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RESUMEN

Con el propdsito de disefiar el proceso de obtencidn de aceites esenciales en una
planta semi-industrial, en el Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA), se
ejecutd un diagndstico integral a partir de técnicas como tormenta de ideas, diagrama
causa-efecto, lista de chequeo (basada en NC ISO 22716:2017), criterio de expertos
y se implementd el diagrama OTIDA para la descripcidn del proceso. Se determiné
como prioridades definir del flujo del proceso por el método de Planeacion Sistematica
de la Distribucion de Planta (SLP), establecer la distribucién de la instalacion y disefar
los requisitos de Buenas Practicas de Fabricacion (BPF). La propuesta de remodelacién
incluye la microlocalizacion, la distribucidon del equipamiento y el disefio de los flujos
de materiales y residuos. Su evaluacion econdmica confirma la viabilidad, un Valor
Actual Neto (VAN) positivo, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 14% y un periodo
de recuperacion de inversién de 11,1 meses.

Palabras claves: proceso; aceites esenciales; distribucién en planta; buenas
practicas de fabricacién.

ABSTRACT

With the aim of designing the essential oil extraction process in a semi-industrial plant
at the National Center for Animal and Plant Health (CENSA), a comprehensive
diagnosis was carried out using techniques such as brainstorming, cause-effect
diagram, checklist (based on NC ISO 22716:2017), expert criteria, and the OTIDA
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diagram was implemented for process description. The defined priorities were to
establish the process flow using the Systematic Layout Planning (SLP) method,
determine the facility layout, and design the Good Manufacturing Practices (GMP)
requirements. The renovation proposal includes micro-location, equipment layout, and
the design of material and waste flows. Its economic evaluation confirms feasibility, a
positive Net Present Value (NPV), an Internal Rate of Return (IRR) of 14%, and an
investment payback period of 11.1 months.

Keywords: process; essential oils; plant layout; good manufacturing practices.
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Introduccion
Los aceites esenciales forman parte del metabolismo secundario de las plantas y
cumplen funciones bioldgicas clave como la proteccién contra plagas y la atraccion de
polinizadores [1]. En la actualidad, la literatura reporta la exploracidn y caracterizacion
fisicoquimica de mas de 3000 aceites esenciales. De estos, alrededor de 300 se
producen a escala industrial [2] mediante procesos como la destilacion por arrastre
de vapor [3], la hidrodestilacién (HD) [4] y el prensado en frio [5].
Estos compuestos tienen beneficios terapéuticos [6] y propiedades
inmunorreguladoras [7], ademas de un alto potencial antimicrobiano que permite su
uso como conservantes naturales [8]. También tienen aplicaciones en productos
cosméticos [9] y en la formulacion de alimentos y bebidas [10].
La producciéon y venta de estos productos debe cumplir una serie de requisitos
reglamentarios para garantizar la seguridad de los consumidores y la alta calidad del
producto. Estas regulaciones abordan aspectos de las Buenas Practicas de Fabricacion
(BPF), como el etiquetado y los estandares de pureza que se deben mantener. La
adhesién a estas directrices es crucial para garantizar la integridad del producto vy
prevenir su adulteracion [11].
Cuba posee una rica diversidad de especies botanicas aromaticas, muchas de ellas
con usos alimentarios y medicinales populares. Aunque los aceites esenciales son
fundamentales en la medicina tradicional, su investigacion sistematica y aplicacién
industrial tienen el potencial de transformar el sector de los productos naturales del
pais. Este tema representa la unién de la sabiduria tradicional y la ciencia moderna,
siendo de gran relevancia cultural y cientifica [12].
El Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA) es pionero en estudiar la
composicion quimica y la actividad bioldgica de los aceites esenciales de plantas
cubanas. Actualmente, su trabajo se desarrolla a partir del proyecto de investigacién
“Productos basados en aceites esenciales para el control de plagas de semillas de
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interés econdmico”, que incluye, como una etapa esencial, el disefio de una planta
para la produccién semi-industrial de estos aceites.

