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Resumen

El objetivo de este articulo es determinar la ubicacion idénea para una planta de produccion de
biofertilizante en la zona 3 del Ecuador a partir de estudios que hacen referencia a la aplicacion del
proceso anaerdbico para el aprovechamiento de residuos organicos agricolas; Se aplicé el método
de factores ponderados y el método de Brown&Gibson para el analisis macro y microlocalizacion
para determinar la ubicacion idénea de la planta de produccidn, posteriormente se utiliz6 el método
SLP (Sistematic Layout Planning) SDP para la distribucion de planta. La aplicacion del software
Flexsim permitié simular el proceso productivo y consecuentemente se establecieron los
resultados. Después el estudio se determind que la ubicacion idonea es la ciudad de Tisaleo en la
provincia de Tungurahua por la importancia de los factores considerados.

Palabras clave: macrolocalizacion; biofertilizante; residuos organicos; factores ponderados; biol.

Abstract

The aims this article is to determine the ideal location for a biofertilizer production plant in zone 3
of Ecuador based on studies that refer to the application of the anaerobic process for the use of
organic agricultural residues; The method of weighted factors and the method of Brown & Gibson
for macro and microlocation analysis were applied to determine the ideal location of the production
plant, later the SLP (Systematic Layout Planning) SDP method was acquired for the distribution
of the plant. The Flexsim software application allowed simulating the production process and
consequently the results were produced. After the study will be reduced that the ideal location is
the city of Tisaleo in the province of Tungurahua due to the importance of the factors considered .

Keywords: macrolocation; biofertilizer; organic residues; weighted factors; biol.

Resumo

O objetivo deste artigo é determinar a localizacdo ideal para uma planta de producdo de
biofertilizantes na zona 3 do Equador com base em estudos que se referem a aplicagdo do processo
anaeradbio para o aproveitamento de residuos agricolas organicos; O método dos fatores ponderados
e 0 metodo de Brown & Gibson foram aplicados para a analise de macro e microlocalizagdo para
determinar a localizacdo ideal da planta de producéo, posteriormente o método SLP (Systematic
Layout Planning) SDP foi utilizado para a distribuicdo da planta. A aplicacao do software Flexsim

permitiu simular o processo de producéo e consequentemente os resultados foram estabelecidos.
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Apos o estudo foi determinado que a localizagdo ideal é a cidade de Tisaleo na provincia de
Tungurahua devido & importancia dos fatores considerados.

Palavras-chave: macrolocalizacao; biofertilizante; residuos organicos; fatores ponderados; biol.

Introduccion

La actividad agricola es uno de los pilares fundamentales para el desarrollo de Ecuador,
especialmente en el &mbito econdmico y de seguridad alimentaria. Con el proposito de fomentar el
consumo de alimentos limpios, libres de quimicos y saludables, asi como aumentar la
productividad agricola y reducir la contaminacién ambiental el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia de Ecuador promueve el uso de biofertilizantes y de microorganismos como una
alternativa para el control del uso adecuado del suelo agricola reduciendo el consumo de quimicos
que causan deterioro, infertilidad del suelo asi como contaminacion ambiental y pérdidas
econdmicas en particular en los cultivos de mora (MAG, 2017). Los residuos organicos como restos
de cosecha y excretas de animales de granja constituyen la base de los biofertilizantes.

En la provincia de Chimborazo y Tungurahua, los cultivos de mora provocan el desgaste del suelo
por erosion y genera residuos provenientes de la poda de sus hojas, las que son desechadas con la
basura comun provocando contaminacion ambiental. Seguin el Censo Agropecuario, en el afio 2016
se produjeron 4,6 millones de cuyes entre las provincias de Azuay, Tungurahua, Cotopaxi y
Chimborazo (Moreta, 2017), la crianza de estos animales genera residuos como el estiércol y, en
el mejor de los casos, se usan como abonos disponiéndoles en el suelo sin ningun tratamiento. Por
otro lado, en la crianza de pollos se genera la gallinaza, estos son ricos en macro y micronutrientes
y que, al mezclarlos con otros residuos, pueden ser convertidos en un abono liquido conocido como
biol, y abono sélido empleados a nivel de Latinoamérica en agricultura organica.

El biofertilizante tanto liquido como solido se obtiene mediante el proceso de digestion anaerdbica
de residuos de origen animal y vegetal mediante el uso de biodigestores (Figura 1). El efluente
liquido contiene bajo potencial de biogas residual pero alta concentracion de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Nitrogeno total y amoniacal, asi como nutrientes (Xia, Murphy, 2016). Su
impacto econdémico y ambiental es evidente, pues reduce los costos de produccion de los cultivos,
asegurando productos organicos de buena calidad para la poblacién y mitigando la contaminacion
de los recursos naturales en general (Murillo-Amador et al., 2015).

