplicó el método Delphi de evaluación para el cribado de los subcriterios, 

utilizando para ello el software: Método de Consulta a Expertos.v1.0. La Tabla 3.2 

muestra el nivel de importancia que cada experto le confiere a los subcriterios analizados 

para alcanzar el objetivo propuesto en la investigación. Por su parte, en el Anexo 6 se 

                                       

2 Considerado como la reducción de CO2 a la atmósfera. 
3 Los indicadores emergéticos E1 y E2, aunque están considerados en la arista económica pueden ser 
considerados además en la arista social. 
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muestra el desarrollo del método Delphi con el software anteriormente mencionado, y los 

resultados se presentan a modo resumen en la Tabla 3.3. 

Tabla 3.2. 4Evaluación de los expertos del nivel de importancia de los subcriterios. 

 Experto 

Subcriterio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 C 

E1 I P M P M M I M I I M M M I I M 

E2 M I P S I M I M I P M P I I M I 

PE I I MI I I I MI MI I I MI I I I MI I 

En1 I I M M M I MI P P I I M I I M I 

En2 I I I I M I MI M P I I M I I M I 

Ex1 MI I I I M M I M M I I M M I M I 

Ex2 MI I I I I I MI M M I I M I MI M I 

Em1 MI M I I MI MI I MI MI I MI MI I I MI I 

Em2 MI I I I MI MI MI MI MI I MI MI I I MI MI 

Em3 I M M M M I I MI I M I MI I I MI I 

Em4 M M M MI MI MI M M I MI M I I I MI I 

S1 P P P M M M M M M P P M P S P I 

Fuente: (Elaboración propia). 

De los resultados obtenidos en el proceso de cribado se tiene que los subcriterios que 

alcanzaron una evaluación (nivel de importancia) de Importante y Muy Importante fueron: 

PE, En1, En2, Ex1, Ex2, Em1, Em2, Em3, Em4, S1, E1 y E2. Sin embargo, existe una 

relación entre los subcriterios Em2 y Em3 debido a que la razón de carga ambiental es 

un parámetro a tener en cuenta a la hora de determinar el índice de sostenibilidad 

emergético e influye de manera inversamente proporcional en la magnitud de este. El 

subcriterio Em2 es considerado en la literatura como un indicador más integral en 

comparación con Em3, ya que brinda una mayor información económico-ambiental de los 

sistemas evaluados, además este recibió un mayor nivel de importancia de parte de los 

expertos para alcanzar el objetivo de esta investigación.  

3.2 Determinación de la eficiencia energética por el método directo e indirecto. 

La eficiencia energética puede ser determinada mediante el método directo e indirecto 

(Rubio-González, 2015).  El anexo 7 presenta el poder calórico inferior de cada uno de 

los combustibles, las entalpías específicas de los productos de la combustión y el aire, 

                                       

4 Nota: W=0,796, C: Calificación de los Expertos. 
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así como, para las diferentes variantes de combustibles pueden ser consultadas en el 

anexo 8 y anexo 9. 

Los volúmenes teóricos del aire y de los gases producto de la combustión, tales como, 

RO2, N2 y H2O para los combustibles en cuestión, son obtenidos a partir de las ecuaciones 

descritas en el capítulo 2 respectivamente para el caso de las distintas variantes. El anexo 

10 muestra los resultados obtenidos. 

Para el caso de la determinación de la eficiencia en el proceso primeramente fueron 

estimadas las diferentes pérdidas. La pérdida debida a los gases de escape (q2), la cual 

dependen del coeficiente de exceso de aire a la salida de la caldera, para nuestro caso 

de estudio se fijó el coeficiente de exceso de aire en 1,8 para un G.V tipo VU-40 y 2 para 

el G.V tipo Retal. 

Analizando las pérdidas de energía desde el punto de vista ambiental, determinadas por 

el método indirecto podemos ver que las pérdidas q3, q4 y q5 solo tienen una ligera 

disminución del caso 2 (Figura 3.2) al caso 1 (Figura 3.1), sin embargo, la pérdida q2 en 

el caso de la tecnología Retal oscilan entre un 14 %-18 %, y en el caso de la variante de 

alta presión las perdidas oscilan entre 11 %-15 %. Estas disminuciones en las pérdidas a 

la vez traen consigo disminuciones similares en las emisiones de CO2 al medio ambiente 

por lo que pueden considerarse como un parámetro ambiental. 

 

Figura 3.1: Pérdidas de energía por el método indirecto para el G.V tipo Retal. Fuente: 

(Elaboración propia). 

Para los casos de estudio se determinaron el porciento de las pérdidas por incombustión 

química (q3), el porciento de pérdidas por incombustión mecánica (q4) y el porciento de 
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pérdidas por enfriamiento exterior (q5) de acuerdo con (Rubio-González, 2015), ver anexo 

11, todas estas pérdidas se pueden apreciar en la figura 3.1 y figura 3.2 donde se 

evidencia que las mayores corresponden a las pérdidas por los gases de escape como 

se indicó anteriormente.  

 

Figura 3.2: Pérdidas de energía por el método indirecto para el G.V tipo VU-40. Fuente: 

(Elaboración propia). 

Se determinaron las eficiencias energéticas para cada una de las Variantes dependiendo 

de la tecnología considerando ambos métodos directo Ec. 2.14 e indirecto Ec 2.15, con 

el objetivo de conocer las eficiencias de cada una de las combinaciones analizadas. La 

determinación de la masa de trabajo para cada una de las mezclas está representada en 

el Anexo 12, en la figura 3.3 se presentan los resultados obtenidos. 
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Figura 3.3 Valores de eficiencia energética por ambos métodos en % de las variantes 

evaluadas. Fuente: (Elaboración propia). 

En la figura 3.3 se observa la eficiencia energética por ambos métodos para los dos 

estudios de casos en las variantes a aplicar. En la mayoría de los casos no existen 

diferencias significativas en los resultados obtenidos por ambos métodos. Del análisis del 

gráfico se puede observar que en caso de la tecnología VU-40 existe un aumento de un 

5,2 % promedio de la eficiencia energética, que para el caso de la V1 que fue la única 

posible a evaluar en los dos estudios de casos. Comparando las mezclas posibles a 

trabajar en la RETAL vemos que para el caso de los RAC aumentan las eficiencias en un 

2,8 % lo que puede ser explicado ya que el RAC presentan mayor poder calórico, un 

mejor aprovechamiento de la energía. La V4 se comportó en valores promedios entre las 

V1 y V2.   

En el caso de la tecnología VU 40 se observa también para la variante V3 un aumento de 

la eficiencia energética del orden de un 5,3 %, debido a mayor poder calórico del marabú 

y la posibilidad de trabajarlo con menor exceso del aire. Mientras tanto, la variante V5 se 

comporta acorde con los resultados de la variante V1. Los resultados de la eficiencia 

energética mostrados en la figura 3.3 para el caso de un G.V de altos parámetros y con 

bagazo como combustible son similares a los reportados por (Guerra et al., 2020; Cruz et 

al., 2013). La Tabla 3.3 presenta los valores de rendimiento energéticos estimado para 
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escenarios similares, resaltando la correspondencia con la evaluación aportada en este 

estudio. 

Tabla 3.3 Valores de eficiencia energética y bibliografía consultada. 

Eficiencia Energética [%] Tipo de Tecnología Fuente consultada 

77-88 

Altos parámetros 

(Presión y 

Temperatura) 

Guerra et al (2020) 

86 

Altos parámetros 

(Presión y 

Temperatura) 

Franck et al (2011) 

76 – 80 Retal 
Rubio González & Clara 

(2019) 

77,9 Retal Barroso et al (2003) 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Análisis exergético  

El análisis exergético fue evaluado para las distintas variantes y casos de estudios. 

Partiendo de las ecuaciones 2.47, 2.48, 2.52 y 2.54 fueron calculadas las exergías del 

agua alimentar, de los combustibles, de los gases de escape y del vapor producido 

respectivamente para cada una de las variantes en dependencia del porciento de 

composición de la mezcla, y de los diferentes valores de entalpías, entropías y las 

condiciones de los gases de escape con la ayuda del software Chemical Logic Steam Tab 

Companion (CLSTC o Tablas de Vapor). En los anexos del 13-21 se resumen los 

resultados intermedios de dicha evaluación.    