La distribucion de una instalacidn con estas caracteristicas exige un flujo productivo
l6dgico y eficiente, que reduzca al minimo los tiempos, los movimientos y los riesgos
de contaminacién. Ademas, la distribucidon en planta debe optimizar el uso del espacio,
facilitar la circulacién del personal y los materiales, y separar las areas criticas para
evitar contaminaciones cruzadas. En este contexto, la metodologia Systematic Layout
Planning (SLP) es una herramienta fundamental.

Como pilar de la calidad, también es imperativo establecer desde la fase de disefio los
requisitos de Buenas Practicas de Fabricacién (BPF). Estas se basan en pautas
internacionales, adaptadas al contexto cubano, para garantizar que cada lote
producido sea seguro, puro y eficaz [13, 14].

Métodos

El disefio de una planta semi-industrial para la obtencion de aceites esenciales requirid
un enfoque metodoldgico integral. Este combind métodos de investigacidn generales
con herramientas especificas de ingenieria orientadas a garantizar el cumplimiento de
las Buenas Practicas de Fabricacion (BPF) desde la etapa conceptual

Métodos Generales de Investigacion

e Método Empirico-Observacional: Se empled para identificar el objeto de estudio
(el desarrollo del proceso de obtencion de aceites esenciales) y el problema
principal (la falta de una planta de produccién a la escala requerida). La
observacién directa de las condiciones existentes fue fundamental para el
diagndstico inicial [15].

e Método Histérico-Lbgico: Permitié analizar los antecedentes productivos a escala
de laboratorio y las experiencias previas en el CENSA, lo que establecié la base
l6gica para el escalado, la distribucion de equipos y el disefio del flujo productivo
[16].

e Analisis-Sintesis: Fue esencial para desglosar los componentes del problema
(distribucidén, calidad, logistica) y luego integrar todos los elementos del disefo
(flujos, equipos, normativa) en una propuesta de trabajo unificada y coherente
[16].

Herramientas Especificas para el Diagnodstico y Disefo
Diagnéstico Integral:

e Tormenta de Ideas: Se utilizd6 con un grupo de expertos para generar soluciones
creativas y priorizar acciones ante las no conformidades detectadas.

e Diagrama Causa-Efecto: Se elabord siguiendo la técnica de las 6M (Método,
Mano de obra, Materiales, Maquinaria, Medio ambiente, Medicion) para
identificar y categorizar las causas raiz de los problemas en el disefio del proceso
y la planta.
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e Lista de Chequeo: Se disefid y aplicdé basandose en la norma NC ISO
22716:2017 (Cosméticos - Guia de Buenas Practicas de Fabricacion). Esta
herramienta permitié evaluar de manera estructurada el cumplimiento de 63
requisitos de BPF, agrupados en 14 categorias (Personal, Local, Equipos,
Produccidn, etc.), identificando brechas especificas.

e Criterio de Expertos: Se conformdé un panel multidisciplinario (ver Tabla 1 del
articulo) cuyos miembros fueron seleccionados por su coeficiente de
conocimiento y grado de competencia. Su juicio fue crucial para priorizar
acciones y evaluar la propuesta de disefo.

e Diagrama OTIDA: Se empled para describir y analizar de forma gréfica el
proceso de extraccién a escala de banco, identificando cada etapa, sus
interconexiones y los tipos de actividad involucrados.

Disefio de la Distribucidon en Planta:

e Metodologia de Planeacién Sistematica de la Distribucién de Planta (Systematic
Layout Planning - SLP): Esta fue la metodologia central para resolver los
problemas de distribucion. Se aplicé en sus primeras tres fases:

1. Fase I - Localizacidon: Seleccion de la microlocalizacion dentro del CENSA,
considerando disponibilidad de servicios auxiliares y acceso.

2. Fase II - Plan de Distribucidn General: Definicién del flujo de materiales y
relaciones de actividad entre areas, utilizando el analisis producto-cantidad.

