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Resumen 
 
Se desarrol la una metodología, que apl ica los métodos del Anál isis  de Procesos, 
en condiciones de incert idumbre y considerando la integración de los procesos, 
que sirva de herramienta para la toma de decisiones, en el proceso de 
macrolocal ización de plantas. Se ofrecen métodos apl icados en cada uno de los 
pasos, el modelo matemático del problema planteado, apl icado a un caso de 
estudio y el  software elaborado como apoyo a estos estudios. 
 
Palabras claves: decisiones, Incert idumbre, Anál isis de Procesos, diversi f icación 
macrolocal ización,   disponibi l idad.   

 
Abstract 

 
 

I t  develops a methodology, which appl ies the methods of analysis processes, 
under condit ions of uncertainty and considering the integrat ion of processes, to 
serve as a tool for decision-making, in the process of macrolocal ización plant.  
There are methods used at each step, the mathematical model of the problem, 
appl ied to a case study and software developed to support these studies. 
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Introducción. 
 
La extensión del ciclo de vida de una 
instalación depende ampliamente del 
si t io o región donde se quiera instalar, 
ya que si  algunos factores decisivos 
de local ización fal lan en el  momento 
de la concepción del proyecto, esta 
t iende a acortar su ciclo de vida o se 
t iende a recurrir  en el reacomodo de 
las instalaciones, decisión que podría 
resultar muy costosa.  Por su 
inf luencia económica, su anál isis debe 
hacerse en forma integrada con las 
demás etapas del proyecto.  
 
Los estudios de local ización constan 
de dos etapas: la macrolocal ización y 
la microlocal ización. La 
macrolocal ización permite acotar el 
número de soluciones posibles, 
determinado la región óptima,  
 
Los estudios de macrolocal ización de 
las instalaciones de la industr ia 
química han sido derivados del 
problema clásico del transporte. t iene 
como objet ivo fundamental optimizar 
los costos de transporte de materias 
primas y la distr ibución de los 
productos son un problema para la 
local ización de instalaciones de 
producción. 
 
Desarrol lo 
 
En la metodología propuesta por 
Oquendo (Oquendo, H., 2002) y 
posteriormente ampliada por Cata 
(Cata, S y col.2006) plantean que una 
de las pr imeras etapas es la de 
macrolocal izacion debido a su impacto 
en las etapas que le suceden y que los 
principales factores que inf luyen en 
una buena selección de la local izacion 
de las plantas de quimicas son: 
•  La demanda del mercado. 
•  La incert idumbre en las 

disponibi l idades de materias 
pr imas. 

•  Los costos de transportación de las 
materias pr imas y los productos 
terminados. 

 
 
Teniendo en cuenta la importancia de 
que reviste esta etapa en la toma de 
decisiones de un proceso inversionista 
de nuevas instalaciones de la industria 
química y los factores anteriormente 
expuestos, se diseño una metodología 
(Perez, A. 2007) para la 
macrolocal ización 
.   
La metodología consta de las 
siguientes etapas (Figura 1):  
 
Etapa1 
Recopi lación de los resultados 
obtenidos de un anál isis de mercado 
previo, el  cual debe real izarse de 
forma profunda y con la conjugación 
de métodos económicos y 
matemáticos, este anál is is si  aporta 
los datos de disponibi l idad de materias 
pr imas y la demanda del producto y la 
variabi l idad de los mismos, que son de 
suma importancia a la hora de hacer el 
estudio de macrolocal ización, ya que a 
part i r  de el los debe est imarse la 
capacidad de la planta, el  tecnólogo 
debe contar con estos tres datos pues 
son  imprescindibles para el resto de 
los pasos que se proponen. 
 
Etapa 2. 
Planteamiento y formulación del 
problema, estas dos acciones son las 
de mayor  peso en el  estudio de 
macrolocal ización porque una buena 
ejecución de este paso garantiza el  
buen resultado de la misma. La 
formulación se hizo uti l izando los 
elementos de la programación l ineal 
mezclada con enteros. 
Función objet ivo: 

∑∑∑∑ +=
J K

KJKJ
I J

JIJI CTZCTXFO **  

IJX : Cantidad de materia prima 
transportada desde la fuente de 
materia prima hasta la alternativa 
que se analizando (ver f igura 2). 

IJCT : Costo de transportación de la 
materia prima transportada desde la 
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fuente de materia prima hasta la 
alternativa que se analizando  en $ 
/Kg*m. 

JKZ : Cantidad de producto 
transportado desde la alternativa 
hasta la fuente de almacenamiento 
(ver f igura 2). 

JKCT : Costo de transportación del de 
producto transportado desde la 
alternativa hasta la fuente de 
almacenamiento, en $ /Kg*m. 
 
Restr icciones 
Disponibi l idad de materias primas: 

I
I J

IJ DMPX ≤∑∑   Donde:  

IDMP :  Cantidad de materia prima 
disponible en la fuente I .  

IJX :  Cantidad de materia prima 
transportada desde la fuente de 
materia prima hasta la al ternativa que 
se anal izando   
 
Demanda de materia prima: 
∑∑ =

J I
JJJI YCPAX *  Donde:  

JCPA :  Capacidad de producción de la 
planta J. 