3.3.1 Determinación de la eficiencia exergética e índice de sostenibilidad 

Una vez obtenidas las exergías de las entradas y las salidas se determina las eficiencias 

exergéticas mediante la ecuación 2.56. En la tabla 3.5 se muestran los valores de 

eficiencias calculados. 
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Tabla 3.5: Valores de eficiencia exergética en función de la tecnología. Método analítico 

Variantes 
Eficiencia exergética del generador 

de vapor [%] 

 G.V Retal G.V VU-40 

V1 26,69 28,35 

V2 37,68 - 

V3 - 31,81 

V4 32,18 - 

V5 - 29,11 

Fuente: (Elaboración propia). 

Desde la arista económica, para el caso de las tres variantes considerando el G.V tipo 

Retal se observa para el caso de los RAC un aumento de la eficiencia exergética del 29,1 

% comparado con la variante V1. De las tres variantes posibles a evaluar en el G.V VU-

40 existe un aumento de la eficiencia exergética de alrededor de un 10,9 % con el uso 

del marabú en comparación con el bagazo. Como se puede observar en la Tabla 3.5 los 

valores mayores de pérdidas de exergía los representa la V1, con una eficiencia 

exergética respectiva de 28,35 %. Tomando en consideración la variante V1 en ambas 

tecnologías, existe un incremento de un 5,9 % del caso de estudio 2 en comparación con 

el caso 1, estos resultados obtenidos además son similares a los reportados por (Kamate 

& Gangavati, 2009; Echeverry Arbeláez, 2017). La Tabla 3.6 presenta un resumen de los 

resultados en la literatura, así como la bibliografía consultada para la obtención de estos.  

Tabla 3.6 Valores de eficiencia exergética y bibliografía consultada. 

Eficiencia exergética [%] Tipo de tecnología Bibliografía consultada 

21-35,7 Altos parámetros Kamate & Gangavati (2009) 

23,2 Altos parámetros Fals Acuña et al (2010) 

22 Altos parámetros Echeverry Arbeláez (2017) 

Fuente: (Elaboración propia). 

3.4 Simulación de las eficiencias energéticas-exergéticas mediante el Aspen Plus 

La figura 3.4 representa el esquema de simulación mediante el software Aspen Plus 
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Figura 3.4 Esquema principal para la determinación de la eficiencia energética-

exergética. Fuente: (Aspen Plus v13.1) 

La figura 3.5 presenta mediante simulación la determinación de la eficiencia energética 

para ambos casos de estudio considerando los por ciento de composición de la mezcla. 

Las mayores eficiencias energéticas se obtienen cuando se considera 100 % marabú con 

un 87,48 %, y para 100 % RAC con una eficiencia de 87,31 %. Si bien la utilización 

enteramente de estos combustibles presenta un mejor comportamiento energético, es 

necesario tener en cuenta los costos adicionales que incluyen los RAC y el marabú que 

deciden utilizar siempre el bagazo como combustible base ya que la mayor parte de este 

se obtiene en el propio proceso azucarero.  
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Figura 3.55. Determinación de la eficiencia energética mediante simulación en Aspen 

Plus. Fuente: (Elaboración propia) 

Para el caso de la utilización de la mezcla bagazo-RAC como combustible, la eficiencia 

energética obtenida como promedio fue de un 84,95 %, que representa un 3,3 % superior 

que para la utilización de bagazo solamente. Golato et al (2017) afirman que es posible 

utilizar mezclas de bagazo con RAC en calderas bagaceras convencionales como las del 

tipo Retal.  

Los valores más bajos de eficiencia energética obtenidos por el método analítico están 

representados por la utilización del bagazo con un 77,67 % por el método indirecto y con 

un 78,5 % por el método directo, resultados similares a los reportados por (Cristóbal 

Falcón, 2011; Barroso et al., 2003; Rubio González & Clara, 2019; Mbohwa, 2006), siendo 

estos ligeramente inferiores que en relación a la simulación.  

Para el caso del bagazo, los resultados de la simulación considerando ambos casos de 

estudios fueron de 82,62 % y 83,99 % respectivamente. Estos resultados son además 

ligeramente superiores al obtenido por (Cavalcanti et al., 2020; Cortés Falcón et al., 2019; 

Franck Colombres et al., 2011; Rubio González & Clara, 2019; Barroso et al., 2003), estos 

                                       

5 Leyenda 

1: V1; 3: V2; 6:V3; 2:V4; 8: comparable con V5 
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últimos determinaron la eficiencia energética de un G.V de 12,5 kg/s utilizando bagazo 

como combustible en un 79 %, considerando un coeficiente de exceso de aire α = 1,8. 

Sin embargo (Rein, 2012) indica la eficiencia del G.V en base al P.C.S para el caso del 

bagazo en 68,06 %, para un 50 % de humedad del bagazo y una temperatura de los 

gases de salida de 486,15 K. Para el caso de bagazo solo en caldera tipo lecho fijo 

(Rodríguez Arias et al., 2019) estimó la eficiencia energética en un 77 %. El autor evalúa 

la mezcla de bagazo y RAC, demuestra cómo a medida que disminuye el porcentaje de 

bagazo en el conjunto, también baja la temperatura de los gases de salida e 

inversamente, la eficiencia de la caldera aumenta su valor, llegando incluso, con el 100 

% RAC, hasta un 87 % de eficiencia energética. 

Los resultados de la eficiencia exergética para la simulación obtenidos para el bagazo 

estuvieron en el orden del 30 %. Estos resultados son similares a los obtenidos por (Singh, 

2019; Cavalcanti et al., 2020) cuyos valores de eficiencia exergética se comportaron en 

un 29,36 % y 38,43 % respectivamente. Sin embargo, Ameri et al (2008) determinaron en 

su estudio la eficiencia exergética de un generador de vapor para diferentes temperaturas 

ambientes. Considerando una temperatura ambiente de 297,15 K la eficiencia exergética 

fue estimada en un 44 %. 

Por otra parte, los valores más altos de eficiencia exergética están representados por la 

utilización del marabú con 30,96 %, sin embargo, para el caso de bagazo, este presenta 

una eficiencia exergética de 30,81%. Además Khattak et al (2018) determinaron para el 

bagazo una eficiencia exergética entre 28,7 %-39 %, y Ameri et al (2008) establecieron 

en su estudio la eficiencia exergética de un G.V en un 44 %. Considerando la 

incorporación de la mezcla bagazo-RAC, la eficiencia exergética obtenida fue de 29,61 

%, ligeramente superior al obtenido por (Guerra et al., 2020).  

El diagnóstico exergético de López & León (2015) muestran una eficiencia exergética de 

18,4 %, con las mayores pérdidas por irreversibilidad en la combustión, también sugieren 

que esta eficiencia se encuentra dentro del límite inferior de las bases de datos 

especializados en calderas de bagazo. Fals Acuña et al (2010), en su investigación 

demostraron que el subsistema de caldera de bagazo analizado tiene una eficiencia 

exergética de 19,2 % y es aquí donde se presentan las mayores irreversibilidades, este 

valor de eficiencia es ocasionado por malas operaciones, lo que trae como consecuencia 

altos valores de temperatura presentes en los gases de salida, estos autores refieren que 
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dicho valor de eficiencia puede llegar hasta un 23,2 %; Amaya (2014) expresa que la 

eficiencia exergética y la potencia eléctrica de salida son máximas cuando aumenta la 

presión y temperatura de generación de vapor en la caldera, pudiendo alcanzar una 

eficiencia del 29,21 % similar al estudio que se presenta. 

Acuña & Abanto (2017) afirman que la eficiencia exergética en una planta azucarera en 

San Jacinto fue de 23,2 % y demostraron que utilizar bagazo residual en la gasificación 

de bagazo para generar gas de síntesis y utilizarlo en un ciclo combinado para la 

producción de energía eléctrica, es más eficiente que de forma convencional y es posible 

aumentar la eficiencia exergética y energética de la planta de cogeneración. Echeverry 

Arbeláez (2017) realizó el análisis exergético de una caldera de bagazo y carbón, en el 

cual se identificaron las zonas más críticas que generan gran cantidad de exergía 

destruida, los resultados de su estudio demostraron que la eficiencia exergética fue del 

22 %. 

La tabla 3.7 presenta los valores de eficiencia exergética en función de la tecnología 

mediante simulación, a partir de los cuales se calculan los índices de sostenibilidad 

exergética. 