3. Fase III - Plan de Distribucion Detallada: Disefio especifico de la disposicidon
de equipos y mobiliario dentro del espacio disponible.

e Método de Guerchet: Se aplicd para calcular las areas requeridas en la planta,
considerando:

1. Superficie Estatica: Espacio ocupado por el equipo o mueble.

2. Superficie de Gravitacion: Zona de influencia o trabajo alrededor del equipo.

3. Superficie de Evolucion: Espacio necesario para el movimiento de operarios
y materiales.

4. La suma de estas superficies determind la huella espacial total y confirmé la
viabilidad del area disponible.

Evaluacion Econdmica:

e Se realizd un andlisis de factibilidad econdmica que incluyé el calculo de

indicadores financieros clave:

1. Valor Actual Neto (VAN): Para determinar la rentabilidad del proyecto
descontando los flujos de caja futuros.

2. Tasa Interna de Retorno (TIR): Para estimar la rentabilidad porcentual de la
inversion.

3. Periodo de Recuperacion de la Inversion: Para calcular el tiempo necesario
para recuperar el capital invertido.
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Resultados

En el marco de diferentes proyectos investigativos en los que participd el CENSA,
varios aceites evidenciaron potencialidades para el desarrollo de productos destinados
al control de organismos nocivos, algunos se utilizan en la industria de los cosméticos,
y son muy demandados a nivel nacional. Los aceites esenciales estudiados se
obtuvieron a nivel de laboratorio mediante hidrodestilacién con equipo Clevenger. A
esta escala, la capacidad de procesamiento de material vegetal esta limitada (300 g
en dispositivos de vidrio, tres kilogramos en equipo a escala de banco). Para responder
al incremento actual de la demanda y aumentar la capacidad de produccién, es
necesario el desarrollo de una planta semi-industrial para la fabricacion a escala piloto.
Se selecciond, dentro de la institucién, un espacio con acceso directo a todos los
servicios auxiliares necesarios (vapor de agua, aire comprimido, agua potable,
electricidad y sistema de desaglie). Sobre esta base, se procedié al redisefio de las
instalaciones existentes para adaptarlas al nuevo proceso productivo

Proceso de extraccion de aceites esenciales a escala de banco

El proceso de obtencidn de aceites esenciales a escala de banco, inicia con la recepcion
y medicién del material vegetal que se libera por calidad. Con él, se carga el equipo,
se somete a una hidrodestilacion controlada durante tres horas. El destilado resultante
pasa por una separacion para aislar el aceite de la fraccion acuosa, se mide su volumen
y se envasa, conformando un sublote. Como operacién final, estos se almacenan
durante 45 dias en un gabinete hasta completar un lote. A continuacién, en la figura
1 se muestra el diagrama OTIDA de este proceso:
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Recepcion del material vegetal
CP=2 NT=05h/camion

Medicion de masa
CP=2 NT=0,17h/ destilacion

Carga del destilador con material vegetal y agua
CP=2 NT=0,25h/destilacion

Extraccion del aceite (Monitoreo de temperatura, presion y tiempo)
CP=1 NT=3h/ destilacion

)
N/

Separacion del aceite del hidrolato
CP=1 NT=0,16h/ destilacion

_@

Medicion del volumen del aceite obtenido
CP=1 NT=0,083 h/ destilacion

(o
%

Envase
CP=2 NT=0,16h/ destilacién

Almacenaje
CP=1 NT=0,5 mn' destilacion

Fig.1 - Diagrama OTIDA

Fuente: Elaboracion propia

Para diagnosticar y adecuar el local, se procedié al analisis con un grupo de expertos
de composicion heterogénea, con la conformacién que se muestra en la tabla 1:

Tabla 1 - Grupo de expertos

Formacion Profesional Labor que realiza Coeficiente de | Grado de
conocimiento competencia
(Kc)

Lic. Radioquimica, Dra.C. | Investigadora Titular del Grupo de Ecologia | 1 alto

Quimicas Quimica

Ing. Quimica, Dra.C. | Investigadora Titular. Jefe Dpto. Produccién 1 alto

Técnicas

Lic. Ciencias | Especialista  Principal del Grupo de | 0.9 alto
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Farmacéuticas. MSc. Aseguramiento de la Calidad.

