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El curado de las vainas de vainilla constituye una etapa critica que define la calidad, el aroma y el valor comercial
del producto. En Ecuador no existen referencias de una planta agroindustrial disefiada integralmente para su
ejecucion bajo condiciones controladas. El objetivo es disefiar una planta industrial para el curado de vainilla, para
ello, se aplic6 una metodologia modificada que integra seleccién de tecnologia, estimacién de capacidad, balance
de materia y energia simulado en SuperPro Designer, evaluacién econémica, distribucién de planta mediante la
metodologia SLP con apoyo de inteligencia artificial (IA) y visualizacién del modelo tridimensional mediante realidad
aumentada (RA). Se obtuvo un disefio técnicamente viable con una capacidad instalada de 320 kg por ciclo, ubicado
en la parroquia Veracruz, provincia de Pastaza. La evaluacién econémica evidencié condiciones favorables con un
VAN de 26 000 USD, una TIR de 13,20 %, un Payback de 5,42 aiios, un ROI de 18,44 % y un margen bruto de 27,82 %,
mientras que el proceso mostré un bajo impacto ambiental al no generar residuos sélidos. La distribucién de planta
evaluada mediante SLP con apoyo de IA en tres iteraciones permiti6 eliminar inconsistencias de identificacién y
simbologia, validacién que fue complementada mediante la visualizacién en RA del modelo tridimensional.

vainilla curada, disefio de planta agroindustrial, factibilidad econémica, sostenibilidad

The curing of vanilla pods is a critical stage that defines the quality, aroma, and commercial value of the product.
In Ecuador, there are no references to an agro-industrial plant designed comprehensively for this process under
controlled conditions. The objective is to design an industrial plant for vanilla curing. To achieve this, a modified
methodology was applied, integrating technology selection, capacity estimation, mass and energy balance simulations
using SuperPro Designer, economic evaluation, plant layout using the SLP methodology with artificial intelligence
(AI) support, and visualization of the three-dimensional model using augmented reality (AR). A technically viable
design was obtained with an installed capacity of 320 kg per cycle, located in the Veracruz parish, Pastaza province.
The economic evaluation revealed favorable conditions with a net present value (NPV) of $ 26,000, an internal rate
of return (IRR) of 13.20%, a payback period of 5.42 years, a return on investment (ROI) of 18.44%, and a gross
margin of 27,82 %. The process also demonstrated a low environmental impact, generating no solid waste. The plant
layout, evaluated using System-on-a-Process (SLP) with Al support in three iterations, eliminated inconsistencies in
identification and symbology validation. The AR visualization of the three-dimensional model further enhanced this
validation.

cured vanilla, agro-industrial plant design, economic feasibility, sustainability.
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1. Introduccion

La vainilla natural obtenida de las vainas curadas es uno
de los saborizantes de mayor valor comercial a nivel mun-
dial, resultado no solo de su cultivo sino principalmente del
proceso de curado, etapa determinante en la formacién de
vainillina y de los demdas compuestos responsables de su
aroma y sabor caracteristicos. Segun Gavel et al. (2025), 1a
vainilla es una de las especias naturales mas apreciadas y
comercializadas a nivel mundial debido a sus caracteristicas
aromaticas dnicas y a la amplia variedad de aplicaciones que
posee en las industrias alimentaria, cosmética, farmacéutica
y de perfumeria.

Su principal compuesto aromatico es la vainillina acompa-
nada por cientos de compuestos volatiles que contribuyen
al desarrollo de su perfil sensorial caracteristico. Debido a
la complejidad de su produccién, que incluye la polinizacién
manual de las flores y un prolongado proceso postcosecha, la
vainilla natural es considerada una de las especias de mayor
valor econémico en el mercado internacional.

A pesar de la importancia de esta especie, las vainas recién
cosechadas no tienen su aroma ni las propiedades organolép-
ticas que distinguen a la vainilla curada. En su estado fresco,
los frutos contienen principalmente glucovainillina, un pre-
cursor inodoro que requiere transformaciones bioquimicas
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para convertirse en vainillina y otros compuestos aromaticos.
De acuerdo con Antonio-Gutiérrez et al. (2023), estas trans-
formaciones ocurren durante el proceso de curado cuando la
accion de enzimas como la f-glucosidasa es favorecida por
condiciones especificas de temperatura, humedad y tiempo,
permitiendo la liberacién de los compuestos responsables
del aroma caracteristico de la vainilla.

El curado de la vainilla representa una etapa critica dentro
de la cadena de valor, ya que determina en gran medida la
calidad final del producto, su aceptacién comercial y su valor
econémico. Gavel et al. (2025) destacan que este proceso
resulta fundamental para el desarrollo de las caracteristicas
aromaticas y sensoriales que distinguen a la vainilla cura-
da. Tradicionalmente, el curado comprende cuatro etapas
relevantes: inhibicién o escaldado, sudado, secado y acondi-
cionamiento.

Durante la etapa de inhibicién se interrumpe la actividad
fisiolégica de las vainas mediante tratamientos térmicos con-
trolados, posteriormente, en el sudado se favorecen reaccio-
nes enzimaticas y bioquimicas responsables de la formacién
de compuestos aromaticos, proceso en el que intervienen
diversas transformaciones que contribuyen al desarrollo de
la vainillina, dicho por Antonio-Gutiérrez et al. (2023).

El secado permite reducir progresivamente el contenido de
humedad para evitar deterioros microbiolégicos; finalmente,
el acondicionamiento contribuye a estabilizar las propieda-
des fisicas y aromaticas del producto final. Los siguientes
autores Perez-Viveros et al. (2025), indican que la interac-
ci6n adecuada entre estas etapas influye directamente en
atributos como el contenido de vainillina, el color, la textura,
el contenido de humedad y la calidad sensorial de las vainas
curadas.

Sin embargo, los métodos tradicionales de curado presen-
tan diversas limitaciones como la duracién del proceso y
la dependencia de factores ambientales. En muchas regio-
nes productoras el curado puede extenderse durante varios
meses y requiere una supervision constante para contro-
lar adecuadamente la exposicion al calor, la humedad y las
condiciones de almacenamiento. Por ello, los autores Ga-
vel et al. (2025) sefialan que las variaciones climaticas, la
experiencia de los operarios y la disponibilidad de infraes-
tructura adecuada pueden generar diferencias significativas
en la calidad final de las vainas, lo que provoca pérdidas
econémicas, un desarrollo irregular del aroma y dificultades
para cumplir con los estdndares comerciales exigidos por los
mercados especializados.

Ante estas limitaciones, en los tltimos afios se han desarro-
llado diversas alternativas tecnoldgicas orientadas a optimi-
zar el proceso de curado. De acuerdo con Antonio-Gutiérrez
et al. (2023), las investigaciones recientes han reportado
el uso de tecnologias como microondas, ultrasonido, altas
presiones hidrostaticas, camaras de secado controladas y sis-
temas automatizados de control térmico e higrométrico, con
el objetivo de reducir los tiempos de procesamiento, mejorar
la uniformidad del producto y aumentar el rendimiento de
compuestos aromaticos.

Segun Buitimea-Cantua et al. (2023), estas tecnologias per-
miten mejorar las condiciones de procesamiento y favorecer

un mayor control sobre las variables que influyen en la cali-
dad final de la vainilla. Por su parte, los autores Caiza et al.
(2025) identifican diferentes rutas tecnolégicas aplicadas al
curado de vainilla con distintos niveles de madurez tecnolé-
gica (TRL), incluyendo soluciones que han alcanzado niveles
préximos a TRL 8 y TRL 9, correspondientes a tecnologias
validadas y aplicadas en entornos productivos reales. Este
avance demuestra que el procesamiento de la vainilla ha
evolucionado desde un enfoque predominantemente arte-
sanal hacia sistemas con mayores posibilidades de control,
estandarizacion y escalabilidad industrial.

El crecimiento de la produccién primaria plantea la nece-
sidad de fortalecer los eslabones posteriores de la cadena
agroindustrial, especialmente aquellos relacionados con la
transformacién y agregacién de valor. Segun los autores Ga-
vel et al. (2025), la comercializacién de vainas verdes limita
significativamente los ingresos de los productores debido a
que el mayor valor econémico se genera durante la etapa de
procesamiento.