 

Figura 3.6 6Comparación de la eficiencia exergética mediante simulación en Aspen 

Plus. Fuente (Elaboración propia) 

                                       

6 Leyenda 

1: V1; 3: V2; 6:V3; 2:V4; 8: comparable con V5 



 

Capítulo III. Validación de la metodología. Casos de estudio 

84 

 

Tabla 3.7: Valores de eficiencia exergética e índice de sostenibilidad en función de la 

tecnología. Simulación 

Variantes 
Eficiencia exergética del generador 

de vapor [%] 

Índice de Sostenibilidad 

Exergética (Ex2) 

 G.V Retal G.V VU-40 G.V Retal G.V VU-40 

V1 29,22 30,81 1,33 1,48 

V2 30,76 - 1,51 - 

V3 - 30,96 - 1,58 

V4 29,61 - 1,37 - 

V5 - 30,84 - 1,53 

 
Fuente: (Elaboración propia). 
 

Tomando en consideración la variante V1 en ambos casos de estudio, se observa un 

incremento de un 5,2 % del caso de estudio 2 con relación al caso 1. Para el caso del 

índice Ex2 el incremento de este se corresponde con los valores obtenidos de eficiencia 

para los casos evaluados. 

3.5 Aplicación del método emergético 

Para determinar los indicadores emergéticos primero se clasificaron las corrientes que 

intervienen en el proceso (Tabla 3.7). El análisis tiene en cuenta los recursos renovables 

(R), no renovables (N), recursos materiales de la economía (M) y servicios de la economía 

(S), que son los diferentes insumos e indicadores emergéticos que permiten obtener este 

análisis. 
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Tabla 3.7 Principales corrientes dentro del proceso necesarias para la evaluación 

emergética. 

Flujos Bagazo Bagazo -

RAC 

Marabú Unidad/año Clasificación 

Aire 7,5453E+13 9,7185E+13 1,20078E+14 J R 

Bagazo 6,1600E+07 3,0800E+07 - kg R 

RAC - 1.7224E+07 - kg R 

Marabú   5,6E+07 kg  

Aire 9,8529E+12 1,2791E+13 1,06706E+13 J N 

Agua 1,2600E+08 1,2600E+08 1,2600E+11 kg N 

Costo RT bagazo 4,6200E+07 9,2400E+07 - $ M 

Costo del Marabú  - - 1,0528E+06 $  

Costo del Agua 4,1580E+04 4,1580E+04 4,1580E+04 $ M 

Mantenimiento 2,8000E+02 2,8000E+02 2,8000E+02 $ S 

Labor humana 1,2056E+07 1,3012E+07 1,6012E+07 J S 

Costo 

recogida+transportación 

Bagazo/RAC  

- 2,3192E+08 - $ M 

Fuente: (Elaboración propia) 
 
La modelación emergética parte de delimitar los límites del sistema en estudio. Los 

sistemas termodinámicos se definen como cualquier región espacial dentro de un límite 

prescrito seleccionado para estudio y debe establecerse para un tiempo dado ya que este 

es un factor que define los flujos que pasan por el sistema. Para esta etapa lo que se 

necesita es cuál es el objeto de análisis y durante qué período de tiempo se realizará la 

evaluación. El límite del estudio lo contempla el proceso de generación de vapor a partir 

de la biomasa, para lo cual es necesario definir las corrientes que intervienen en él. La 
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modelación emergética en sí consiste en la representación mediante diagramas de flujos 

de materia y energía utilizando la simbología descrita para ello, con el fin de representar 

la interacción entre las fuentes internas y externas del sistema, además de los flujos de 

salida y retroalimentación del sistema. (Brown & Ulgiati, 2010; Brown & Ulgiati, 2011; Lei 

et al., 2014). La función principal de este paso es la organización de los datos, permitiendo 

determinar los flujos e interacciones en el sistema, destacando los más relevantes. La 

escala y el grado de detalle pueden variar según los objetivos y el tipo de ecosistema. La 

figura 3.7 presenta el diagrama emergético para el estudio. 

 

Figura 3.77. Diagrama emergético para los casos de estudio. Fuente: (Elaboración 

propia) 

El insumo primario al sistema analizado, es decir, en el caso del bagazo y RAC, se toman 

en cuenta las condiciones en el proceso de la caña. Se consideró el caso del marabú 

como insumo directo al proceso de generación de vapor y aporte de la investigación, 

comparando los resultados obtenidos para el caso de los indicadores Amponsah et al 

(2014), presentan un análisis emergético para la caña de azúcar donde el EYR , ELR y 

ESI resultaron 9,51, 5,44 y 1,75, superiores a los dados en la Tabla 3.8 debido a que 

estos últimos se enmarcan fundamentalmente en el proceso de generación de vapor. 

 

                                       

7 Leyenda: E.V: Evapora transpiración, R1: Radiación Solar, N1:Precipitación, N2: Aire, M1: Fertilizantes, M2: pesticidas y 
herbicidas, M3:Combustibles, S: Servicios, L.H: Labor Humana, G.V: Generación de Vapor, R.S: Semilla de reserva, T: 
Suelo cultivable, P.C.A: Producción de caña de azúcar, P: Proceso. 
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Tabla 3.8 8 Indicadores emergéticos para el empleo de la biomasa en un G.V 

tipo VU-40. 

Fuente: (Elaboración propia) 

Desde la perspectiva económica realizando una comparación a partir de los indicadores 

E1 y E2, como se muestra en la Tabla 3.8 para el caso de la variante V1 estos representan 

las menores partidas de gastos, estos representan un 29,4 % inferior que para el caso de 

la variante V3, así como, un 24,6 % que, en comparación con la V5, dado 

fundamentalmente por la consideración de recogida y transportación de esta biomasa. 

Estos indicadores descritos anteriormente, aunque son considerados intermedios se 

puede decir que tienen influencia en los restantes indicadores emergéticos. Los gastos 

para la tecnología VU-40 de estos indicadores tomando como base el bagazo son 

superiores en un 9,6 %, para dicha tecnología puede estar considerado el traslado 

igualmente de bagazo de zonas aledañas.  

El índice de renovabilidad fue determinado en un (62,67 %), superior en un 25 % dado 

por (Mandade et al., 2016)  para la producción de bioetanol, y el índice de eficiencia 

emergética (3,53) superior a 2, muestran que los recursos naturales son moderadamente 

explotados, resultado superior al dado por Agostinho & Ortega (2013) de 1,39 para el 

caso de una evaluación energético-ambiental de un escenario en Brasil para el caso de 

                                       

8  Los indicadores E1 y E2 están evaluados en pesos y el indicador S1 esta evaluado en J 

  Indicadores emergéticos VU-40 

 V1 V3 V5 

Razón de renovabilidad (%R)  62,67 42,54 50,22 

Razón de eficiencia emergética (EYR)  3,53 2,01 2,46 

Razón de carga ambiental (ELR)  2,92 3,97 3,01 

Índice de sostenibilidad emergética (ESI)  5,96 2,72 3,91 

Materiales de la Economía (E1) 5,1100E+07 7,2400E+07 6,7800E+07 

Servicios de la Economía (E2) 2,9000E+02 3,7100E+02 2,8600E+02 

Labor humana (S1) 1,4256E+07 1,6012E+07 1,5832E+07 
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una biorefinería. Además, el valor bastante bajo del índice de carga ambiental del proceso 

(2,92) muestra que tiene un impacto ambiental bajo, inferior al 3,1 dado por Agostinho & 

Ortega (2013) para un esquema de etanol convencional.  

La relación entre el valor del índice de eficiencia emergética (EYR) y el índice de carga 

ambiental (ELR) se refleja en el índice de sostenibilidad emergética (ESI = 5,96), esta 

muestra que, a largo plazo, el sistema es sostenible por sí mismo porque este valor es 

superior a 5, donde Mandade et al (2016) a partir de una evaluación emergética de la 

biomasa determina el ESI inferior a 1; sin embargo, el valor obtenido da una medida de 

que el sistema contribuye moderadamente a la economía.  

En el análisis de los indicadores emergéticos para el caso de la variante V3, este da como 

resultado un índice de renovabilidad (% R = 42,54), representando un 32,1 % inferior que 

para el caso de la V1 y el índice de eficiencia emergética (EYR = 2,01) indican que los 

recursos naturales locales son moderadamente explotados durante el proceso.  El 

impacto ambiental no es tan grande en comparación con otros procesos debido al bajo 

valor de la relación de carga ambiental (ELR = 3,97), aunque superior en un 26,4 % en 

comparación con el bagazo y el impacto existente debe evaluarse teniendo en cuenta las 

áreas circundantes.  

A pesar de lo anterior, el índice de sostenibilidad emergética (ESI) indica que en el largo 

plazo el sistema no es sostenible por sí mismo (ESI < 5). La tabla 3.9 presenta los 

indicadores emergéticos para las distintas variantes de biomasas en un G.V tipo Retal. 