Ing. Industrial Especialista Principal. Jefa de Grupo | 0.7 alto
Produccidn

Ing. Forestal. MSc. Especialista Principal. Jefe de la Planta de | 0.6 medio
ACB

Técnico en Procesos | Especialista 1 alto

Bioldgicos

Estudiante de Ing. | Estudiante 0.5 medio

Industrial

Fuente: Elaboracidn propia

Para llevar a cabo una propuesta de los requisitos y normativas requeridos para las
BPF en el proceso de obtencidon de aceites esenciales, se partidé de los resultados del
trabajo con expertos, donde se demostré que ya se cumple con algunos requisitos,
dado que encuentran dentro del sistema integrado de gestion de la calidad del CENSA,
ademas, con propios de las Buenas Practicas de Laboratorio durante la transicion a
una mayor escala semi-industrial.

Los Productos a obtener son aceites esenciales, extraidos de plantas naturales
nacionales y su distribucién es para la industria cosmética por tal motivo se hace
imprescindible ajustar los requisitos de la NC ISO 22716:2017. “Cosmeéticos -Guia de
Buenas Practicas de Fabricacion” [17]. Para evaluar, proponer y controlar el diseio y
cumplimiento de cada uno de los requisitos de esta norma de BPF para cosméticos se
cred una lista de chequeo.

La evaluacion se estructurd en 14 categorias principales: personal, local, equipos,
materias primas, produccién, productos acabados, laboratorio de control de la calidad,
tratamiento de productos fuera de especificaciones, residuos, subcontratacion,
desviaciones, control de cambios, auditoria interna y documentacién. Los resultados
determinaron que la norma comprende 63 requisitos. De estos, 33 se encuentran
cubiertos por el Sistema de Gestion de la Calidad del CENSA, lo que representa un
53% de cumplimiento inicial de las BPF. Los 30 requisitos restantes requieren ser
incorporados para alcanzar el cumplimiento total.

Las no conformidades se distribuyeron de manera heterogénea y se relacionan
principalmente con:
e La falta de definicion del flujo de materiales y personal (apartado 4.4).
e La inexistencia de instalaciones sanitarias adecuadas y separadas (apartado
4.6).
e La adecuacion y disefio de equipos actualmente en proceso de redisefo
(apartados 5.1 y 5.3).
e La ausencia de calibracién e identificacion de instrumentos de medicién
(apartado 5.4.1).
e La falta de un programa de limpieza documentado para equipos criticos
(apartado 5.5.1).
e La gestion no definida de residuos (apartados 11.1 y 11.3.2).

Estos hallazgos subrayan la necesidad prioritaria de implementar mejoras en la
planificacion de la distribucidn fisica, los procedimientos operativos y los sistemas de
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control, a fin de garantizar la calidad, seguridad y conformidad normativa en la futura
produccién semi-industrial.

Para diagnosticar de forma estructurada las brechas entre la situacidon actual y los
requisitos de una planta semi-industrial bajo BPF, se elabord un Diagrama de Causa-
Efecto (Ishikawa) utilizando la técnica de las 6M, el cual se muestra en la Figura 2. El
efecto principal que se analizd fue el “Riesgo de incumplimiento de las BPF en la
produccién semi-industrial de aceites esenciales”. El analisis permitié categorizar y
priorizar las causas raiz, identificando como factores criticos: la falta de un disefio de
planta integral (Método), la carencia de equipos y servicios auxiliares instalados
(Maquinaria) y la ausencia de sistemas de control y documentacion (Medicidn). Este
diagnéstico fue la entrada fundamental para la fase de disefo, orientando
especificamente la aplicacién de la metodologia SLP y la definicion de los protocolos
de calidad.