Por esta razén, la implementacion de instalaciones especia-
lizadas para el curado permitiria transformar la materia
prima local en un producto con mayores niveles de cali-
dad, competitividad y aceptacién en mercados nacionales
e internacionales. Adema4s, una infraestructura industrial
adecuada facilitaria el control de variables criticas del pro-
ceso, la reduccién de pérdidas postcosecha y la obtencién de
productos homogéneos que cumplan con requisitos técnicos
y comerciales cada vez mas exigentes.

En este sentido, Cervantes Castillo et al. (2018) destacan
que la calidad de la vainilla curada depende directamente de
las condiciones de beneficio, del contenido de humedad y de
la concentraciéon de compuestos aromaticos desarrollados du-
rante el procesamiento. No obstante, a partir de la revisién
bibliografica y documental efectuada para esta investigacion,
no se identifican referencias que evidencien la existencia
en Ecuador y particularmente en la Amazonia ecuatoriana
de una planta agroindustrial disefiada integralmente para
ejecutar el curado de vainilla bajo condiciones controladas,
considerando aspectos tecnolégicos, productivos, energéticos,
ambientales y de distribucion industrial.

Esta situacion constituye una brecha dentro de la cadena de
valor, ya que la disponibilidad de materia prima no garanti-
za por si sola la produccion de vainilla curada con calidad
estandarizada y valor agregado suficiente para acceder a
mercados especializados. Por lo tanto, Garza-Morales et al.
(2021) identifican que los procesos de transformacién y post-
cosecha representan etapas criticas para incrementar la
rentabilidad y competitividad del cultivo, siendo necesario
fortalecer la infraestructura y la gestion tecnolégica asocia-
da al procesamiento.

De igual manera, la FAO (2021) sefiala que el desarrollo
de instalaciones adecuadas para las operaciones de curado,
secado, almacenamiento y aseguramiento de la calidad cons-
tituye un elemento fundamental para mejorar el acceso a
mercados y consolidar cadenas de valor sostenibles en la
produccién de vainilla.

Fundamentando sus bases operativas y de ingenieria en
el modelo tecnolégico desarrollado por Ayala Grefa (2022),

ep04-1227


https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep04-1227

| PrePrint UEA| Vol. AGI2626 | ep04-1227| https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAGI2626ep04-1227 |

cuyo prototipo de biorreactor automatizado demuestra la
viabilidad de estandarizar las variables criticas del benefi-
ciado tradicional, reduciendo los tiempos de manufactura
y garantizando un rendimiento homogéneo de los compues-
tos volatiles bajo un enfoque de sostenibilidad regional. De
acuerdo con Perez-Viveros et al. (2025), resaltan la impor-
tancia de implementar procesos controlados que permitan
garantizar la calidad del producto final y fortalecer su com-
petitividad comercial. Por lo tanto, el objetivo es disefiar una
planta industrial para el curado de vainilla.

2. Metodologia

La metodologia modificada (Figura 1) planteada por Guar-
dado Yordi et al. (2024) fue utilizada en el disefio de una
planta agroindustrial para el curado de las vainas de vai-
nilla. En esta metodologia se integran las metodologias de
Guardado Yordi et al. (2025) y Guardado Yordi et al. (2026)
que, combinadas, contienen un enfoque integral, herramien-
tas de disefio de procesos, simulacién y distribucién en plan-
ta.

Este enfoque permite adaptar cada etapa del diseno a las
caracteristicas especificas del proceso de curado y a los re-
querimientos de calidad del producto final. La distribucién
de la planta constituye un elemento fundamental para ga-
rantizar la continuidad y eficiencia del proceso productivo,
debido a que permite organizar de manera légica las areas
de produccién, almacenamiento, control de calidad, admi-
nistracion y servicios complementarios. En este sentido, la
aplicacién de la metodologia SLP permite establecer la dis-
tribucién considerando el flujo del producto, las relaciones
entre las actividades y los requerimientos de espacio.

En cuanto a la distribucién del layout, se plantea una or-
ganizacién espacial de las diferentes areas de la planta de
acuerdo con su funcion y relacién operativa. Esta distribu-
cion contempla las areas de produccion y las areas comple-
mentarias, como almacenamiento, control, mantenimiento,
administracion y circulacion, procurando que cada espacio
se encuentre ubicado de manera funcional y accesible. De
acuerdo con Scalvenzi et al. (2025), la reorganizacién del
layout permite mejorar la coherencia espacial, facilitar el
acceso a las areas de mantenimiento, control y almacena-
miento y disminuir la interferencia de las areas auxiliares
con las rutas principales de operacion.

Una adecuada organizacién busca mantener una secuen-
cia operacional fluida, reducir movimientos innecesarios y
evitar interferencias entre las rutas de materiales y del
personal. Ademas, la proximidad entre etapas criticas del
proceso y la correcta integracion de las areas de apoyo fa-
vorecen la coordinacién, el control y la continuidad de las
operaciones (Scalvenzi et al., 2025).

En la Figura 1 se muestra la integracion de estas tres me-
todologias que se utilizaron para el disefio del proceso vy,
posteriormente, el disefio de la planta, producto de la incor-
poracion del paso Disefio de Planta con Realidad Aumentada.
La metodologia consta de 19 pasos. Se implementaron los
pasos: producto, seleccién de tecnologia, definir un esquema
tecnolégico, estimacion de la capacidad, macrolocalizacion,
balance de masa y energia, consumo de materia prima <dis-

ponibilidad de materia prima, compatible con el medio am-
biente, se pueden realizar modificaciones tecnolégicas, costo
de disefio y adquisicion de equipos, analisis econémico de la
inversion y la produccion, alternativa factible, existen otras
tecnologias, existen nuevas capacidades, disefio de la planta
con realidad aumentada, tecnologias y capacidad 6ptimas.

Se siguieron las recomendaciones planteadas por Pérez-
Martinez et al. (2012). Los pasos para la seleccion de la
tecnologia y la definicién del esquema tecnolégico siguie-
ron las recomendaciones planteadas por Guardado Yordi et
al. (2025) y para el paso de Distribucién-Localizacién de la
planta se siguieron las acciones planteadas por Guardado
Yordi et al. (2026). La integracion de las metodologias per-
miti6 complementar el disefio del proceso en los primeros
pasos e incluir un paso del disefio de planta, incorporando
la distribucién y la localizaciéon. Aunque en el paso de dis-
tribucién y localizacion se siguieron las acciones planteadas
por Guardado Yordi et al. (2026).

Seleccidn de
tecnologia

Definir esquema
tecnologico
Estimacion

de capacidad
hnrn-localiza:hﬁj

Balance de

Existe un

esquema
tecnolégico?

Fase 1: Recuperacion de
informacion y recopilacion de
datos de observacién

de laboratorio

Condiciones de
funcionamiento Fase 2: Identificacion y
definicion de operaciones
unitarias y procesos
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unitarias y equipos No
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........ ‘
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Disedio de planta con
realidad

Teenologias y capacidad
optimas

Figura 1 | Metodologia para el disefio de proceso y de planta

En el desarrollo del disefio se utilizaron dos herramientas:
el software SuperPro Designer (Intelligen, Inc.) para la simu-
lacién de los flujos del proceso y el SketchUp Web 2025 para
generar representaciones tridimensionales precisas de las
estructuras y de la distribucién espacial de los equipos. En el
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SuperPro Designer se ingresaron los parametros econémicos
y las principales condiciones de operacion necesarias para
simular el proceso de curado de las vainas.

Las condiciones correspondientes a las etapas de marchitado,
sudado y secado fueron establecidas con base en condiciones
reportadas en estudios cientificos sobre el curado de vainilla
(Dignum et al. 2002). Para el marchitado se consider6 la
inmersion de las vainas en agua caliente a 60 °C durante 3
minutos, tratamiento empleado para detener la actividad ve-
getativa e iniciar las modificaciones estructurales necesarias
para el desarrollo posterior del aroma (Yeh et al. 2024).