Como se observa en este tipo de G.V es más favorable la utilización de bagazo a largo 

plazo que otros combustibles adicionales, sin embargo, la mezcla de Bagazo-RAC de 

acuerdo con los indicadores obtenidos pueden representar una oportunidad de utilización. 
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Tabla 3.9. 9Indicadores emergéticos para el empleo de la biomasa en un G.V tipo Retal. 

  Indicadores emergéticos RETAL 

 V1 V2 V4 

Razón de renovabilidad (%R)  58,04 23,58 39,55 

Razón de eficiencia emergética (EYR)  2,38 1,31 2,28 

Razón de carga ambiental (ELR)  0,72 3,24 1,53 

Índice de sostenibilidad emergética (ESI) 5,30 0,40 1,49 

Materiales de la Economía (E1) 4,6200E+07 9,2400E+07 6,1300E+07 

Servicios de la Economía (E2) 2,8000E+02 3,0100E+02 2,8700E+02 

Labor humana (S1) 1,2056E+07 1,3012E+07 1,2532E+07 

Fuente: (Elaboración propia) 

Por otro lado, en la mezcla de bagazo-RAC, la razón de renovabilidad (23,58 %), superior 

en un 18,77 % dado por Vitória & Rodrigues (2016) pero en ambos casos inferior al de la 

utilización de bagazo, sin duda la recolección y costo de la recogida del RAC incide en 

esta renovabilidad del sistema y la razón de eficiencia emergética (1,31) muestra que el 

sistema explota los recursos naturales en una cantidad mucho menor; esto se debe a que 

el costo de recolección y transporte del RAC es superior que el del bagazo. En el caso 

del índice de carga ambiental (3,24), muestra que tiene un mayor impacto en el medio 

ambiente en comparación con el bagazo, Vitória & Rodrigues (2016) también indica un 

mayor impacto ambiental en el caso de los RAC, siendo 4,33, aunque su valor cercano a 

2 demuestra que también tiene un bajo impacto ambiental. En el caso del índice de 

sostenibilidad emergética para la mezcla de bagazo-RAC, tiene un valor bastante bajo, 

ESI = 0,40, lo que demuestra que a largo plazo no es sostenible. 

Comparando los indicadores obtenidos para las mezclas de biomasa en un G.V tipo Retal 

(Tabla 3.9) con los obtenidos para el caso de un G:V tipo VU-40 (Tabla 3.8) se observa 

que la consideración del bagazo como combustible base juega un rol decisivo, 

presentando indicadores oportunos en ambos casos de estudio de evaluación.  

                                       

9 Los indicadores E1 y E2 están evaluados en pesos y el indicador S1 esta evaluado en J 
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3.6 MDMC para los criterios evaluados en el estudio 

Según el método AHP; las alternativas modificadas, los sub-criterios y los criterios se 

distribuyen en una estructura jerárquica multinivel, la cual se muestra en la Figura 3.8:  

 

Figura 3.8: Estructura jerárquica. Fuente: (Elaboración propia). 

La jerarquía se organiza de tal manera que los factores principales se dividen en sub-

factores con alternativas en la parte inferior de la jerarquía, como se muestra en la Figura 

3.9. En el modelo, los factores son considerados como un grupo. Por lo tanto, el grupo 

principal comprende los criterios principales de balance energético (En), exergético (Ex) 

y emergético (Em); el segundo grupo está formado por nodos secundarios de los criterios 

principales, que incluyen la determinación de la eficiencia energética por el método 

indirecto (En1), la eficiencia energética por el método directo (En2), la eficiencia 

exergética (Ex1), el índice de sostenibilidad exergética (Ex2), la razón de renovabilidad 

(Em1), la razón de eficiencia emergética (Em2), la razón de carga ambiental (Em3), el 

índice de sostenibilidad (Em4), los materiales de la economía (E1), servicios (E2) y Labor 

Humana (S1).  

Las alternativas consisten en la determinación de la sostenibilidad de las diferentes 

variantes o mezclas de biomasa abordadas anteriormente, seleccionadas para ello la 
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variante V1, V2y V4 para el caso de la tecnología Retal y las variantes V1, V3 y V5 para 

el caso de la tecnología VU-40. Los principales criterios y sub-criterios están relacionados 

con las alternativas, que es su impacto en los criterios. Este modelo genera una 

retroalimentación o interdependencia. Esta evaluación de criterios esta presentada en el 

Anexo 34 

La matriz (Tabla 3.10) se dispuso en base a los factores identificados de balance 

energético, exergético y emergético y la calificación numérica para la comparación de 

cada elemento se asignó de la escala de nueve puntos de Saaty (Tabla 2.17).   

En la matriz de 3×3 (Tabla 3.10) se ingresan los valores de los criterios respectivos. El 

valor de 1 se asigna a partir de la escala de nueve puntos cuando el criterio se compara 

consigo mismo, lo que hace que todos los elementos de la diagonal principal de la matriz 

sean 1.  

Por el contrario, si un criterio se compara con otros criterios en la matriz, un valor diferente 

a 1 se asigna de la escala de Saaty. Los recíprocos de las entradas sobre la diagonal de 

la matriz, se consideran las entradas de los elementos debajo de la diagonal. Por lo tanto, 

los juicios solo para los elementos arriba de la diagonal de la matriz deben ser solicitados. 

La Tabla 3.10 indica que el juicio 2 ingresado en la segunda fila de la primera columna 

expresa que los criterios exergéticos se consideran ligeramente más importantes que los 

criterios energéticos. Mientras tanto, en la columna de vectores de prioridad, los criterios 

emergéticos se clasifican en la parte superior de los juicios, lo que muestra una mayor 

preocupación por la sostenibilidad.  

Para generar el vector de prioridad local (PVE) o el vector propio correctamente 

normalizado para los juicios de matriz en la Tabla 3.11, se normalizan los vectores en 

cada columna de la matriz (dividiendo cada elemento de la columna por el total de la 

columna) y luego el promedio de las filas de la matriz resultante se calcula como se 

muestra en la Tabla 3.11. Por lo tanto, los vectores de prioridad local resultantes de los 

cálculos manuales se pueden dar como: (0,164, 0,297, 0,539). La normalización de las 

matrices para cada uno de los criterios evaluados en el estudio puede ser consultadas en 

los Anexos 32-38.  
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Tabla 3.10: Comparación matricial por pares de los criterios con respecto al objetivo. 

 Energía Exergía Emergía Vector de prioridad 

local (PVE) 

Energía 1 1/2 1/3 0,164 

Exergía 2 1 1/2 0,297 

Emergía 3 2 1 0,539 

Fuente: (Elaboración propia). 

Tabla 3.11: Computación del vector de prioridad local. 

 Energía Exergía Emergía Vector de prioridad 

local (PVE) 

Energía 0,167 0,143 0,182 0,164 

Exergía 0,333 0,286 0,273 0,297 

Emergía 0,500 0,571 0,545 0,539 

Fuente: (Elaboración propia). 

Para realizar una verificación de consistencia de los juicios, primeramente, fue 

determinado el principio de valor propio (λmáx) utilizando la ecuación 2.87: 

[
1 1/2 1/3
2 1 1/2
3 2 1

] × [
0,164
0,297
0,539

] = 𝜆𝑚á𝑥 [
0,164
0,297
0,539

]  

[
0,492
0,894
1,625

] = 𝜆𝑚á𝑥 [
0,164
0,297
0,539

]  

El valor de (λmáx) promedio se obtiene resolviendo la matriz dada anteriormente, (λmáx) 

promedio = 3,009. Por consiguiente, al utilizar la ecuación 2.88, el índice de consistencia 

(CI) se calcula como: 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚á𝑥−𝑛

𝑛−1
=

3,009−3

3−1
= 0,0046  

Por lo tanto, la relación de consistencia (CR) se determinó por la ecuación 2.89: 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
=

0,0046

0,58
= 0,00794 < 0,05  

El valor de RI es 0,58 y se seleccionó de la Tabla 2.18 para n = 3 (tamaño de matriz). 

Como el valor de CR (0,00794) es menor que 0,05 (límite máximo permitido), los juicios 

en la matriz (Tabla 3.11) se consideran consistentes y lógicamente satisfactorios.  

La siguiente evaluación, mostrada en la Tabla 3.12, implica la comparación para derivar 

los efectos del sub-factor en el factor primo. 
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Tabla 3.12: Comparación matricial por pares de los sub-criterios con respecto a criterios 

relativos. 