Mano de obra Materia Prima Metodologia

Ausencia de procedimientos operativos
estandarizados y planes de limpieza

No instalado el

servicio deaire )\

comprimido

No definido los —
medios de proteccidn

Lejania de
proveedores
de material
vegetal

/

Falta de un disefio
integral de planta
(fluios) basado en SLP

Distribucidn fisica de
/‘ equipos no establecida

Eauinos noinstalados

No definicion de rolesy
responsabilidades

T Flujo de

vapor
compartido

No definicion
del programa
deresiduos y
subproductos

No capacitado el personal

No definido el personal

No estdn implementado unsistema de
control de la calidad acorde a BPF

No definicién de puntos 7
criticos de control, parametros
a medir y frecuencias

Infraestructura e

existente noadaptada a
requisitos de BPF

No definido el /
destino de los
residuos

Dificultad en la
cargay descarga del

i material vegetal
No estan los

instrumentos de
medicidn necesarios,

Suministro eléctrico
no garantizado

Medicion Medio Ambiente Magquinaria

Fig. 2 - Diagrama Causa-Efecto
Fuente: Elaboracién Propia

Resultados del diagndstico

A partir del analisis de todas las técnicas y herramientas empleadas para el diagndstico
en la planta de aceites esenciales, resultd que por el estado temprano de su diseno:

e No estd definido el flujo de materiales, productos y personal.
e Las instalaciones sanitarias estan contiguas a la planta, pero aun no se define
gue formen parte de ella, o sean de uso comun.
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e Los equipos se encuentran en proceso de redisefio (se partido de dos marmitas
y un reactor pequefio que se estan remodelando para su funcionalidad como
destiladores de aceites esenciales).

e No esta definido la distribucidén del equipamiento y muebles.

e Los instrumentos de medicidn no estan instalados, por lo tanto, no estan
calibrados.

e No se dispone de la base documental que exige el cumplimiento de las Buenas
Practicas de Fabricacion.

e La gestion para el manejo de los residuos no esta definida.

Dicho diagnéstico demostré que el proceso ya cumple con varios requisitos afines a
su Sistema de Gestion y a las Buenas Practicas de Laboratorio, lo que sirve como base
sélida para la transicion a una escala semi-industrial. Teniendo en cuenta las no
conformidades detectadas se efectué una tormenta de ideas, a partir del criterio de
expertos, para la toma de decisiones. Se determind que la implementacion prioritaria
era definir del flujo del proceso, establecer la distribucién de la planta y disefar los
requisitos de BPF. Estas medidas permitiran optimizar el espacio disponible, mejorar
la circulacion del personal y del material vegetal, asi como garantizar una secuencia
de produccidn eficiente y ordenada. Para alcanzar el estandar completo de BPF para
aceites esenciales, es necesario ajustar e integrar los 30 requisitos restantes dentro
del sistema de gestién de la planta. Su implementacion se resume en el cumplimiento
de cuatro etapas clave (Figura 3):

Etapa 1
Requisitos Etapa 2 Etapa3 Etapa 4
estructurales y |m==p ,:’\ct|;|daq,es de — Documen.t:acmn Y || Actividades de
organizativos roauccion contratacién Seguimiento
Diagrama de flujo Procedimientos Inspeccién
Personal Controles de Regist_ros Audiltoria
Estructura procesos. Instructivos Quejas. y
organizativa Registros Maestros Programas reclamaciones
Instalaciones de Produccién Contratos
Equipos y Ordenes de Retroalimentacién
mantenimiento Produccién con clientes
Resoluciones

Fig. 3 - Etapas de Implementacion de requisitos para alcanzar el estandar completo de BPF

en la Produccion semi-industrial de aceites esenciales en el CENSA
Fuente: Elaboracion Propia

Para la resolucion de problemas de distribucién en planta la Metodologia de Planeacion
Sistematica de la Distribucién de Planta (SLP) ha sido la mas aceptada y utilizada [18].
Consta de cuatro fases o niveles de distribucidon: localizacién, plan de distribucidn
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general, plan de distribucidon detallada e instalacion. Los resultados de su aplicacién
se explican a continuacion:

Localizacion

La planta se localizé en un antiguo laboratorio contiguo a la Planta de Reactores del
Departamento de Produccién. Para la seleccion de esta micro localizacion se tomé en
cuenta la disponibilidad de servicios auxiliares para el proceso, las condiciones de la
construccion civil y el acceso para la entrada de materia prima.