Durante la etapa de sudado, las vainas de vainilla se man-
tienen inicialmente a 40 °C -50 °C durante 2 dias, seguidas
de aproximadamente 10 dias a 35 °C —40 °C y alta humedad
(Yeh et al. 2024). Estas condiciones favorecen la actividad
enzimatica y las transformaciones bioquimicas que permiten
la conversion de glucovanillina en vainillina, contribuyendo
al desarrollo del color, aroma y caracteristicas propias de la
vainilla curada (Dignum et al. 2002). Posteriormente, en la
etapa de secado, las vainas se mantienen alrededor de 25 °C,
reduciendo progresivamente su humedad hasta aproxima-
damente 35%—-38 %, evitando una pérdida rapida de agua
que pueda afectar la calidad fisica y aromatica del producto
(Yeh et al. 2021).

Tabla 1 | Propuesta de las instrucciones para la IA para que actie como agente experto en distribucion de plantas. Tomado

de Guardado Yordi et al. (2026).

Criterio SLP

Preguntas que debe responder la evaluacién

Viaje del ;Cuadles son las principales deficiencias que pueden surgir durante el recorrido del producto dentro de la planta? jElL

producto (PJ) recorrido del producto sigue una secuencia légica, continua y sin retrocesos visibles entre las dreas del proceso? ;La
ubicacién de recepcion de materia prima permite un flujo adecuado hacia las siguientes etapas del proceso? ;La
ausencia de un sistema de trazabilidad podria afectar el control del proceso productivo?

Relacién entre ;La ubicacién de las dreas mantiene una relacion adecuada de proximidad segun las necesidades del proceso? jLas

actividades dreas criticas como acondicionamiento, laboratorio, envasado y almacenamiento favorecen la continuidad operativa?

(RBA) ¢Existen riesgos por la ubicacién de dreas complementarias como residuos, quimicos, bafios, oficinas o cuarentena?
¢La distribucién permite una comunicacion eficiente entre las dreas productivas?

Diagrama ¢La representacion gréfica permite identificar claramente la secuencia de recorridos entre las dreas del proceso? jLas

relacional de conexiones representadas permiten comprender el flujo de materiales, producto y personal? ;Existen cruces,

viajes y retrocesos o recorridos poco claros visibles en el plano? jLa representacién grafica cumple con los principios basicos

actividades del SLP para mostrar la relacién entre las areas?

Requisitos  de
espacio

¢La distribuciéon actual permite identificar espacios suficientes para operacién, almacenamiento y circulacion?
;Existen posibles problemas visibles relacionados con pasillos, accesos, zonas de trabajo o almacenamiento? ;La
ubicacion de equipos y dreas permite una operacién segura y ordenada? ;Qué ajustes menores podrian mejorar el

aprovechamiento del espacio disponible?

Para el andlisis econémico se establecieron como valores de
referencia un precio de compra de 30,00 USD/kg de vainilla
verde y un precio de venta de 300,00 USD/kg de vainilla
curada. Estos valores corresponden al escenario econémi-
co planteado para la simulacién y no representan precios
oficiales del mercado ecuatoriano, debido a la variabilidad
de la vainilla segiun calidad, origen, grado de curado, hu-
medad y condiciones de oferta y demanda (Andreetta 2026).
Con estos parametros se realizé la simulacién en SuperPro
Designer, obteniéndose el balance de materia y energia, el
dimensionamiento y costo de los equipos y los principales
indicadores econémicos de la planta (Xu et al. 2024).

En esta investigacién se incorporé el paso “Disefio de planta
con realidad aumentada” y se profundizé en los pasos donde
se utiliz6 la inteligencia artificial como un asistente experto
para mejorar la distribucion de la planta. Se mantuvo la
estructura recomendada por Guardado Yordi et al. (2026)
(instrucciones generales + la Tabla 1). Especificamente, se
modificaron las instrucciones generales proporcionadas a la
IA siguiendo las pautas planteadas por Zhou et al. (2023). La
nueva propuesta de las instrucciones (prompt) fue modifica-
da. Se realizaron 3 intentos de modificacién a la distribucion
de la planta utilizando la metodologia SLP y el SketchUp
como herramienta para la generacion de la imagen hasta
que los criterios indiquen NO SE REQUIEREN AJUSTES.

La propuesta de las nuevas instrucciones fue: Actda como

un auditor especialista en metodologia de distribucién de
planta SLP (Systematic Layout Planning):

Tu tarea consiste exclusivamente en evaluar la distribucién
existente de una planta de curado de vainilla representada
en una imagen de vista superior, verificando el cumplimien-
to de los criterios establecidos en la tabla proporcionada:
viaje del producto (PdJ), relacién entre actividades (RBA),
diagrama relacional de viajes y actividades y requisitos de
espacio. La evaluacién debe realizarse unicamente con la in-
formacién observable en la imagen y en la tabla, sin asumir
datos que no estén representados graficamente como distan-
cias, tiempos, cantidades transportadas, cargas, frecuencias
reales, capacidades, dimensiones o productividad. El obje-
tivo es determinar si la distribucién actual cumple con los
principios de la metodologia SLP e identificar oportunidades
de mejora tnicamente cuando exista evidencia visible en
el plano. No debes desarrollar un nuevo disefio de planta,
no debes redisefiar la distribucién y no debes solicitar he-
rramientas adicionales de SLP como diagramas From-To,
diagramas relacionales de Muther, analisis carga-distancia,
calculos de recorridos, estudios de capacidad o matrices adi-
cionales, salvo que estos elementos ya estén incluidos en
la informacién proporcionada. Las recomendaciones deben
limitarse a ajustes menores sobre la distribucién existente
y deben estar enfocadas en mejorar el flujo del producto, la
relacién entre areas, la claridad de los recorridos y el aprove-
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chamiento del espacio. Si un criterio cumple adecuadamente
y no presenta deficiencias visibles, debes responder con la
frase exacta “NO SE HAN IDENTIFICADO DIFERENCIAS”
y si no existen recomendaciones adicionales debes responder
con la frase exacta “NO SE REQUIEREN AJUSTES”. La
respuesta final debe presentarse inicamente en una tabla
de tres columnas: “Criterios SLP utilizados en la consigna”,
“Se han identificado oportunidades de mejora” y “Sugeren-
cia de ajuste”, manteniendo exactamente las filas: Viaje del
producto (PJ), Relacién entre actividades (RBA), Diagrama
relacional de viajes y actividades y Requisitos de espacio.
No debes incluir explicaciones adicionales fuera de la tabla.
(Tabla 1).

Después se sigui6 con los pasos recomendados porGuardado
Yordi et al. (2026) hasta culminar el disefio de la planta de
curado de las vainas de vainilla.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos durante el diseiio de la planta para
el curado de vainas de vainilla se muestran en los siguien-
tes epigrafes. En cada epigrafe se muestran y se discuten
los resultados segun la tecnologia seleccionada, el disefio
del proceso, el balance de materia y energia, la evaluacién
econémica y la distribucién de planta.

3.1. Producto

La vainilla es un producto natural de origen vegetal a partir
de vainas maduras de vainilla, las cuales pasan por un pro-
ceso de curado que es esencial para la formacién de los com-
puestos aromaticos responsables de su sabor y aroma carac-
teristicos. Durante este procedimiento, las vainas maduras
desarrollan el contenido de vainillina mediante reacciones
enzimaticas inducidas en el fruto, las cuales requieren un
periodo de reposo de varias semanas. Cada etapa del curado
cumple una funcién especifica orientada a la obtencién de
estos compuestos (Rosado Zarrabal et al. 2023).

Las propiedades de la vainilla curada también estan in-
fluenciadas por la especie cultivada y por la tecnologia de
curado empleada. Vanilla planifolia es la especie de mayor
importancia econémica y representa la mayor parte de la
produccién mundial debido a su elevado contenido de vaini-
llina, mientras que Vanilla x tahitensis se distingue por un
perfil aromatico mas floral y afrutado, y Vanilla pompona
por producir vainas de mayor tamafio con un aroma menos
intenso.