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a una
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mezcla de gases (principalmente metano y didxido de carbono), conocida como "biogas" y a una
suspension acuosa o "lodo™ que contiene los microorganismos responsables de la degradacién de
la materia organica convirtiéendola en biofertilizante. La materia prima preferentemente utilizada
para ser sometida a este tratamiento es cualquier biomasa residual que posea un alto contenido en
humedad, como restos de comida, restos de hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos
ganaderos, lodos de plantas depuradoras de aguas residuales urbanas y aguas residuales domésticas
e industriales. (Obaya & Lorenzo, 2005)

Digestato

Almacenamiento
(Tanques)

Obtencidn
Biofertilizante

Energia Térmica Energia Eléctrica

Calefaccion, secadg.. Autaconsume, red
aléctrica

Liquida

Figura 1: Cadena de Valor — Digestion anaerdbica

Debido al incremento en el costo de los fertilizantes quimicos y a la contaminacion que algunos
propician en el ambiente cuando se utilizan irracionalmente, es necesario encontrar nuevas
alternativas de fertilizacion, econdmicas y mas eficientes. Se considera como una alternativa viable
la utilizacion de las fuentes organicas locales y regionales que tradicionalmente se han subutilizado
(Soria, 2001)

Los métodos de factores ponderados, asi como el método PSD (Planeacion Sistematica de
Distribucion) contribuyen con la determinacion de localizacion y distribucion de planta de forma
que minimizan los recursos logisticos para la produccion de biofertilizante para lograr mayor

efectividad en la generacion de biofertilizante.
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El método de Brown&Gibson consiste en definir los principales factores determinantes en una
localizacion, para asignarles valores ponderados de peso relativo, de acuerdo con la importancia
que se les atribuye. El peso relativo sobre la base de una suma igual a uno depende fuertemente del
criterio y experiencia del evaluador. (Carro & Gonzélez; 2012)

La determinacion de la ubicacion de la planta es uno de los factores clave cuando se pretende
implementar un proyecto exitoso pues se deben considerar los aspectos méas importantes que le
permitiran a la planta crecer de manera exponencial y ademas ahorrar grandes costos en transportes
u otras consideraciones

La planta industrial se centrara en el abastecimiento del mercado de la zona 3 inicialmente, donde
se encuentran las provincias de Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Pastaza en las cuales se
destaca mayormente la region sierra, para luego crecer abasteciendo el mercado de otras zonas del

Ecuador

Metodologia
Para la macrolocalizacién la planta de biofertilizante necesita de grandes cantidades de materias
primas como las hojas de mora, estiércol de animal, y otros residuos organicos en menor cantidad
como el suero de leche y la melaza. Se consideraron las condiciones climéticas favorables al
proceso como un segundo factor importante para la localizacion de la planta asi como la facilidad
logistica de transporte, y la cercania al mercado objetivo, con los cuales se aplicd el método de
factores ponderados
Para el analisis de microlocalizacion el método propuesto por Brown&Gibson combina factores
posibles de cuantificar (factores objetivos) con factores subjetivos a los que se asignan valores
ponderados de peso relativo. (Chase & Jacobs, 2014)
El método consta de cuatro etapas:

Asignar un valor relativo a cada factor objetivo para cada localizacion optativa viable

Estimar un valor relativo de cada factor subjetivo para cada localizacion optativa viable

Combinar los factores objetivos y subjetivos asignandoles una ponderacion relativa para obtener
una medida de preferencia de localizacion (MPL)

Seleccionar la ubicacion que tenga la maxima medida de preferencia de localizacion utilizando
para ello las siguientes formulas:

Medida de preferencia de localizacion (MPL)
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MPL; = K « FO; + (1 — K) * FS;
Factores Objetivo (FO;)

Factores subjetivos (FS;)

Donde:

K = Constante definida por expertos

Rij = comparacion por pares. indice de importancia relativa

W; =Ponderaciones asignadas

La técnica PSD fue desarrollada por Richard Muther (1961) como un procedimiento sistematico
multicriterio y relativamente simple, para la resolucién de problemas de distribucién en planta de
diversa naturaleza. EI método es aplicable a problemas de distribucion en instalaciones industriales,
locales comerciales, etc. Establece una serie de etapas y técnicas que, como el propio Muther
describe, permiten identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la
implantacion y las relaciones existentes entre ellos; cuya estructura esquematica de diez pasos se

presenta en la Figura 2.