Criterio Energético Exergético Emergético Vector 

prioridad 

Sub-

criterio 

En1 En2 Ex1 Ex2 Em1 Em2 Em3 Em4 E1 E2 S1  

En1 1 1/2 -  - - - -    0,66 

En2 2 1 -  - - - -    0,33 

Ex1 - - 1 1/3 - - - -    0,25 

Ex2   3 1        0,75 

Em1 - - -  1 1/3 1/5 1/5 2 3 3 0,09 

Em2 - - -  3 1 2 1/3 3 5 5 0,20 

Em3 - - -  3 1/2 1 1/3 3 3 4 0,15 

Em4 - - -  5 3 3 1 7 7 9 0,41 

E1     1/2 1/3 1/3 1/7 1 2 3 0,07 

E2     1/3 1/5 1/3 1/7 1/2 1 2 0,05 

S1     1/3 1/5 1/4 1/9 1/3 1/2 1 0,03 

Fuente: (Elaboración propia). 

La etapa final implica la evaluación en función de los criterios y sub-criterios individuales. 

Los juicios emitidos sobre las comparaciones por pares con respecto a cada criterio y 

sub-criterio se forjaron en base a los resultados mostrados en los epígrafes anteriores, y 

formaron seis matrices (Anexo 35-40) que se evaluaron para obtener vectores de 

prioridad. 

En consecuencia, el compuesto o las prioridades finales de las alternativas se determinan 

sintetizando todas las matrices. La síntesis es el proceso en el cual el vector de prioridad 

local de alternativas se multiplica por el vector de prioridad local de cada criterio y se 

agrega para obtener el vector de prioridad final (peso global) de cada alternativa.  Sin 

embargo, cuando un criterio consiste en sub-criterios, primero la calificación de cada 

alternativa se multiplica por los pesos de los sub-criterios, que luego se agregan para 
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obtener el vector de prioridad local de alternativas con respecto a cada criterio. Después, 

el vector de prioridad local de alternativas obtenido se multiplica por el vector de prioridad 

local de cada criterio y luego se agrega para obtener el peso global de cada alternativa.  

La Tabla 3.13 muestra los resultados en la forma general para el caso de las variantes 

consideradas en el G.V tipo Retal y las consideradas en el G.V VU-40.  

Tabla 3.13: Resultados finales en forma de prioridades general. 

Criterios/alternativas 
Prioridad 

general 
Criterios/alternativas 

Prioridad 

general 

V1 0,45 V1 0,53 

V2 0,28 V3 0,25 

V4 0,25 V5 0,22 

Fuente: (Elaboración propia). 

A partir del desarrollo del método AHP y mediante las ponderaciones de los expertos, 

estos tomaron en consideración que los subcriterios emergéticos son los de mayor peso 

en la sostenibilidad con el vector de prioridad local PVE de 0,539, seguido de los criterios 

exergéticos y energético respectivamente PVE=0,297, PVE=0,164. La distribución por 

pesos para la evaluación fue tomada de acuerdo con los expertos de la manera siguiente: 

la eficiencia energética por el método directo En1 con un 66 % de importancia dentro del 

criterio energético, el índice de sostenibilidad exergética Ex2, con un 75 % dentro del 

criterio exergético, así como el índice de sostenibilidad emergética con un 41 %. No 

obstante, quedó demostrado que los combustibles complementarios como los RAC y el 

marabú presentaron comportamientos incluso superiores en cuanto a eficiencia 

energética-exergética que el bagazo, así como mezclas de estos combustibles. 

Las prioridades generales obtenidas para los casos de estudios fueron calculadas. Para 

el caso de la tecnología Retal la mayor prioridad general correspondió a la variante V1, 

seguidamente las variantes V2 y V4. Similar comportamiento se obtuvo para la tecnología 

VU-40.  

De acuerdo con las prioridades generales calculadas mediante la aplicación del método 

AHP, para ambos casos de estudio la alternativa de mayor sostenibilidad corresponde a 

la variante V1, los expertos tomaron como los indicadores de mayor influencia en esto los 

relacionados con la emergía como se explicó anteriormente debido al peso que juegan 
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dentro de la sostenibilidad de los sistemas y procesos. No obstante, dichos resultados 

representan que utilizar bagazo como combustible base en la generación mezclado con 

otro combustible adicional incorporan una oportunidad para la expansión de la industria 

azucarera actual. 

Como en los problemas de toma de decisiones los juicios de los tomadores de decisiones 

en algunos casos pueden ser imprecisos, debido a que es relativamente difícil para estos 

proporcionar valores exactos a los criterios; es práctica común culminar con un análisis 

de sensibilidad de las alternativas. 

El análisis de sensibilidad es fundamental para observar cómo varían las clasificaciones 

generales de las alternativas de aprovechamiento de la biomasa con respecto a cambios 

en las prioridades de los criterios o subcriterios. Este análisis es muy utilizado en estudios 

que incluyen evaluación subjetiva para validar la solidez de los resultados (Al Garni et al., 

2016). 

Considerando un escenario de igual peso para ambos casos de estudio (33,3% para cada 

criterio o método, Figura 3.9), los resultados muestran que para el caso del G.V Retal la 

variante V1 tiene la puntuación más alta (38,17 %) entre todas las alternativas. La variante 

V4 tiene la segunda puntuación más alta (31,79 %), mientras que la alternativa V2 alcanza 

solo el 29,04 %, tal y como se muestra en la Figura 3.10. Dichos resultados para el caso 

de la tecnología VU-40 presentaron un comportamiento similar destacando el bagazo de 

caña como la alternativa más sostenible. 

 

Figura 3.9. Ponderación para un escenario con pesos similares en cada método. 

Fuente: (Elaboración propia) 
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Figura 3.10 Análisis de sensibilidad para las variantes estudiadas considerando ambos 

casos de estudio. Fuente: (Elaboración propia) 

Los resultados obtenidos a partir de los casos de estudios evaluados pueden 

complementar las decisiones tomadas en los nuevos procesos inversionistas que se 

están haciendo en la industria azucarera y otras que involucren el empleo de la biomasa, 

como en las evaluaciones post, durante y después de los mismos, permitiendo comparar 

diferentes biomasa y tecnologías. Además, pueden ser utilizados como indicadores de 

desarrollo sostenible en los procesos de explotación de estas biomasa y otras FRE.  

No obstante, consideramos que estas valoraciones pueden ser combinadas con otras 

reportadas por la literatura tales como los métodos económicos tradicionales, eco-costos, 

ACV, etc.  

3.7 Conclusiones parciales 

1. El método energético demostró, para todas las variantes un aumento de la 

eficiencia alrededor de un 5 %, en la tecnología VU-40 con respecto a la tecnología 

Retal. Existe un aumento de las eficiencias energéticas cuando se consideran los 

RAC de un 2,8 % o Marabú (5,3 %) en comparación con la variante V1, explicado 

fundamentalmente por el mayor valor calórico del combustible y otras causas 

posibles.  



 

Capítulo III. Validación de la metodología. Casos de estudio 

97 

 

2. Mediante el estudio de la eficiencia exergética se determinó un aumento del 2% 

en ambas tecnologías para el caso de la variante V1 y se observa un incremento 

de la eficiencia en la variante V2 de un 5 % y en la variante V3 (5,6 %) sobre la 

variante V1. Los resultados obtenidos para el índice de sostenibilidad exergética 

se comportaron similar al indicador de la eficiencia exergética. 

3. Se utilizó el método Aspen Plus para triangular los resultados de ambas 

eficiencias,  lo que también permite la ampliación del estudio a un mayor número 

de variantes y en consecuencia también a otras tecnologías. 

4. El método emergético evidenció resultados superiores para la tecnología VU-40 

sobre la tecnología Retal debido a un mayor aprovechamiento del combustible. 

Para el caso de la variante V1 existe un aumento de un 7 % en la razón de 

renovabilidad, y un 11,07 % en el índice de sostenibilidad. Esto está dado a que 

se produce mayor energía por unidad de carga ambiental.  

5. En el análisis multicriterio los expertos consideran de mayor importancia los 

criterios emergéticos (53,9 %), debido a una mayor relación directa de los mismos 

con la sostenibilidad de los procesos. 

6. 5. El análisis sensitivo demostró que considerando el escenario de evaluación más 

consecuente se alcanzó el mismo orden en la clasificación general de las 

alternativas que para la evaluación realizada por los expertos, por lo que se 

aprecia la coherencia y la solidez de los resultados. 