Técnicas artesanales han evolucionado mediante la incorpo-
racion de tecnologias como camaras climaticas con control
automatico de temperatura y humedad, secadores solares
de circulacion forzada, secadores de aire caliente y sistemas
hibridos de secado, que permiten reducir los tiempos de pro-
cesamiento, mejorar la uniformidad del secado, disminuir
los riesgos de contaminacién microbiolégica y estandarizar
la calidad del producto final. La implementacion de estas
tecnologias, junto con sistemas de monitoreo y control de
variables, contribuye a optimizar la eficiencia del proceso,
fortalecer la trazabilidad y aumentar la competitividad de
la vainilla natural en los mercados nacionales e internacio-
nales (Araujo et al. 2026).

Posteriormente, durante la etapa de sudado, las vainas se
mantienen en un ambiente de alta humedad a 40 °C-50 °C
durante 2 dias, seguidas de un periodo adicional de 10 dias
a 35 °C—40 °C en condiciones de alta humedad (Yeh et al.
2024). Estas condiciones favorecen la actividad enzimati-
ca y las transformaciones bioquimicas relacionadas con la
conversion de glucovanillina en vainillina, contribuyendo al
desarrollo del color, aroma y caracteristicas propias de la
vainilla curada (Dignum et al. 2002).

Finalmente, en la etapa de secado, las vainas se colocan en
un ambiente controlado a unos 25 °C, reduciendo su conteni-
do de humedad hasta alcanzar unos 35% —38 %, condici6n
reportada antes de pasar a la etapa de acondicionamien-
to (Yeh et al. 2024). El secado debe realizarse de manera
gradual para evitar una pérdida excesivamente rapida de
humedad que pueda afectar las caracteristicas fisicas y aro-
maticas del producto (Yeh et al. 2021).

En cuanto a los parametros econémicos, el precio de compra
de la materia prima se establecié en 30,00 USD/kg de vaini-
lla verde, mientras que el precio de venta del producto final
se fij6 en 300,00 USD/kg de vainas curadas. Estos valores
fueron establecidos como precios de referencia para el esce-
nario econémico de la planta, considerando la variabilidad
que caracteriza al mercado de la vainilla. Andreetta (2026)
analizé6 el mercado de la vainilla natural y su potencial co-
mercial en Ecuador, utilizando informacién de FAOSTAT
para presentar la evolucion de los precios unitarios de expor-
tacion expresados en USD/kg, evidenciando que el valor de
la vainilla ha presentado variaciones importantes a lo largo
del tiempo. Asimismo, Xu et al. (2024) sefialaron que las
vainas de vainilla curadas pueden alcanzar valores comer-
ciales elevados, reportandose precios de aproximadamente
50 —80 USD/kg, dependiendo de las condiciones del mercado
y del producto.

Con base en estas condiciones técnicas y econémicas, se in-
gresaron en el SuperPro Designer los parametros necesarios
para la simulacién del proceso, lo que permiti6é generar el
balance de materia y energia, estimar el dimensionamiento
y costo de los equipos y obtener los principales indicadores
econémicos de la planta. Por lo tanto, los valores utilizados
de 30,00 USD/kg para la vainilla verde y 300,00 USD/kg
para las vainas curadas deben entenderse como valores de
referencia establecidos para el escenario econémico de la pro-
puesta y no como precios oficiales del mercado ecuatoriano
(Andreetta 2026). Esta consideracion es necesaria debido a
que el precio de la vainilla puede variar segin el origen, cali-
dad, contenido de humedad, grado de curado, caracteristicas
fisicas de las vainas y condiciones de oferta y demanda (Xu
et al. 2024).

3.2. Seleccion de tecnologia

La tecnologia propuesta representa una alternativa técni-
camente viable para el disefio de la planta, permitiendo
identificar la alternativa més adecuada para garantizar la
calidad del producto, facilitando el control del proceso, man-
teniendo un equilibrio entre inversion, eficiencia energética
y calidad del producto final, aspectos fundamentales para el
desarrollo de una planta de curado de vainilla.

De acuerdo con la revision sistematica realizada por Caiza
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et al. (2025), existen multiples tecnologias para el curado
de vainilla que combinan diferentes métodos de inhibicién,
sudado, secado y acondicionamiento. Sin embargo, las tec-
nologias con mayor nivel de madurez tecnolégica (TRL 8 y
9) corresponden a aquellas que emplean el escaldado o la
inmersion en agua caliente como etapa inicial, seguida del
sudado y de un secado controlado, debido a que estas meto-
dologias favorecen la formacién de vainillina, disminuyen la
variabilidad del proceso y permiten obtener un producto con
mejores caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales.

En la Tabla 2 se detallan los procesos llevados a cabo a
nivel bibliografico y las operaciones unitarias empleadas en
el curado de las vainas de vainilla. Se propone una alter-
nativa para el curado de las vainillas: marchitado, sudado,
secado. Tras evaluar las opciones, se determina que el mé-
todo 6ptimo es la inmersion en agua. También se especifica
el equipamiento que se utilizara en el proceso de curado:
tanque enchaquetado y secador de bandejas.

Tabla 2 | Tecnologia para el curado de vainas de vainilla
(Caiza et al. 2025); (Operaciones unitarias); (Alternativa);
(Equipos).

Agua caliente

(T: 65°C x =15 8)

L] Y

= MARCHITADO

Vainas

(T: S5*C xt 24 h)

= SUDADO

Referenc Operaciones Alternativa  Equipo
ia unitarias 1
(Caiza et  Inhibicién Marchitado Tanque
al. 2025) enchaquetado
Fermentacion  Sudado Secador por
bandejas
Secado Secado Secador por
bandejas

La Figura 2 contiene el diagrama de bloques del proceso de curado
de la vainilla. El proceso inicia con la etapa de marchitado, en la
que las vainas frescas son sometidas a inmersién en agua caliente
a 65 °C durante 15 segundos, tratamiento térmico que detiene la
actividad fisiol6gica del fruto, favorece la ruptura de las membra-
nas celulares y activa las enzimas involucradas en la formacién
de compuestos aromaticos. Posteriormente, las vainas pasan a la
etapa de sudado, donde se mantienen a 55 °C durante 24 horas. En
esta fase se desarrollan las principales reacciones enzimaticas y
bioquimicas responsables de la formacion de los compuestos aroma-
ticos, principalmente la vainillina. Finalmente, el proceso concluye
con el secado mediante aire caliente a 40 °C durante 15 dias, etapa
en la que se elimina gradualmente la humedad de las vainas, se
estabilizan sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales, y se ob-
tiene un producto curado con las condiciones de calidad requeridas
para su almacenamiento y comercializacion.

Aire caliente

(T: 40*C x t: 15 dias)

1

= SECADO

= Vainas curpdas

Figura 2 | Diagramas de bloque para el curado de las vainas de vainilla

3.3 Definir esquema tecnoldgico

La Figura 3A representa el diagrama de flujo de procesos de un
sistema tecnolégico conformado por dos equipos principales co-
nectados de forma secuencial. El proceso inicia en el equipo P-1/
V-101 (Blending / Storage), al cual ingresan tres corrientes: aire,
vainilla y agua caliente. En esta unidad se realiza el acondiciona-
miento del material, generdndose una corriente de agua de salida
como subproducto del proceso. Como resultado de esta primera
etapa, se obtiene una corriente de vainillas fermentadas, la cual es
transferida hacia la siguiente operacion.

Las vainillas fermentadas ingresan posteriormente al equipo P-2 /
TDR-101 (Tray Drying), donde se incorpora una corriente de aire
caliente para llevar a cabo la operacién de secado. Durante esta
etapa se produce una corriente de aire frio como salida del equipo
y se obtiene el producto final identificado como vainas curadas.
De esta manera, el sistema tecnolégico presenta una secuencia
continua en la que el material fluye desde la etapa de mezclado y
almacenamiento hasta la etapa de secado en bandejas, transfor-
mando las vainillas fermentadas en vainas curadas mediante el
uso de corrientes de aire y agua caliente.

De acuerdo con la revision sistematica de Caiza et al. (2025), quie-
nes reportan que las tecnologias con mayor nivel de madurez tec-
nolégica (TRL 8 y 9) integran procesos de escaldado o marchitado,
sudado controlado y secado mediante equipos tecnificados debido

a que estas configuraciones permiten estandarizar la produccion,
reducir la dependencia de las condiciones climéaticas y mejorar la
uniformidad del producto final.