Pol. Con. (Edicion nam. 70) Vol. 7, No 5, Mayo 2022, pp. 1468-1483, ISSN: 2550 - 682X



Analisis de localizacion para una planta de produccion industrial de biofertilizante

| Anélisis Producto-Cantidad P-Q. |

/\_

1. Recorrido delos 2. Relacion entre :-_ E
productos actividades E
\ g
/ 3
—
3. Diagrama relacional de
recorridos y/o actividades
4. Necesidad de | 5-Espacios disponibles .

F
sis|jeuy

espacio

r

6. Diagrama relacional de
espacios

/N

7. Factores Influyentes 8. Limitaciones practicas

/LN -
9. Aliernativas CLD @@

10. Evaluacidon

sisauls

R

uola|as

Figura 2. Esquema del Planeamiento Sistematico de la Distribucion

Las fases que establece el PSD (Figura 3) comprende inicialmente el estudio de localizacion, y
cuando se ha seleccionado el lugar para la instalacion comienza el estudio de distribucion general
a partir de algoritmos de distribucion cuyo objetivo es minimizar distancias y recorridos,
posteriormente se realiza una distribucion detallada para establecer la disposicion de equipos,

departamentos, etc., y finalmente la instalacion a cargo de personal especializado en el area de la

construccion y arquitectura
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Figura 3. Fases del PSD

El andlisis empieza con la calificacion de las cercanias de los departamentos o secciones utilizando
latabla A, posteriormente se identifica y se valora las razones de la relacion entre los departamentos
y secciones con la tabla B, se elabora el diagrama de relaciones (C) para identificar la intensidad
de importancia de la relacion entre los departamentos o0 secciones y posteriormente se realiza un
grafo (D) que permite establecer la distribucion preliminar de la instalacion en combinacion con
un diagrama de bloques que representa el area de la instalacion y sus respectivos departamentos o
secciones distribuidas adecuadamente.

A Calificacion de cercania. B. Explicacion de la calificacién
CERCANIA VALOR |CODIGO DE LINEAS | CRITERIO codigo Razén
Absolutanebte importante A —: — »150 1 Flujo de materiales
Especialmente importante E — — | 100a 149
2 Facilidad de supervision

Importante [ — 50a 59
Ordinaria 0 103 49 3 |Personal comdn
Innecesario U 0 4 Contacto necesario
Indeseable X 6 Conveniencia

C. Diagrama de relaciones D. Grafo de relaciones

Departamento 1

Departamento 2

W

Departamento 3

Departamento 4

Departamento 5
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Resultados y discusion

Con la aplicacion de los factores ponderados para el analisis de macrolocalizacion se obtiene un
factor de valoracion de 4,56 para Tungurahua superior a los demas, lo cual permite determinar que
es la provincia que brinda mayor probabilidad para el desarrollo efectivo de una planta de

produccion de biofertilizante (tabla 1)

Tabla 1. Método de factores ponderados para macrolocalizacién

Provincias
Tungurahua | Cotopaxi Chimborazo | Pastaza
Ponde e Califi e e
Factores i Ca!I,fIC punt cacié Punt Ca!I’fIC punt Ca!I’fIC Punto
acion | os n 0S acion | os acion | s
Disponibilidad 1 ,, | 120 |4 096 |4 096 |4 0,96
de materia prima
Condiciones 016 |4 064 |3 048 |4 064 |3 0,48
climaticas
Cercania al
mercado 0,20 4 0,80 |3 0,60 |3 0,60 |5 1,00
Disponibilidad 5,5 | g 080 |3 048 |4 064 |3 048
de mano de obra
Ggfes'b"'dad 008 |4 032 |4 032 |3 024 |4 0,32
Accesibilidad a
los servicios | 0,16 4 064 |3 0,48 |3 0,48 |3 0,48
bésicos
Seguridad 0,04 4 0,16 |3 0,12 |4 0,16 |2 0,08
Total 1 4,56 3,44 3,72 3,80

Para el estudio de microlocalizacion, con la finalidad de encontrar la ciudad idonea para la planta
de produccion, se aplicé el método de Brown&Gibson en el cual se debe considerar un costo fijo
como factor objetivo, al respecto se toma en cuenta factores como arriendo, energia eléctrica y
agua. Para el estudio se determiné una constante K=0,75 asi como los criterios de localizacion
utilizados en el método de factores ponderados, posteriormente se aplicaron los pasos de