JY :  Variable entera que signif ica la 
posible ubicación de la planta que este 
siendo macrolocal izada. 
 
Distr ibución del producto: 

∑∑≤
J K

JKJ ZCPA Donde:  

JCPA :  Capacidad de producción de la 
planta J. 

JKZ :  Cantidad de producto 
transportado desde la al ternat iva que 
se anal izando hasta el  destino de 
almacenamiento. 
Capacidad de almacenamiento: 

K
K J

KJ CAZ ≤∑∑ Donde:  

KCA :  Capacidad de almacenamiento 
del Destino K. 

dest ino de almacenamiento. 
Variables enteras: 

1=∑ JY  

Etapa 3: 
Entrada de los datos de capacidad de 
la planta que se quiere macrolocal izar, 
y los datos de disponibi l idad de 
materias pr imas, capacidad de la 
planta y la demanda de los productos 
por los puntos de almacenamiento. 
 
Etapa 4: 
Este es el pr imer paso del ciclo que se 
va a repetirse hasta que se hayan 
calculados todos las posibles 
al ternativas de macrolocal ización que 
se encuentren bajo estudio. 
 
Etapa 5: 
Entrada de los datos de costo de 
transportación y la distancia para la 
al ternativa que se este anal izando. 
 
Etapa 6: 
Calculo de la variante. Es en esta 
etapa se obtiene el valor de la función 
objetivo, que no es más que el costo 
mínimo de transportación  para este 
caso. 
 
Etapa 7: 
Anál isis si  existen más posibi l idades 
de ubicación para la planta, en 
dependencia de la respuesta, se 
retornará a la Etapa 4 a f i jar la nueva 
posición  de la planta y se repetirán 
los mismos pasos que se han 
anal izado. En caso de que las 
posibi l idades se haya agotado se 
pasara a mostrar los todos los 
resultados e identi f icar cual es la 
mejor ubicación de la planta  obtenido 
durante el  proceso de 
macrolocal ización. 
 
 
Caso de estudio .  
 
Considerando el estudio de mercado 
para el etanol,  la determinación de las 
capacidades ópt imas de la planta de 
producción de Etanol se real izó por 
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dos vías, considerando la 
incert idumbre en la demanda y en la 
disponibi l idad de materia prima y 
demanda del producto. Los estudios de 
macrolocal ización para la planta de 
Etanol,  se real izaron a part i r  de los 
resultados de determinación de las 
capacidades ópt imas (Oquendo, H., 
2002) .  
Se determinan las posibles fuentes de 
materia prima,  el  destino del producto 
terminado y qué empresas deben 
tr ibutar materia pr ima a la planta de 
etanol,  hasta la ópt ima ubicación de la 
dest i lería y en qué cantidades. 
 
 
Software de apoyo. 
 
Para el anál is is de las al ternativas de 
ubicación de la planta de etanol,  se 
empleó un programa (Altern v2.0) para 
simular múlt iples alternativas. Se  
diseño un programa que tuvo en 
cuenta la metodología propuesta para 
la macrolocal ización de plantas de la 
industria química teniendo como 
cri ter ios fundamentales la 
incert idumbre en la disponibi l idad de 
la materia prima y la demanda del 
producto. Esta apl icación permite de 
forma interactiva y guiada obtener la 
mejor ubicación atendiendo a los 
factores anteriormente planteados (ver 
Figura 2). Pero no  obstante muestra 
los resultados de todas las al ternat ivas 
anal izadas. Además muestras las 
cant idades de materia pr ima y 
producto que se deben transportar 
hacia y desde las al ternat ivas 
calculadas.  

 
Resultados 
 
Cuando la dest i lería se ubica en el 
Complejo Agroindustr ial  “Céspedes”, el  
costo óptimo de transporte total  anual 
(materia pr ima y producto terminado) 
es de $181 518.  
 
Conclusiones..  
 
 

 
 
El  empleo de los métodos de Anál isis 
de Procesos de acuerdo con la 
metodología elaborada y con el lo el 
empleo de los métodos de modelación 
y opt imización cuando se incluye la 
incert idumbre en los cambios futuros 
consti tuyen una herramienta idónea en 
la elaboración y evaluación de 
decisiones en el proceso de 
macrolocal ización de la industr ia 
química, que se pueden expresar 
mediante una metodología. 
 
La metodología propuesta resume los 
pasos que se deben considerar para 
abordar un problema de 
macrolocal ización teniendo en cuenta 
la integración de procesos y la 
incert idumbre.  
 
La herramienta informática diseñada y 
desarrol lada (Altern v 2.0)  faci l i ta la 
resolución de problemas relacionados 
con la macrolocal ización.  La misma 
está dir igida a la industria de procesos 
químicos y  está basada en una 
metodología cientí f icamente 
fundamentada para la toma de 
decisiones. 
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Figura 1. Metodología para la  
Macrolocal ización de plantas 
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Figura 2.  Altern v2.0 
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