7. Los resultados obtenidos pueden ser tomados en cuanta tanto para ayudar a los 

procesos inversionistas o de operación en los casos de estudio evaluados. 
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 CONCLUSIONES GENERALES 

1. La revisión bibliográfica demostró que los métodos energéticos y exergéticos son 

ampliamente usados para la evaluación del uso de la biomasa como combustible en la 

industria azucarera, no siendo así con el método emergético, no encontrándose tampoco 

reportes de integración de estos métodos. En el caso cubano no existe una metodología 

que evalué de manera integral la sostenibilidad energética en el aprovechamiento de la 

biomasa como combustible en la industria azucarera. 

2. Se propone una metodología no reportada en la literatura que integra los métodos 

energético-exergético-emergético para el aprovechamiento de la biomasa como 

combustible en la industria azucarera. Dicha metodología agrupada en tres etapas 

permite el desarrollo de cada método y su integración, mediante la aplicación 

multicriterial,  posibilita un mayor alcance hacia la sostenibilidad energética y propicia 

mejor toma de decisiones tanto para los procesos inversionistas como los operacionales. 

3. Los expertos seleccionados consideraron, para los estudios de casos evaluados como 

significativos dos indicadores de energía, dos de exergía y siete indicadores de emergía, 

los cuales responden a tres indicadores económicos, cinco ambientales y tres indicadores 

sociales.  

4.El análisis multicriterio en los casos de estudios evaluados en cuanto a las prioridades 

generales demostraron que la variante V1 fueron más satisfactorios en cuanto a la 

sostenibilidad que los obtenidos por las restantes variantes, representando estos el 45 % 

y 53 % respectivamente. Ello está dado por los costos adicionales económicos y 

ambientales que trae el empleo de los RAC y el Marabú.   
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 RECOMENDACIONES 

1. Aplicar esta metodología a los procesos inversionistas y de operación de las 

diferentes posibilidades de tecnologías y combustibles que se utilizan y utilizarán 

en la industria azucarera cubana o en otras industrias que usen biomasa como 

combustible. 

2. Poner estos resultados a disposición del grupo de trabajo gubernamental que 

estudia las potencialidades futuras de la biomasa, para su aprovechamiento como 

fuente renovable de energía. 

3. Usar esta metodología como complemento de otras empleadas tradicionalmente 

para la toma de decisiones en el uso de biomasa tales como análisis económicos 

tradicionales, análisis de ciclo de vida, la huella ecológica corporativa, eco-costos 

etc. 
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Anexo 1. Requisitos que deben cumplir los criterios Chang y Pires (2015) para poder ser 

utilizados en el proceso de toma de decisiones: 

 Principio sistémico. Los criterios relevantes deben reflejar las principales 

características del desempeño del sistema. 

 Principio de consistencia. Los criterios deben ser compatibles con los objetivos 

de los decisores. 

 Principio de independencia. Los criterios no deben tener una relación igual 

inclusiva con otros criterios del mismo nivel. Los criterios deben reflejar el 

rendimiento de las alternativas desde aspectos versátiles. 

 Principio de medición. Los criterios deben ser medibles como valores 

cuantitativos si es posible o expresados cualitativamente. 

 Principio de comparabilidad. Cuanto mayor sea la racionalidad mayor será la 

comparabilidad con los criterios pertinentes. Los criterios deben normalizarse para 

comparar u operar con criterios de beneficios y criterios de costos. 
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Anexo 2. Encuesta para la determinación de los coeficientes Kc y Ka. 

Usted forma parte de los candidatos propuestos a expertos a seleccionar en el tema 

“Metodología para evaluar la sostenibilidad energética del aprovechamiento de 

biomasa como combustible en la industria azucarera”. Por ello es necesario de su 

autoevaluación para determinar su posibilidad de ser elegido. Se le solicita, por favor, 

tenga en consideración la importancia del tema y su papel en el proceso de decisión. 

Nombre y Apellidos: 
 ___________________________________________________________ 
Categoría Científica:____________________ 
Centro de trabajo:_____________________ 
Profesión: 
___________________________________________________________________ 
Años de experiencia:_______ 

Marque con una cruz (X) en las tablas que se presentan a continuación el nivel de 
conocimiento que presenta sobre las temáticas citadas. Considere que la escala en la 
primera tabla se presenta en forma ascendente, es decir, el conocimiento sobre el tema 
va aumentando desde el 0 hasta el 10. 

Nivel de conocimiento que posee 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Proceso de aprovechamiento de biomasa 
cañera en una Caldera RETAL y Altos 
parámetros. 

           

Variables utilizadas para evaluar la 
sostenibilidad de la biomasa cañera como 
fuente de energía 

           

Métodos ( energético, exergético y emergético)            

Toma de decisiones en la planificación 
energética 

           

Aplicación de métodos de decisión 
multicriterios  

           

 

 Grado de influencia de cada una de las 
fuentes de argumentación 

Fuente de Argumentación Alto Medio Bajo 

Análisis realizados por usted    

Experiencia adquirida    

Trabajos de autores nacionales que 
conoce 
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Trabajos de autores internacionales que 
conoce 

   

Conocimiento propio sobre el estado del 
tema 

   

Su intuición    

 
 

Anexo 3. Resultados de la autoevaluación de los candidatos considerados. 

 

Candidato Kc Ka K 

1 0,9 0,9 0,9 

2 0,86 0,8 0,83 

3 0,92 0,8 0,86 

4 0,84 0,9 0,87 

5 0,8 0,7 0,75 

6 0,76 0,8 0,78 

7 0,84 0,9 0,87 

8 0,78 0,9 0,84 

9 0,84 0,7 0,77 

10 0,8 0,9 0,85 

11 0,8 0,8 0,8 

12 1 1 1 

13 0,84 0,8 0,82 

14 0,74 0,8 0,77 

15 0,9 1 0,95 

16 0,7 0,8 0,75 

17 0,74 0,9 0,82 

18 0,88 0,9 0,89 

19 0,82 0,8 0,81 

20 0,96 0,9 0,93 

Anexo 4: Posibles criterios y subcriterios a ser utilizados en la evaluación. 
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Anexo 5: Encuesta para la aplicación del método Delphi para la evaluación de los 

subcriterios. 

Criterios Subcriterios 

 

Económicos 

Eficiencia Energética 

Eficiencia Exergética 

Materiales de la Economía 

Servicios de la Economía 

Costo de combustible 

Costo de electricidad 

Valor neto actual 

Vida útil  

Costo anual equivalente 

 

Ambientales 

Pérdidas de Energía 

Eficiencia Energética 

Eficiencia Exergética 

Índice de sostenibilidad exergética 

Razón de renovabilidad (Em1) 

Índice de sostenibilidad (Em2) 

Razón de carga ambiental (Em3) 

Eficiencia emergética(Em4) 

Emisión de CO2 

Emisión de partículas 

Compuesto volátiles non-methane 

Terreno utilizado 

Ruido 

 

Sociales 

Materiales de la Economía 

Servicios de la Economía 

Creación de empleos 

Beneficios sociales 

Labor humana 
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Estimado(a) experto(a), usted ha sido seleccionado por sus conocimientos y experiencia 

para evaluar con base la sostenibilidad energética del aprovechamiento de biomasa como 

combustible en la industria azucarera. Para ello se necesita de su colaboracion en la 

evaluación del nivel de importancia que usted le confiere a los subcriterios, presentados 

en el Anexo 4 y los clasifique de acuerdo con el formato de la siguiente tabla, para 

alcanzar el objetivo propuesto. Se le solicita, por favor, tenga en consideración la 

importancia del tema y su papel en el proceso de decisión. 

Rogamos que evalúe cada subriterio mediante la escala de Liker, colocando una cruz en 

la valoración que usted estime pertinente: 

Agradecemos de antemano por su colaboración. Reciba un cordial saludo. 

Anexo 6: Desarrollo del método Delphi de evaluación de criterios utilizando el software: 

Método de Consulta a Expertos.v1.0. 

 

Subcriterios Sin 

importancia 

Poco 

importante  

Moderadamente 

importante  

Importante Muy importante 
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Anexo 7. Poder Calorífico Inferior de los combustibles. Fuente: Elaboración propia. 

Variantes Poder calórico inferior (kJ/kg) 

I (100 % Bagazo) 7 360,4 

II (100 % RAC) 13 169,97 

III (100 % Marabú) 13 821,05 

IV (50 % Bagazo, 50 % RAC) 10 265,185 

V (90 % Bagazo, 10 % Marabú) 8 006,47 

VI (90 % RAC, 10 % Marabú)       13 235,08 

Anexo 8. Entalpías específicas de los productos de la combustión y el aire en (kJ/kg). 
Fuente: Elaboración propia. 