Brown&Gibson
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Se analizaron los valores de ponderacion correspondiente a los factores subjetivos (FSi) de acuerdo
al criterio de tres especialistas y tomando en cuenta cuatro ciudades importantes como las variables
de interés. (Tabla 2)

Tabla 2. Valores de FS;para cada ciudad

i port bl I e e o sl ched o rama e el blliched sl wervicion
Conciclon ik Carcani nal mareada e bl iebed il Spuriched
- phan | ] al e o b
ndk# 08
M
el (W) ik 114 '] il i\ ol T
bt arRain|una| & |oerEno s R e (W | R (oeewoo| e | R |oweiom | ams | R oNmecon e | R |owessoo DR R
Tl i L 1 I Uled] J1.5 i H A UL
1E o ddd ﬂ e d ﬂ |': |'-|: 1 o o P o 4 o $ d |:|'-|:
I i L a | 3 1 Uil i . i H 3 i 1111
JIE i L 4 | s P EELD i . 3 3 3 i CONIEEL
ol B B

Posteriormente se calculd la Medida de Preferencia de Localizacién MPL; tal como se muestra en
la tabla 3, de tal forma que la ciudad con un factor de valoracién de 0.278, superior a las demas,
fue la ciudad de Tisaleo.

Tabla 3 Valores de la Medida de Preferencia de Localizacion MPL;

. Servicios: Costos Fijos Ci ($/mes) Factor
Ciudad 1/G MPL;
Energia, arriendo y agua FO; F5i
Ambato 4000 0,000250 0,224 0,148 0,205
Tisaleo 3500 0,000286 0,256 0,345 0,278
Pillaro 3300 0,000303 0,271 0,248 0266
Pelileo 3600 0,000278 0,249 0,299 0,261
0,001117 1,000

El método de factores ponderados aplicado para el analisis de microlocalizacion a nivel de ciudad
y considerando las ponderaciones anteriores gener0 resultados similares que el método de

Brow&Gybson tal como se muestra en la siguiente tabla (4)
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Tabla 4. Aplicacion del método de factores ponderados (Microlocalizacion)

Ciudad
Ambato Tisaleo Pillaro Pelileo
Factores Ponderacién

calificacion puntos calificacion puntos calificacion | puntos | calificacion | puntos
Disponibilidad de materia prima 0,24 4,00 0,96 5,00 1,20 4,00 0,96 4,00 0,96
Condiciones climaticas 0,16 3,00 0,48 4,00 0,64 4,00 0,64 4,00 0,64
Cercania al mercado 0,20 4,00 0,80 3,00 0,60 4,00 0,80 3,00 0,60
Disponibilidad de mano de obra 0,16 3,00 0,48 4,00 0,64 3,00 0,48 4,00 0,64
Accesibilidad vial 0,08 4,00 0,32 4,00 0,32 3,00 0,24 3,00 0,24
Accesibilidad a los servicios béasicos 0,16 4,00 0,64 4,00 0,64 3,00 0,48 4,00 0,64
Seguridad 0,04 4,00 0,16 4,00 0,16 4,00 0,16 4,00 0,16

Total 1 3,84 4,20 3,76 3,88

El factor de valoracion de 4,20 correspondiente a la ciudad de Tisaleo establece que es el lugar mas

idéneo para la instalacion de una planta de biofertilizante por los atributos considerados necesarios

para la operacion de la planta de produccion.

Con la aplicacion de los dos métodos de asignacion de localizacidn se determina en ambos casos

la factibilidad de establecer una planta de biofertilizante organico en la ciudad de Tisaleo por las

condiciones consideradas en el estudio.

Con la finalidad de plantear la distribucion de la planta de biofertilizantes, se tomaron en cuenta

aspectos como:
. Oficinas.
. Locales para el personal.

. Area de triturado.

. Area de mezclado.

. Area de los biodigestores.
. Area de secado.

. Area de filtrado.

© 00 N o O A W N P

10. Area de ensacado
11. Area de embotellado.

. Area de descarga (Materia Prima).