La Figura 3B representa el diagrama de Gantt que muestra la
secuencia temporal de las actividades que conforman el sistema
tecnolégico para la elaboracion de vainas curadas, indicando el
orden de ejecucién y la duracién de cada operacién. La progra-
macién inicia con las actividades correspondientes al equipo P-1/
V-101, donde se realizan las operaciones de PULL-IN-1 (0,50 h) y
PULL-IN-2 (0,02 h) para el ingreso de materiales. A continuacién,
se ejecutan las operaciones HEAT-2 (0,03 h), SPLIT-1 (0,25 h) y
COOL-1 (0,25 h), las cuales preceden a las etapas principales del
proceso.

Posteriormente en el mismo equipo se desarrollan las operaciones
HEAT-1 (168,00 h) y REACT-1 (168,00 h), que representan el mayor
tiempo de procesamiento de esta unidad. Finalizada esta etapa, el
material es descargado mediante la actividad TRANSFER-OUT-1
(0,50 h) para su envio a la siguiente operacién del proceso.

La segunda parte de la programacién corresponde al equipo P-2
/ TDR-101, donde el producto es recibido mediante la operacién
TRANSFER-IN-1 (0,50 h). Finalmente se ejecuta la operacion DRY-
1 (432,00 h), correspondiente al secado, la cual constituye la activi-
dad de mayor duracién dentro de todo el proceso.
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Figura 3 | Diagramas (A) de flujo de proceso. (B) de Gantt.

3.4 Estimacién de la capacidad

La capacidad instalada de la planta fue estimada en 320 kg por
ciclo de curado, valor que se ajusta a la disponibilidad de materia
prima y a los tiempos requeridos por las diferentes etapas del proce-
so. Esta planificacion coincide con lo reportado por Pena-Barrientos
et al. (2023), quienes indican que la capacidad de procesamiento
de una planta de vainilla esta determinada principalmente por la
duracién del proceso de curado, el cual comprende las etapas de es-
caldado, sudado, secado y acondicionamiento, pudiendo extenderse
entre tres y seis meses dependiendo de la tecnologia utilizada y de
las condiciones ambientales.

En este sentido, el procesamiento por lotes de 40 kg en ocho equi-
pos paralelos permite mantener un flujo continuo de produccién,
evitando la saturacién de las unidades de secado y favoreciendo un
mejor control de variables criticas como la temperatura, la hume-
dad y el tiempo de residencia. Asimismo, la ubicacién de la planta
junto al area de cultivo reduce el tiempo entre la cosecha y el inicio
del curado, contribuyendo a preservar la calidad de las vainas fres-
cas y a optimizar la eficiencia logistica. La capacidad de produccién
propuesta resulta técnicamente compatible con la disponibilidad
de materia prima y con las caracteristicas del proceso de curado de
vainilla.

3.5 Macrolocalizacion

La macrolocalizacién (Figura 4) propuesta para la planta de cu-
rado de las vainas de vainilla en la parroquia Veracruz, provincia
de Pastaza, demuestra ser una alternativa técnicamente viable, ya
que se encuentra en una zona donde el cultivo de vainilla ha sido
priorizado por el Gobierno Provincial de Pastaza como una cadena

productiva estratégica. Actualmente, la provincia impulsa el desa-
rrollo de la cadena de valor de la vainilla mediante la Escuela de
la Vainilla y programas de asistencia técnica y capacitacion dirigi-
dos a los productores, evidenciando una disponibilidad creciente
de materia prima para procesos de transformacién agroindustrial
(Cruz et al. 2022). En Pastaza existen mas de 200 productores
vinculados al cultivo de vainilla (Cruz et al. 2022), lo que garantiza
un abastecimiento continuo para futuras plantas de curado.

Figura 4 | Macrolocalizacién de la planta del curado de vainilla

Considerando el proyecto propuesto, las 3.2 ha de cultivo de vaini-
lla ubicadas junto a la planta representan una fuente permanente
de materia prima. Tomando como referencia un rendimiento técni-
co promedio de 2 000 vainas a 3 000 vainas verdes por hectérea,
la plantacién podria disponer de aproximadamente 4 000 vainas
a 6 000 vainas frescas por ciclo de produccién, cantidad suficiente
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para abastecer una planta piloto o de pequeiia escala y mantener
un proceso continuo de curado (Martin et al. 2021). Esta disponibi-
lidad se complementa con la oferta de productores de la provincia,
permitiendo incrementar la capacidad de procesamiento conforme
aumente la demanda.

La cercania entre el cultivo y la planta reduce significativamen-
te el tiempo entre la cosecha y el inicio del curado, minimizando
pérdidas por deshidratacién o deterioro fisiolégico de las vainas y
favoreciendo la formacién de vainillina durante el proceso. Ademas,
la hectarea destinada a la infraestructura industrial proporciona
el espacio suficiente para futuras ampliaciones de la capacidad
instalada, areas de almacenamiento y servicios auxiliares.

Estos resultados coinciden con lo planteado por Pérez-Martinez
et al. (2012), quienes sefialan que la localizacién de una planta
agroindustrial debe considerar la cercania a las fuentes de materia
prima, la disponibilidad de infraestructura y la reduccién de cos-
tos logisticos para incrementar la eficiencia del proceso. De igual
manera, Guardado Yordi et al. (2026) destacan que una adecuada
localizacién y distribucién de planta mejora el flujo de materiales,
optimiza la operacion de los equipos y aumenta el desempeio glo-
bal del sistema productivo. La ubicacién propuesta en la parroquia
Veracruz responde a la disponibilidad actual de vainilla impulsada
por la provincia y a los criterios técnicos necesarios para garantizar
un proceso de curado eficiente, competitivo y sostenible.

3.6 Balance de masa y energia

La Tabla 3 presenta las principales corrientes de entrada y salida
del proceso de curado de vainilla, obtenidas mediante la simulacion.
Como corrientes de entrada se registraron 320 kg de vainilla, 80 kg
de agua caliente y 317,587 kg de aire caliente correspondientes a
los recursos necesarios para desarrollar las etapas de marchitado,
sudado y secado. En cuanto a las corrientes de salida, se obtuvie-
ron 635,175 kg de aire frio, 10 kg de agua y 72,411 kg de vainas
curadas.

Tabla 3 | Corriente de entrada y salida.

Corrientes Tipo de corriente Total

Vainilla Entrada 320
Agua caliente Entrada 80
Aire caliente Entrada 317,587
Aire frio Salida 635,175
Agua Salida 10
Vainas curadas Salida 72,411

Estos resultados muestran que el proceso genera una reduccién
considerable de la masa de la materia prima, principalmente aso-
ciada a la eliminacién de agua durante el secado. De acuerdo con
Caiza et al. (2025), durante el curado las vainas pueden perder
entre dos tercios y tres cuartos de su peso inicial por la eliminacién
gradual del agua, hasta alcanzar un contenido de humedad cercano
al 25%—-30%, considerado adecuado para conservar y comerciali-
zarlo. Asimismo, la reduccién controlada de la humedad favorece la
hidrolisis de la glucovanillina y la formacién de vainillina, principal
compuesto responsable del aroma caracteristico de la vainilla.

3.7 Consumo de materia prima <disponibilidad de materia prima

La disponibilidad de materia prima en la tabla 4 constituye uno de
los criterios fundamentales para garantizar la viabilidad técnica
del proceso de curado de vainilla. Se dispone de una superficie de
3.2 ha destinada al cultivo de vainas de vainilla, con aproximada-
mente 2 300 plantas que presentan un rendimiento promedio de
200 kg/ha al afio (Martin et al. 2021).

Tabla 4 | Comparacién entre la disponibilidad y consumo de ma-
teria prima

Consumo
640 kg

Disponibilidad Diferencia
640 kg 0

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Caiza et al.
(2025), quienes sefialan que la capacidad de una planta de cura-
do debe establecerse en funcién de la disponibilidad de materia
prima y de la duracion del proceso de curado, debido a que las
etapas de marchitado, sudado y secado requieren tiempos prolon-
gados de permanencia que condicionan la cantidad de vainas que
pueden procesarse simultaneamente. Los autores destacan que la
planificacién del procesamiento por lotes constituye una estrategia
adecuada para mantener un flujo continuo de produccion, el uso
de los equipos y evitar la acumulacion o deterioro de las vainas
frescas durante el almacenamiento.