Productos de la combustión kJ/kg 

(cϑ) RO2 319,25 

(cϑ) N2 233,20 

(cϑ) H2O 272,26 

(cϑ) Aire 240,38 

(cϑ) Ceniza 151,66 

Anexo 9. Entalpías para las diferentes variantes de combustible (kJ/kg). Fuente: 

Elaboración propia. 

Variantes I II III IV V 

Entalpía de los gases de 

salida (Igs) 

1 324,14 1 878,19 1 601,17 1 361,32 1 875,43 

Entalpía del volumen 

teórico de aire frío a la 

84,44 133,16 108,80 89,44 133,29 
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temperatura de 303,15 K 

(I0af) 

Entalpía del volumen 

teórico de los gases de la 

combustión (I0g) 

804,92 1 059,36 932,14 826,83 1 055,83 

Entalpía del aire en 

exceso (Iaexc) 

509,99 804,25 657,12 524,70 805,01 

Entalpía del volumen de 

vapor de agua en exceso 

(IΔH2O) 

9,24 14,57 11,91 9,79 14,59 

Entalpía del volumen 

teórico de aire necesario 

(Ioa) 

509,99 804,25 657,12 540,17 805,01 

Anexo 10. Volúmenes teóricos de los productos de la combustión y del aire para los 

combustibles. Fuente: Elaboración propia. 

Combustibles 

(Variantes) 

Volúmenes teóricos de los combustibles 

(m3N/kg) 

VoRO2 VoN2 V°H2O Voa 

I (100 % Bagazo) 0,44 1,68 1,01 2,12 

II (100 % RAC) 0,69 2,64 0,81 3,35 

III (50 % Bagazo, 50 % RAC) 0,57 2,16 0,91 2,73. 

IV (90 % Bagazo, 10 % 

Marabú) 
0,48 1,78 0,95 2,25 

V (90% RAC, 10% Marabú) 0,71 2,65 0,77 3,35 
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Anexo 11. Pérdidas en el proceso de la combustión para las diferentes variantes de 

combustibles (%). Fuente: Elaboración propia. 

Pérdidas  Variantes I-V 

q3 0,1 

q4 2 

q5 0,7 

 

Anexo 12. Determinación de la masa de trabajo 

 Bagazo RAC Marabú Bagazo/RAC Bagazo/Marabú RAC/Marabú 

Calor disponible 

(Qd) [kJ/kg] 

7 360,4 13 

169,97 

13 821,05 10 265,18 8 006,46 13 235,07 

Volumen Teórico 

de aire (Va0) 

2,12 3,34 3,37 2,73 2,24 3,34 

Volumen real de 

aire (Va) 

3,81 6,02 6,07 4,92 4,04 6,02 

Flujo Volumétrico 

de aire 

314 290,97 495 

638,05 

500 326,16 404 964,51 332 894,49 496 106,86 

Flujo másico de 

aire 

408 578,26 594 

765,66 

600 391,39 501 671,96 427 759,57 595 328,23 

Flujo másico de 

aire [kg/año] x106 

1 144  1 665  1 681  1 404  1 197  1 666  

 

Anexo 13.  Entalpías de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente: 

Elaboración propia a partir de los datos tomados de las tablas de vapor. 

Entalpías (kJ/kg) 

Entalpía del agua alimentar (haa) 579,73 

Entalpía a las condiciones de referencia de 

303 K (ho)   

125,73 

Entalpía del vapor saturado (Ivs) 2 757,56 
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Entalpía (100 % Bagazo) 7 360,95 

Entalpía (100 % RAC) 13 169,97 

Entalpía (50 % Bagazo, 50 % RAC) 10 265,19 

Entalpía (90 % Bagazo, 10 % Marabú) 8 006,47 

Entalpía (90 % RAC, 10 % Marabú) 13 235,08 

 

Anexo 14.  Entropías de las diferentes entradas y salidas del sistema. Fuente: 

Elaboración propia a partir de los datos tomados de las tablas de vapor. 

Entropías (kJ/kg K) 

Entropía del agua de alimentar (Saa) 1,72 

Entropía a las condiciones de referencia de 

303 K(So) 

0,44 

Entropía del vapor saturado (Svs) 6,75 

 

Anexo 15.  Condiciones de los gases de escape. Fuente: Elaboración propia. 

Variantes I II III IV V 

Densidad de los gases de escape (kg/m3) 0,20 0,14 0,27 0,31 0,26 

Volumen específico de los gases de 

escape (m3/kg) 

4,80 6,78 3,63 3,20 3,83 

Calor específico de los gases de escape 

(kJ/kg K) 
0,99 
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Anexo 16. Exergías específicas en kJ/kg. Fuente: Elaboración propia. 

Agua de alimentar (eaa) 66,07 

Gases de escape (mge) 82 300,00 

Vapor saturado (evs) 718,52 

 

Anexo 17.  Exergía en kW de entrada y salida del sistema para la Variante I (100 % 

Bagazo). Fuente: Elaboración propia. 

Variante I (100 % Bagazo) 

Exergía del agua alimentar (Eaa) 3 913,1 

Exergía de los gases de escape (Ege) 3 407,9 

Exergía del vapor producido por la caldera (Evs) 42 552,3 

Exergía combustible 168 266,9 

 

Anexo 18.  Exergía en kW de entrada y salida del sistema para la Variante II (100 % 

RAC). Fuente: Elaboración propia. 

Variante II (100 % RAC) 

Exergía del agua alimentar (Eaa) 3 913,1 

Exergía de los gases de escape (Ege) 3 407,9 

Exergía del vapor producido por la caldera (Evs) 42 552,3 

Exergía combustible 301 080,1 
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Anexo 19. Exergía en kW de entrada y salida del sistema para la Variante III (50 % 

Bagazo, 50 % RAC). Fuente: Elaboración propia. 

Variante III (50 % Bagazo, 50 % RAC) 

Exergía del agua alimentar (Eaa) 3 913,1 

Exergía de los gases de escape (Ege) 3 407,9 

Exergía del vapor producido por la caldera (Evs) 42 552,3 

Exergía combustible 234 673,5 

 

Anexo 20.  Exergía en kW de entrada y salida del sistema para la Variante IV (90 % 

Bagazo, 10 % Marabú). Fuente: Elaboración propia. 

Variante IV (90 % Bagazo, 10 % Marabú) 

Exergía del agua alimentar (Eaa) 3 913,1 

Exergía de los gases de escape (Ege) 3 407,9 

Exergía del vapor producido por la caldera (Evs) 42 552,3 

Exergía combustible 183 036,7 

 

Anexo 21.  Exergía en kW de entrada y salida del sistema para la Variante V (90 % RAC, 

10 % Marabú). Fuente: Elaboración propia. 

Variante V (90 % RAC, 10 % Marabú) 

Exergía del agua alimentar (Eaa) 3 913,1 

Exergía de los gases de escape (Ege) 3 407,9 
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Exergía del vapor producido por la caldera (Evs) 42 552,3 

Exergía combustible 302 568,6 

 

Anexo 22. Datos de la tecnología VU-40 y datasheet de diseño para el balance energético 

por el método analítico. 

Datos de Tecnología G.V VU-40 

Presión [MPa] 6,2 

Temperatura [K] 728,6 

Producción de Vapor (Dv) [kg/s] 59,2 

Temperatura agua alimentar (Taa) [K] 410,95 

Consumo de combustible para el bagazo y 

RAC (Bc) [kg/s] 

22,86 

Consumo de bagazo para 50% [kg/s] 11,43 

Consumo de RAC para 50% [kg/s] 11,43 

Consumo de bagazo para 90% [kg/s] 20,56 

Consumo de marabú para 10% [kg/s] 2,29 

Consumo de RAC para 90% [kg/s] 20,58 

Consumo de marabú para 10% [kg/s] 2,29 

Coeficiente de exceso de aire a la salida de 

la caldera (alfa) 

2 

Coeficiente de exceso de aire a la salida del 

horno (alfa Ht) 

1.8 

Temperatura de salida de los gases (Tgs) 

[K] 

452,5 
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Anexo 23. Procedimiento para la determinación de la transformidad del marabú 

1. Rendimiento en masa seca:  

Rms = Rendimiento (
t

ha
) × Contenido de agua  

Primeramente, fue necesario conocer el rendimiento del campo, el cual, según Alba, 

Pérez & Arteaga, (2018) es de 37 t/ha para el contexto analizado. Este valor se multiplicó 

por el contenido de agua, el cual es 3,50 %. De esta forma se obtuvo el rendimiento en 

masa seca en t/ha. 