12. Area de almacenamiento de producto terminado.

A partir de los criterios de calificacion segn su importancia, se establece un diagrama de relacion

tal como se muestra en la siguiente figura 4

. Area de clasificacion de (Materia prima primaria y secundaria).
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Figura 4. Diagrama de relaciones

Posteriormente se realiza el diagrama nodal, que representa la disposicion relativa de los
departamentos los cuales son representados con cuadrados, y las relaciones entre ellas se

representan con lineas como se muestra a continuacion

1 2 |
Locales para el Arés do
descarga
Oficinas personal 3 9
Almacenamianto de £ .
producto terminado Afea da clasihcacion
Materia Prima
12 4
1 Area de 10 Asea de [ 5 Area de
embotellado ansacado Iriturado
Araa de
’ 8 & mezciado
Araa oe fuea de
secado
filtrada
T
hrea de los
Blodigestones

Figura 5. Diagrama nodal
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El disefio de la planta requiere la identificacion de &reas y la secuencia de actividades la cual se
muestra a través de un diagrama de flujo de procesos que permite observar la relacion de cada una
de las actividades que conforman el sistema productivo de biofertilizante tipo batch o por lotes, a

través de procesos anaerdbicos. El diagrama de flujo se muestra a continuacion:

Materia Prima

Clasificacion de los productos primarios 2 Clasificacién de los productos secundarios
(productos que sontriturados)

Almacenamientotemporalde los 2 Almacenamientotemporal de los
productos primarios productos secundarios
I:1 Transporte de los productos primarios I:3 Transporte de los productos secundarios a
la trituradora lamezcladora
s Trituracén de productos primarios
(Aproximadamentede 2a 3 cm)

3 Transporte de los productostrituradosa
Ia mezcladora

4 ) Operacionde mezcladoproductos
primarios y secundarios
4y Transportedelamezcla al biodigestor

Operacion de biodigestacion (De 30 a 40
dias)

Extraccién del biofertilizante liquido .
Extraccion del biofertilizante solido Extraccion del gas (Metano)

() s
-

Transporte del biofertiizante 3 Almacenamiento temporal de Transporte de gas
solidoa una secadora biofertilzanteliquido (Metano) por conductos

; Almacenamiento de gas
Operacion de secado I:8 Transportea a seccion de (Metano) en unabombona

filtrado

Transporte de los resiudos de
Transporte del biofertiizante fitrado  la secadora () Operaciondefiltrado
1n

seco haciala tolva ensaquilladora
4 9
Operacién de ensaquilladoe N\ Envasado de biofertilizante
inspeccion de peso liquidoyy verificacion de
contenido

Transporte del biofertilizante

ensaqilladoala bodega de
almacenaje \: /

Almacenaje del biofertiloizante
ensaquillado

A OO

Figura 6. Diagrama de flujo
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Al considerar la relacion de las distintas &reas de acuerdo con el diagrama nodal, es necesario
complementarlo con la elaboracién de un diagrama de recorrido y el diagrama de bloques que
muestran la distribucidn optima de las areas para la instalacion y disefio de la planta de produccion

de biofertilizante (figura 6)

MATERIA PRIMA AREA TRITURACION  AREA MEZCLADO BICDIGESTORES
o T [T]o |
| L~ | L
— - ‘
| AREA ENSACADD | AREA SECADO
[ ¢
() =

' . < : l

AREA PRODUCTO TERMIMADO AREA EMBOTELLADO AREA DE FILTRADO

ALMACENAMIENTO
DE GAS

Figura 7. Diagrama de bloques y de recorrido

Se detallan las areas de trabajo con linea azul, los pasillos para el transporte de materias primas con
color amarillo, de color verde los biodigestores de la planta, con celeste las lineas de tuberias y
finalmente de naranja la bombona de gas y la bomba. (Figura 7)

Con el uso de Flexsim se elabor6 el Layout de manera grafica y la configuracion de la distribucion
en planta a partir de la metodologia PSD.
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Figura 8. Distribucion de planta. Visién 3D

La figura 8 muestra la forma en la que las areas de trabajo y la maquinaria utilizada estan distribuida
de manera uniformarme de acuerdo con la metodologia implementada con la finalidad de

desarrollar el producto en cuestion.

Conclusiones

El estudio propone un plan estratégico de localizacién para la implementacion de una planta de
produccion de fertilizante liquido y solido a partir del aprovechamiento del contenido organico de
biomasa residual de uso agricola.

La cuantificacion de los macronutrientes del biol, asi como la variabilidad de las concentraciones
y el comportamiento de los pardmetros significativos del proceso, son explicadas en otras
investigaciones que, a la vez, sirvieron de referencia para el analisis mostrado en el presente
articulo

La propuesta se articula con los proyectos de investigacion orientados al analisis de la rentabilidad
de la produccién del biol con fines comerciales lo que supone un producto asequible y que a
diferencia de los ofertados en el mercado contiene alta concentracién nutricional para los suelos y

plantas.
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