La planificacién de la cosecha en lotes de 10 kg y su procesamien-
to escalonado durante ciclos de 45 dias favorecen un suministro
continuo de materia prima hacia las etapas de marchitado, suda-
do y secado, evitando la saturacién de los equipos y reduciendo
pérdidas por deterioro del producto fresco. En consecuencia, se
cumple el criterio metodolégico de que el consumo de materia pri-
ma es compatible con la disponibilidad existente, asegurando la
operacién sostenida de la planta y permitiendo afrontar variacio-
nes estacionales propias del cultivo de vainilla en la provincia de
Pastaza.

Cabe senalar que, si la capacidad instalada de la planta fuese supe-
rior a la disponibilidad real de materia prima, los equipos de secado
operarian por debajo de su capacidad nominal, incrementando el
costo unitario de produccion al distribuirse los costos fijos entre
un menor volumen procesado. En ese escenario, seria necesario
ampliar los acuerdos de abastecimiento con productores de la pro-
vincia para aprovechar la capacidad instalada. Por el contrario,
si la disponibilidad de materia prima superara la capacidad de
procesamiento, se generaria una acumulacién de vainas frescas en
espera de ser curadas, lo que incrementaria el riesgo de deterioro
fisiol6gico y de pérdida de calidad del producto, siendo necesario
evaluar la incorporacién de equipos adicionales en paralelo o la
ampliacion de los turnos de trabajo. El margen operativo actual de
aproximadamente 4,5 % entre la disponibilidad (306 kg) y la capaci-
dad instalada (320 kg), es reducido por lo que pequefias variaciones
en el rendimiento del cultivo podrian generar un déficit de abaste-
cimiento. En consecuencia, se recomienda formalizar acuerdos de
compra con productores adicionales de la zona para garantizar la
continuidad operativa de la planta.

3.8 Compatible con el medio ambiente

Un aspecto adicional del balance ambiental corresponde a la co-
rriente de agua que sale de la etapa de marchitado por inmersién
de las vainas en agua caliente (equipo P-1/V-101), equivalente a
10 kg por lote. Al tratarse de agua que no incorpora sustancias
quimicas ni contaminantes durante el proceso, esta corriente po-
dria reutilizarse en ciclos posteriores de marchitado, reduciendo
el consumo neto de agua fresca de la planta. De manera similar,
la corriente de aire empleada en el secado (equipo P-2/TDR-101)
tampoco arrastra contaminantes, por lo que su vertimiento a la
atmoésfera no representa un riesgo ambiental significativo. Desde la
perspectiva de los recursos empleados, la materia prima del proceso
proviene de un cultivo agricola renovable y la demanda energética
asociada a la generacién de vapor y al acondicionamiento de aire
podria cubrirse parcial o totalmente con fuentes renovables como
biomasa o energia solar térmica, lo que reforzaria la sostenibilidad
ambiental de la planta (Towler et al. 2021). En conjunto, la baja
generacion de vertimientos, la posibilidad de reutilizacion del agua
de proceso y el uso de insumos renovables permiten concluir que
la tecnologia seleccionada no genera contaminacién significativa y
resulta compatible con los principios de sostenibilidad ambiental.
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Tabla 5 | Indicadores medioambientales

Tipo Indicador Cantidad Unidad
Consumo Materia prima 640 kg/kgP
Consumo Agua 1105 kg/kg
Consumo Energia 0,06 kWh/kg
Vertimientos Liquido 0,138 kg/kg

Gas (Aire) 4 386 kg/kg

Solido - -

En la Tabla 5 se registra un uso de 640 kg/ano de materia prima,
con la necesidad de 1 105 kg de agua por cada kg de producto y
0,06 kW-h de energia por kg, lo cual indica los recursos requeridos
para llevar a cabo la operacién. En lo que respecta a los desechos,
no se generan residuos sélidos, ya que el balance de materia no
reporta ninguna corriente sélida de descarte. Sin embargo, se iden-
tifica un vertimiento liquido de 10 kg por lote (0,138 kg/ kg de
producto), correspondiente al agua utilizada en la etapa de mar-
chitado (equipo P-1/V-101). Al no incorporar sustancias quimicas
ni contaminantes, esta corriente presenta bajo riesgo ambiental y
podria reincorporarse en ciclos posteriores del proceso, reducien-
do el consumo neto de agua fresca. Adicionalmente, se emite un
vertimiento gaseoso neto de 4 386 kg de aire por kg de producto,

Tabla 6 | Dimensionamiento y costos estimados del equipamiento

resultado de la diferencia entre el aire caliente empleado en el
secado y el aire frio de salida, el cual transporta principalmente la
humedad evaporada de las vainas durante el curado. En conjunto,
el proceso presenta un impacto ambiental relativamente bajo, con
un vertimiento liquido de facil manejo y sin generacién de residuos
sélidos.

3.9 Diserio y costos de adquisicion del equipamiento

El disefio del equipamiento para el curado de las vainas de vai-
nilla, considerando la capacidad de produccién de la planta, las
operaciones unitarias involucradas y la disponibilidad comercial de
equipos, fabricados en acero inoxidable para la industria alimenta-
ria. La seleccion de los equipos se orient6 a garantizar el control de
las variables criticas del proceso, facilitar las operaciones de lim-
pieza y cumplir con los principios de inocuidad establecidos para
la agroindustria alimentaria. Esta distribucién de costos coincide
con lo reportado por Caiza et al. (2025), quienes identifican que
las tecnologias de mayor nivel de madurez tecnolégica (TRL 8-9)
incorporan equipos especializados para controlar la temperatura
y la humedad durante el curado, permitiendo obtener una mayor
uniformidad del producto y una mejor concentracién de vainillina
(Tabla 6).

Cantidad Nombre Descripcidén Costo unitario Costo total Referencia

(USD) (USD)

1 Tanque de mezcla  Volumen de recipiente= 2000 2 000 (Alibaba.com 2026)

453,46 L
8 Secador de Area de las bandejas = 2,45 500 4000 (Made-in-china.com
bandejas m2 2026)

Equipos no listados 1000
Total 7000

En términos absolutos, el costo total de adquisicién de los equipos
principales asciende a 7 000 USD, monto que resulta razonable
para una planta piloto de pequefia escala como la propuesta. El
secador de bandejas TDR-101 concentra la mayor proporcién de
la inversién en equipos debido a que se requieren ocho unidades
para procesar el lote de vainilla, mientras que el tanque de mezcla
V-101 representa un costo considerablemente menor. Esta distri-
bucién coincide con lo sefialado por Towler et al. (2021), quienes
indican que en plantas agroindustriales de pequefia escala los
equipos de secado y acondicionamiento térmico suelen concentrar
la mayor proporcién del costo de adquisicion debido a su mayor
complejidad constructiva y a los materiales especializados reque-
ridos para el control de temperatura y humedad en comparacién
con equipos de mezclado o almacenamiento de menor exigencia
técnica. Considerando el Costo Fijo Directo de Capital obtenido
(4 000 USD), la inversidon total se ubica dentro del rango esperado
para instalaciones piloto o de pequena escala en la agroindustria
alimentaria, lo que respalda la consistencia de las estimaciones de
costos generadas mediante SuperPro Designer.

3.10. Andlisis econémico de inversion y produccion

Los resultados muestran que la estructura de la estimacién de
costo de inversion (tabla 7) estda dominada por el valor de la ma-
teria prima, situacion habitual en los procesos agroindustriales,
donde el producto agricola constituye el principal componente del
costo total. En contraste, los costos de agua y energia son relativa-
mente bajos, debido a que el proceso de curado utiliza inicamente
agua caliente para el marchitado y aire caliente para el secado, sin
requerir reactivos quimicos ni operaciones de elevada demanda
energética.

Esta distribucién de costos coincide con lo sefialado por Towler et al.

(2021), quienes indican que en plantas agroindustriales de pequefia
escala el costo de la materia prima representa la mayor propor-
cion de los costos variables, mientras que el consumo de servicios
industriales depende de la eficiencia de los equipos seleccionados.
Asimismo, Towler et al. (2021) destacan que la incorporacién de
equipos con control de temperatura mejora la eficiencia energética
y reduce los costos operativos, incrementando la competitividad
del proceso.