Analisis producto cantidad (plan de distribucion general)

El producto que se va a producir con la nueva distribucién en planta es el aceite
esencial de citronela (alto rendimiento), se dispone de tres equipos de destilacion con
una capacidad de 52,761 Kg para el material vegetal y un volumen de 3 077,20 m3.
Este se obtendra como se explicd con anterioridad mediante destilacién por arrastre
con vapor, se utilizaran tres destiladores de capacidad total de 147 L (un destilador)
y 65 L (dos destiladores). Se estima que con una capacidad de carga del 70 % de
estos equipos, un tiempo de destilacion de tres horas y un rendimiento de 2,5 % se
produciran 41 L de aceite esencial.

Recorrido de los productos o flujo de materiales

El recorrido de los productos en el area de produccidén, a lo largo de las diversas etapas
antes descritas del proceso, estos desplazamientos deben evitar retornos o
contracorriente. En la figura 4, se muestra el flujo de material que se propone. El
disefio de la planta semi-industrial se realizé para que funcionara como multipropdsito
y de forma discontinua por campafias, atendiendo a las demandas que pueda tener
de diferentes aceites esenciales.

El Método de Guerchet permite determinar las areas requeridas para el puesto de
trabajo, por lo que es necesario conocer el nimero y tamafio de las maquinas vy
equipos imprescindibles para la produccidn; ademas, se tiene en cuenta
requerimientos de personal y consideraciones respecto al inventario del proceso [19].

Tras analizar las dimensiones de todo el equipamiento y mobiliario requerido en la
instalacién, asi como la cantidad de lados operativos en el proceso productivo, se
registraron las longitudes necesarias en metros mediante el uso de una cinta métrica.
A partir de estos datos, se calcularon las diferentes superficies requeridas: la estatica,
la de gravitacion y la de evolucion, lo cual permitié establecer la huella espacial total
de cada maquina. La suma de estos valores determind, mediante un disefio hibrido,
un requerimiento total de planta de 46,81 m2. Dado que el espacio disponible cuenta
con 49,41 m?2, se concluye que es suficiente para alojar la distribucién propuesta.
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Planta de Aceites Esenciales.

018

| Leyenda:
oo -1 7

Material vegetal

= Desechos

610

Fig. 4 - Flujo de materiales y desechos
Fuente: Elaboraciéon propia

Con el establecimiento de la distribucién de disefio hibrido por célula de trabajo se
pretende que un trabajador pueda hacer diferentes operaciones en su jornada laboral,
generando asi un flujo en linea. En la figura 4, se muestra el recorrido del material
vegetal (materia prima) en lineas verdes y posterior al proceso de obtencidn del aceite
esencial el recorrido de los desechos (hidrolato y material vegetal agotado) en lineas
rojas.

Analisis de factibilidad econdmica

Los resultados del analisis de factibilidad demuestran que el valor actual neto es de
3976217, 19 $/afios que al ser positivo indica que se debe recuperar la inversion y
comenzar a generar ganancias. La tasa interna de recuperacién es de 14 %
demostrando que presenta valores mayores por encima de la tasa de interés estimada
de un 10 % y por otra parte se recupera la inversién en un periodo de 11,1 meses
tiempo inferior a cuatro afios lo que resulta favorable. Estos datos se obtuvieron a
partir de los datos que refleja la tabla 2:

Tabla 2 - Valoracion Econdmica

Indice econémico Unidades Valor
Demanda de aceite esencial de citronela mL/ aio 11 935,5
Dias anuales de trabajo dias/ afio 312
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Inversion $ 901 000
Plazo de vida util de la planta Afios 5

Precio de venta de aceite esencial de | $/ mL 132
citronela

Densidad del aceite kg/ mL 0,001
Costo de mantenimiento $/ano 136 000
Horas de trabajo al dia H 15

Fuente: Elaboracién propia

Discusion
El disefio presentado demuestra la viabilidad de implementar una planta semi-
industrial para aceites esenciales dentro de las limitaciones espaciales y de
infraestructura existentes en el CENSA. Los resultados obtenidos permiten un analisis
critico en varios aspectos clave: la eficacia de la metodologia de distribucién, el
cumplimiento normativo y la factibilidad econdémica.