 Rendimiento energético: 

Re = Rms × Contenido energético × 100  

Como variables se tiene el rendimiento en masa seca y el contenido energético del 

marabú. Esta última variable se determinó, a partir del poder calorífico neto, el cual 

describe el contenido energético de los biocombustibles. En la ecuación  Hv(w) designa el 

poder calorífico neto en MJ/kg de la biomasa en un nivel específico de la humedad, Hv(wt) 

el poder calorífico neto de la biomasa totalmente seca, que, según Alba, Pérez & Arteaga, 

(2018) es 20,20 MJ/kg y w la humedad en % (10 %). La constante 2,44 corresponde a la 

energía de evaporación del agua. 

𝐻𝑣(𝑤) =
[𝐻𝑣(𝑤𝑡)×(100−𝑤)−2,44×𝑤]

100
   

De esta forma se obtuvo el rendimiento energético en J/ha. 

La emergía total del sistema se determinó como la sumatoria de la emergía de la radiación 

solar y la emergía de las precipitaciones según Abreu, (2017), el valor obtenido fue 

1,76E+15 seJ/año. 
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Anexo 24. Volúmenes teóricos de los productos de la combustión y del aire para el G.V 

tipo Retal. 

 Bagazo Bagazo/RAC RAC/Marabú 

Volúmenes     

Volumen de los gases triatómicos (VRO2) 0,43 0,69 0,86 

Volumen teórico del nitrógeno (Vo N2) 1,67 2,64 2,67 

Volumen teórico del vapor de agua (Vo H2O) 1,00 0,81 0,45 

 

Anexo 25. Entalpías específicas de los productos de la combustión y el aire en (kJ/kg) 

para la combustión en una caldera Retal. Fuente: Elaboración propia. 

Productos de la combustión kJ/kg 

(cϑ) RO2 385,5 

(cϑ) N2 278,29 

(cϑ) H2O 325,73 

(cϑ) Aire 286,84 

(cϑ) Ceniza 182,93 
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Anexo 26: Entalpía específica de los productos de la combustión y del aire; [kJN/m3]. 

Fuente: (Rodríguez, 2000) 
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Anexo 27. Entalpías para las diferentes variantes de combustible (kJ/kg). Fuente: 

Elaboración propia. 

Entalpías [kJ/kg] Bagazo Bagazo/RAC RAC/Marabú 

Entalpía de los gases a la salida (Igs) [kJ/kg] 1 582,95 2 245,09 2 212,68 

Entalpía del agua alimentar (haa) [kJ/kg] 337,36 337,36 337,36 

Entalpia del vapor (hvs) 2 700,59 2 700,59 2 700,59 

Entalpía del aire frío que llega al generador de vapor 

(Iaf)  [kcal/kg]  

84,43 133,16 134,42 

Entalpía del volumen teórico de gases a la temperatura 

de salida de los gases del generador de vapor, [kJ/kg]  

(Iogs) 

963,34 1267,97 1226,32 

Entalpía del aire en exceso, [kcal/kg]  ( Ioexc) 608,54 959,68 968,76 

Entalpía del volumen de vapor de agua en exceso, 

[kcal/kg]  (IΔVH2O) 

11,05 17,43 17,60 

Entalpía del volumen teórico de aire necesario [kJ/kg] 

(Ioa) 

608,54 959,68 968,76 

Entalpía específica del aire ((cϑ)a) 286,83 286,83 286,83 
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Anexo 28. Eficiencia energética para la combustión en un G.V tipo Retal. 

 

Eficiencia energética Bagazo Bagazo/RAC RAC/Marabú 

Método Indirecto 77,57 81,67 82,61 

Método Directo 78,49 82,95 83,99 

 

Anexo 29. Eficiencia exergética para un G:V tipo Retal 

Eficiencia exergética del generador de vapor  18,13 18,23 19,31 

 

Anexo 30. Determinación de las entalpías necesarias para el balance 

 

Bagazo RAC Marabú Bagazo/RAC Bagazo/Marabú RAC/Marabú 

Entalpía de los gases a 

la salida (Igs) [kJ/kg] 

1 324,14 1 878,18 1 850,61 1 601,16 1 361,31 1 875,42 

Entalpía del aire frío 

que llega al generador 

de vapor (Iaf)  [kcal/kg]  

84,43 133,16 134,42 108,79 89,43 133,28 

Entalpía del volumen 

teórico de gases a la 

temperatura de salida 

de los gases del 

generador de vapor, 

[kJ/kg]  (Iogs) 

804,91 1 059,36 1 024,04 932,13 826,82 1 055,82 

Entalpía del aire en 

exceso, [kcal/kg]  ( 

Ioexc) 

509,98 804,25 811,85 657,11 524,69 805,01 

Entalpía del volumen 

de vapor de agua en 

exceso, [kcal/kg]  

(IΔVH2O) 

9,24 14,57 14,71 11,90 9,78 14,58 

Entalpía específica del 

nitrógeno ((cϑ)N2) 

233,20 233,20 233,20 233,20 233,20 233,20 

Entalpía del volumen 

teórico de aire 

necesario [kJ/kg] (Ioa) 

509,98 804,25 811,85 657,11 540,17 805,01 
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Anexo 31: Transformidad y la bibliografía de la que fue tomada, (Fuente: Elaboración 

propia). 

Transformidades Valor Bibliografía 

Aire 9,8200E+02 Odum et al., (1996) 

Agua 5,4264E+05 Odum et al., (1996) 

Bagazo 9,5501E+09 Borges et al., (2020) 

RAC 3,2667E+09 Borges et al., (2020) 

Marabú 7,5773E+06 Calculado 

Mantenimiento 4,6000E+12 Borges et al., (2020) 

Labor Humana 3,9300E+06 Borges et al., (2020) 

 

Anexo 32: Matriz normalizada para el balance energético por el método indirecto. 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 0,5 0,5 0,2 0,14 0,25 0,1 

RAC 2 1 0,5 0,4 0,28 0,25 0,31 

Marabú 2 2 1 0,4 0,57 0,5 0,49 

SUMA 5 3,5 2     

 

Anexo 33: Matriz normalizada para el caso de la eficiencia exergética 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 0,33 0,2 0,11 0,1 0,11 0,10 

RAC 3 1 0,5 0,33 0,3 0,29 0,30 

Marabú 5 2 1 0,55 0,6 0,58 0,58 

SUMA 9 3,33 1,7     

 

Anexo 34: Matriz normalizada para el caso de la razón de renovabilidad (%R) 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 2 4 0,57 0,6 0,5 0,55 

RAC 0,5 1 3 0,28 0,3 0,375 0,32 

Marabú 0,25 0,33 1 0,14 0,1 0,125 0,12 

SUMA 1,75 3,33 8     
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Anexo 35: Matriz normalizada para el caso de la eficiencia emergética (EYR) 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 2 3 0,54 0,6 0,42 0,52 

RAC 0,5 1 3 0,27 0,3 0,42 0,33 

Marabú 0,33 0,33 1 0,18 0,1 0,14 0,14 

SUMA 1,83 3,33 7     

 

Anexo 36: Matriz normalizada para el caso de la carga ambiental (ELR) 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 3 3 0,6 0,66 0,5 0,58 

RAC 0,33 1 2 0,2 0,22 0,33 0,25 

Marabú 0,33 0,5 1 0,2 0,11 0,16 0,15 

SUMA 1,66 4,5 6     

 

Anexo 37: Matriz normalizada para el caso del índice de sostenibilidad emergética (ESI) 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 2 3 0,54 0,57 0,5 0,53 

RAC 0,5 1 2 0,27 0,28 0,33 0,29 

Marabú 0,33 0,5 1 0,18 0,14 0,16 0,16 

SUMA 1,83 3,5 6     

 

Anexo 38: Matriz normalizada para el caso de la eficiencia energética método directo 

  Bagazo RAC Marabú MATRIZ NORMALIZADA VECTOR 

PROMEDIO 

Bagazo 1 0,5 0,5 0,2 0,14 0,25 0,19 

RAC 2 1 0,5 0,4 0,28 0,25 0,31 

Marabú 2 2 1 0,4 0,57 0,5 0,49 

SUMA 5 3,5 2     

 

 