Tabla 7 | Estimacion de costo de inversion

Concepto Valor (USD)
Costo de adquisicién de los equipos 7000
Instalacion 3 000
Tuberias de proceso 3000
Instrumentacién 3 000
Aislamiento 0
Sistema eléctrico 1000
Edificaciones 3 000
Mejoras del terreno 1000
Instalaciones auxiliares 3 000
Ingenieria 6 000
Construccién 8 000
Honorarios del contratista 2 000
Contingencia 4 000
Costo Fijo Directo de Capital 43 000

El costo estimado de produccién por ciclo asciende a 31 000 USD en
la Tabla 8, siendo la materia prima el componente de mayor parti-
cipacién, con aproximadamente el 65,5% del costo total. La mano
de obra dependiente representa alrededor del 13,8 %, mientras que
los costos asociados a las instalaciones alcanzan aproximadamente
el 20,7 %. Los demas rubros considerados, como consumibles, trata-
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miento y disposicién de residuos, servicios basicos, el transporte
llega junto con la materia prima, misceldneos, publicidad y ventas,
regalias operativas y disposicion de productos no conformes, no
presentan costos asignados en la estimacién. En conjunto, estos
valores permiten aproximar los recursos econémicos necesarios
para el proceso de produccién y garantizar la continuidad de las
operaciones de curado y la obtencién del producto final.

Tabla 8 | Estimacion del costo de produccién

Item de costo

Materias primas
Costos dependientes del costo de mano de obra
Costos dependientes del costo de inversién

Consumibles 0
Tratamiento y disposicion de residuos 0
Servicios bésicos 0
Transporte 0
Misceldneos 0
Publicidad y ventas 0
Regalias operativas 0
Disposicién de productos no conformes 0
Total 0

Este comportamiento coincide con lo reportado por Andreetta
(2026), quien sefala que la vainilla natural es una de las espe-
cias de mayor valor comercial en el mercado internacional debido
a la complejidad de su cultivo, la limitada oferta y el largo proce-
so de curado requerido para desarrollar sus atributos aromaticos.
En consecuencia, el costo de adquisicion de la vainilla verde tiene
una influencia directa sobre la rentabilidad del proceso y sobre la
estructura econémica de la planta.

3.11. ;Alternativa factible?

Los indicadores financieros obtenidos permiten considerar al pro-
yecto como una alternativa factible y econémicamente atractiva
debido a que genera valor, presenta una tasa de retorno superior
al rendimiento minimo requerido y permite recuperar la inversion
dentro del horizonte establecido.

La Tabla 9 muestra los indicadores financieros mas relevantes
del proyecto, que revelan una situacién econémica favorable. En
primer lugar, el VAN de USD 26 000 calculado con una tasa de
descuento del 7% demuestra que después de recuperar la inversion
inicial y considerar el valor del dinero en el tiempo, el proyecto
generaria un valor adicional positivo. Esto indica que los flujos de
caja esperados son suficientes para cubrir las obligaciones de la
inversién y aportar beneficios econémicos durante el horizonte de
evaluacion.

Tabla 9 | indicadores dindmicos econémicos

Concepto Valor
Valor Actual Neto (VAN) a 7 % de interés (USD) 26 000
Tasa Interna de Retorno (TTR) después de impuestos 13,20

(%)
Tiempo de recuperacion (Payback) (ahos) 5,42

Retorno sobre la inversion (ROI) (%) 18,44
Margen bruto (%) 27,82
Ingreso unitario (USD/kg) 300,00

La TIR de 13,20% refuerza esta conclusién, ya que supera en
10,27 % la tasa de descuento utilizada (7%). Esta diferencia re-
presenta un margen favorable frente al costo de oportunidad del
capital y evidencia una capacidad atractiva del proyecto para gene-
rar rendimiento sobre los recursos invertidos. El Payback Time de
5,42 afios indica que la recuperacion de la inversion se produciria
dentro del periodo evaluado, aunque representa un plazo que debe
considerarse en la planificacién financiera y en la gestion del flujo

de caja.

El retorno sobre la inversién (ROI) del 18,44 % indica que la inver-
sién presenta una capacidad favorable para generar beneficios en
relacion con el capital comprometido. Este resultado guarda rela-
cién con el margen bruto de 27,82 %, el cual evidencia que existe
una diferencia favorable entre los ingresos por ventas y los cos-
tos directos asociados a la produccion. En este sentido, el ingreso
unitario de USD 300 por kilogramo de vainas curadas constituye
un elemento importante para la rentabilidad del proyecto siempre
que este precio sea sostenible frente a las condiciones del mercado
y exista una demanda suficiente para comercializar el producto.
La relaciéon entre un VAN positivo, una TIR superior a la tasa
de descuento, un ROI favorable y un margen bruto del 27,82%
permite determinar que el proyecto posee condiciones econémicas
favorables para su implementacién.

|| s=sssnnnnsnnnnnsn
- | e

Figura 5 | Distribucién de la planta. (A) iteracién 1, (B) iteracién
2, (C) iteracién 3

3.12 Disefio de planta con realidad aumentada

3.12.1. Integracion de Realidad Aumentada (RA) e Inteligencia
Artificial (IA)

En la Figura 5A se presenta la primera propuesta de distribucién
de las areas dentro de la planta. A partir de la evaluacion realizada
en el diagrama relacional de viajes y actividades se identificaron
oportunidades de mejora. Se observa que varias areas de almace-
namiento utilizaban la misma abreviatura BA, lo que generaba
confusion al momento de identificar las diferentes bodegas. Tam-
bién se evidencié6 el uso de flechas de distintos colores sin una
leyenda que explicara claramente su significado. Por esta razén,
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fue necesario realizar ajustes en la identificaciéon de las areas y
mejorar la simbologia utilizada en el diagrama.

En la Figura 5B se observa la segunda iteracién del disefio, rea-
lizada después de corregir las inconsistencias identificadas en el
primer intento. En esta propuesta se mejoré la identificacién de
las diferentes areas y se incorporé una leyenda que permitié inter-
pretar de mejor manera los recorridos y relaciones representados
mediante las flechas. Los criterios de viaje del producto (PJ), rela-
cién entre actividades (RBA) y requisitos de espacio continuaron
sin presentar diferencias. No obstante, durante esta segunda revi-
sién se identificé una inconsistencia en la nomenclatura del drea 6.
En el plano, esta area estaba identificada con la letra F, mientras
que en la leyenda correspondia al area de Empacado (E). Por lo
tanto, se recomendé reemplazar la letra F por E para mantener
una identificacién uniforme entre el plano y la leyenda.

En la Figura 5C se presenta la version final o intento acertado,
obtenida después de realizar las correcciones identificadas en las
dos iteraciones anteriores. En esta propuesta se corrigi6 la nomen-
clatura del area de Empacado, utilizando la abreviatura E, y se
mantuvo una identificacién clara y coherente de todas las areas
de la planta. Como resultado de la evaluacién final, no se identi-
ficaron diferencias en ninguno de los criterios establecidos: viaje
del producto (PdJ), relacién entre actividades (RBA), diagrama rela-
cional de viajes y actividades y requisitos de espacio. Esto indica
que la distribucién final cumple adecuadamente con los criterios

evaluados mediante la metodologia SLP, logrando una represen-
tacion clara de las areas, los recorridos y las relaciones entre las
actividades.

3.12.2. Integracion de Realidad Aumentada (RA) e Inteligencia
Artificial (IA)

La Tabla 10 presenta los resultados obtenidos en las tres ite-
raciones de evaluacién de la distribucién de planta mediante la
metodologia SLP. En el criterio de viaje del producto (PJ), no se
identificaron diferencias en ninguna de las tres iteraciones, evi-
denciando que la secuencia del recorrido del producto se mantuvo
adecuada y no requirié ajustes. De igual manera, en la relaciéon
entre actividades (RBA) no se identificaron diferencias durante las
tres iteraciones, por lo que las relaciones establecidas entre las
areas se conservaron sin modificaciones.