En primer lugar, la aplicacion de la metodologia de Planeacién Sistematica de la
Distribucién de Planta (SLP), complementada con el método de Guerchet para el
calculo de areas, resultd ser una estrategia efectiva para optimizar un espacio
limitado. La superficie total requerida (46,81 m?2) es inferior al area disponible (49,41
m2), lo que confirma la suficiencia del local. La eleccion de un disefio hibrido por célula
de trabajo es acertada para una operacion discontinua y multipropdsito, ya que otorga
flexibilidad para procesar diferentes materias primas por campafas y prioriza la
adaptabilidad sobre la produccién en linea rigida.

El segundo punto de discusidn se centra en las Buenas Practicas de Fabricacién (BPF).
El diagndstico inicial que reveld un 53% de cumplimiento con la NC ISO 22716:2017,
lo que es esperable en la transicion de un proceso de laboratorio a uno semi-industrial.
Las no conformidades identificadas, de manera particular en flujos de materiales,
gestion de residuos y calibracién de instrumentos, coinciden con los desafios tipicos
durante el escalado. La propuesta de integrar los 30 requisitos pendientes en un
sistema de gestion estructurado en cuatro etapas (Definir, Disefiar, Documentar e
Implementar) sigue un enfoque por fases ideal para minimizar riesgos y costos. [20]
Es crucial destacar que el disefo del flujo de materiales y residuos (Figura 4), es un
elemento proactivo que previene la contaminacién cruzada e ineficiencias operativas
posteriores.

Los indicadores de factibilidad econdmica (un VAN positivo, una TIR (14%) superior a
la tasa de descuento estimada (10%) y un periodo de recuperacion de la inversion
corto (11,1 meses)) son de muy alta favorabilidad. Este rapido retorno se atribuye
principalmente a la estrategia de redisefio, que reduce en gran medida la inversion de
capital al reacondicionar equipos existentes (marmitas y reactores). La viabilidad
econdmica estd respaldada por la demanda identificada y el valor comercial de los
aceites esenciales en la industria cosmética. No obstante, estos calculos dependen de
la capacidad de operacion planificada y del rendimiento promedio del material vegetal;
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variaciones en estos parametros podrian afectar la proyeccidén financiera, lo que
subraya la importancia de un control de proceso estricto una vez implementada la
planta.

En comparacion con otros estudios de distribucion para la extraccién de aceites
esenciales, este trabajo integra de forma singular el disefo fisico (SLP), el marco de
calidad (BPF) y el analisis econdmico en una sola propuesta coherente. El presente
articulo, prioriza la logistica interna y la conformidad regulatoria desde la fase de
disefio. La principal limitacion del estudio, reconocida por los autores, es la falta de
una fase de instalaciéon y validacion operativa. Por lo tanto, se recomienda que
trabajos futuros se centren en la implementacion practica del disefio, el monitoreo de
su eficiencia en la reduccién de tiempos y movimientos, y la verificacidon exhaustiva
del cumplimiento de todas las BPF durante las operaciones de produccién

Conclusiones

1. A partir del diagnodstico al proceso de obtencidn de aceites esenciales en el CENSA
se detectaron un conjunto de no conformidades, desde las cuales se determina que
las implementaciones prioritarias son: disefiar los requisitos de Buenas Practicas
de Fabricacién (BPF), establecer la distribucion de la planta y definir el flujo
productivo.

2. Se establecid el disefio de los requisitos de Buenas Practicas de Fabricacion (BPF)
y través de una remodelacién, la micro localizacidon, la distribucién del
equipamiento y muebles, asi como el flujo del proceso y de los materiales en la
planta semi-industrial de aceites esenciales.

3. El Método de Planeacién Sistematica de la Distribucién de Planta es la metodologia
mas aceptada y la mas utilizada para la resolucion de problemas de distribucion en
planta, es aplicable a cualquier sector industrial, como es el caso de la produccion
de aceites esenciales a través de la tecnologia de arrastre con vapor.
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