En cuanto al diagrama relacional de viajes y actividades, se iden-
tificaron las principales oportunidades de mejora. En la primera
iteracion se detectaron ambigiiedades en la identificacion de las
areas y en la representacién de la simbologia; en la segunda itera-
cién se encontré una inconsistencia en la nomenclatura del area
de Empacado, la cual fue corregida; y en la tercera iteracién no se
identificaron diferencias, por lo que no fueron necesarios nuevos
ajustes. Finalmente, en los requisitos de espacio, no se identificaron
diferencias en ninguna de las tres iteraciones, manteniéndose los
requerimientos establecidos sin necesidad de modificaciones.

Tabla 10 | Integracién de Realidad Aumentada (RA) e Inteligencia Artificial (IA)

Iteraci6é Criterios SLP Oportunidades de mejora identificadas Sugerencias de ajuste
n utilizados en la

consigna
1 1. Viaje del No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

producto (PdJ)

2. Relacién entre No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

actividades (RBA)

3. Diagrama Se identificé una ambigiiedad en la representacion, debido  Identificar cada drea con una abreviatura

relacional de viajes  a que tres dreas diferentes aparecian identificadas con la unica y coherente con su funcién.

y actividades misma abreviatura BA (bodega de almacenamiento), lo Diferenciar claramente las distintas bodegas
que dificultaba distinguir claramente las etapas de e incorporar una leyenda para las flechas,
almacenamiento. También se utilizaron flechas de manteniendo una simbologia uniforme para
diferentes colores sin una leyenda visible que permitiera representar el sentido y tipo de recorrido.
interpretar claramente su significado.

4. Requisitos de No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

espacio

2 1. Viaje del No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

producto (PdJ)

2. Relacién entre No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

actividades (RBA)

3. Diagrama Se identificé una inconsistencia en la nomenclatura del Sustituir la identificacién F del drea 6 por E,

relacional de viajes  drea 6. En el plano aparecia identificada como F, mientras  para que coincida con la denominacién de

y actividades que en la leyenda correspondia al drea de Empacado (E). Empacado y mantener una nomenclatura
Esta diferencia afectaba la correspondencia entre la uniforme en todo el diagrama.
identificacién grafica y la leyenda.

4. Requisitos de No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

espacio

3 1. Viaje del No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

producto (PdJ)

2. Relacién entre No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

actividades (RBA)

3. Diagrama No se han identificado diferencias. No se requieren ajustes.

relacional de viajes
y actividades

4. Requisitos de
espacio

No se han identificado diferencias.

No se requieren ajustes.

3.13. Localizacion

En la Figura 6 se observa el terreno seleccionado para la imple-
mentacién de la planta agroindustrial. El predio se encuentra en
una zona con acceso directo desde vias cercanas lo que facilita el

ingreso y salida de materias primas, productos terminados, per-
sonal y vehiculos de transporte. Su ubicacion dentro de un sector
ya intervenido y rodeado de construcciones permite considerar la
disponibilidad de servicios bésicos e infraestructura necesaria para
el funcionamiento de la planta. La eleccién de este lugar se debe
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principalmente a que presenta un espacio amplio adecuado para
distribuir las diferentes areas de la planta, como recepcién de ma-
teria prima, procesamiento, almacenamiento, laboratorio, oficinas
y despacho. La forma y extension del terreno también permiten
organizar la distribucion interna de manera funcional, conside-
rando los recorridos del producto y la relacién entre las diferentes
actividades establecidas mediante la metodologia SLP.

Figura 6 | Localizacién

Para aplicar realidad aumentada, este terreno es una base adecua-
da ya que la imagen satelital permite ubicar el proyecto dentro de
su contexto real. Sobre esta representacion se podra superponer
digitalmente el disefio de la planta, permitiendo visualizar cémo
quedaria la infraestructura en el terreno seleccionado, la ubicacién
de las diferentes areas y su relacién con el entorno. De esta mane-

ra, la realidad aumentada facilitard una comprensién més clara y
realista de la propuesta antes de su construccion.

3.14. Realidad aumentada

3.14.1 Aplicacién de realidad aumentada en la visualizacion del
disefio de la planta de curado de vainilla

Se implementd la visualizacion del modelo tridimensional mediante
realidad aumentada (RA), con el propédsito de representar espa-
cialmente la propuesta de distribucion de la planta de curado de
vainilla. La realidad aumentada permite integrar objetos virtuales
tridimensionales con el entorno fisico, facilitando la interpretacién
de las caracteristicas espaciales del diseno y la interaccién con
sus diferentes componentes. En este estudio, el modelo digital de
la planta fue desarrollado en formato tridimensional y posterior-
mente visualizado mediante un dispositivo mévil compatible con
aplicaciones de realidad aumentada.

La representacién obtenida permiti6 observar la disposicién de las
diferentes areas de la planta, los equipos, estanterias, elementos
de almacenamiento y espacios destinados a la circulacion. Como
se muestra en la Figura 7, el modelo tridimensional se proyecta
sobre el entorno real, permitiendo analizar la relacién espacial
entre los diferentes elementos que conforman la instalacién. Esta
representacién proporciona una perspectiva complementaria al
plano bidimensional, debido a que permite apreciar caracteristicas
como la distribucion volumétrica, la ubicacion de los equipos y la
disponibilidad de espacios de circulacién desde diferentes dngulos
de observacion.

Figura 7 | Diseno de la planta del curado de la vainilla con realidad aumentada

La aplicacién de realidad aumentada constituye una herramienta
de apoyo para la evaluacién del disefio propuesto, ya que permite
visualizar anticipadamente la configuracién espacial de la planta
antes de una posible implementaciéon fisica. En este sentido, su
utilizacién facilita la identificacién de posibles interferencias entre
equipos, limitaciones de espacio y dificultades asociadas con la
circulacién del personal y del producto. Asimismo, la visualizacién
tridimensional permite complementar el andlisis realizado median-
te la metodologia de Distribuciéon Sistematica de Planta (SLP),
proporcionando una representacion mas cercana a las condiciones
espaciales que tendria la instalacién. De esta manera, la RA se
plantea como una herramienta tecnolégica complementaria para la
validacién visual del disefio de planta, contribuyendo a una mejor
comprension de la distribucién propuesta y al andlisis previo de su
posible implementacién.

4. Conclusiones

El disefio propuesto permitié establecer una alternativa in-
tegral para el curado de vainas de vainilla, considerando
los requerimientos tecnolégicos, productivos del proceso. La
propuesta alcanz6 una capacidad instalada de 320 kg por
ciclo y permiti6 organizar las diferentes etapas del curado.
La aplicacién de la metodologia de Distribucién Sistematica
de Planta (SLP), complementada con inteligencia artificial,
permiti6 estructurar la distribucién de las areas de acuerdo
con el flujo del producto, las relaciones entre actividades y
los requerimientos de espacio.

Desde el punto de vista técnico y de localizacion, la macrolo-
calizacién establecida en la parroquia Veracruz, provincia
de Pastaza, en un terreno junto a 2 ha de cultivo propio re-
duce los tiempos entre cosecha y curado y favorece la calidad
de la materia prima. La planta requiere una inversién de
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capital de 43 000 USD y un costo de produccién por ciclo
de 31 000 USD, siendo la materia prima el rubro mas sig-
nificativo. Los indicadores obtenidos VAN de 26 000 USD
al 7% de descuento, TIR de 13,20 %, Payback de 5,42 atios,
ROI de 18,44 % y margen bruto de 27,82 % confirman que el
proyecto constituye una alternativa econémicamente facti-
ble, siempre que el precio de referencia de 300 USD/kg se
mantenga sostenible frente a las condiciones del mercado

El disefio de esta planta resulta relevante porque transfor-

Contribuciones de los au-
tores

ma localmente la vainilla verde en un producto curado de
mayor valor agregado, superando la limitacién identificada
en la cadena de valor ecuatoriana, donde la comercializacién
de vainas sin procesar reduce significativamente los ingre-
sos de los productores. La propuesta beneficia directamente
a los productores de vainilla de la provincia de Pastaza al
ofrecerles una infraestructura que estandariza la calidad
del producto reduce pérdidas postcosecha y facilita el acceso
a mercados nacionales e internacionales.
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