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Resumen

El chayote (Sechium edule), ha sido un producto de alto consumo en paises como Mé-
xico, Centroamérica, Sur Ameérica, Estados Unidos, Canada y Europa. Esta demanda de

producto ha hecho que Costa Rica se posicione como el mayor exportador a nivel mundial.

El presente proyecto se realizo en la planta empacadora de la empresa Chayotes de
Altura SA, ubicada en Cervantes de Cartago, con la finalidad de analizar la linea de pro-
ceso de chayote fresco en la planta empacadora, desde el ingreso del producto hasta el

despacho para proponer oportunidades de mejora, para ello.

Dentro de la metodologia, se realizaron visitas a la planta para identificar el proceso,
medir tiempos de actividades, cuantificar porcentajes de pérdidas y factores de rechazo y
comparar la calidad del producto con la norma referente para Chayote, para lo anterior, se
parti6 de un tamano de muestra minimo dependiendo si eran datos discretos o continuos

para asegurar la representatividad de los datos dentro de los dias y condiciones medidas.

Ademas, partiendo del funcionamiento actual de la empresa segin lo observado en
la planta se realizd una buisqueda de herramientas que eventualmente, se podrian imple-
mentar en la empresa para tener un sistema con un mejor flujo y continuo, mejorando la
estructuracion e incluyendo sistemas de mejora continua reevaluando constantemente las

actividades desarrolladas por medio de la evidencia de puntos de mejora.

Se identificaron 7 actividades o etapas en la linea, por las cuales pasa el producto:
seleccion, lavado y desinfeccion, encerado, embolsado, empaquetado, pesado y estibado,
de estas, la actividad del lavado es la que consume mayor tiempo, siendo este de 225,8 s
(3,8 min).

Se identificé un desbalance de capacidades, con lo cual, se realizé un analisis de cuello

de botella y se determind que el embolsado es la actividad con menor capacidad (2,91

cajas/minuto), provocando paros constantes de la linea por acumulacion de producto.

La tasa de rechazo para la muestra tomada fue de 27,3 %, siendo los dafios por insecto

la principal razon de rechazo (21,1 %), seguido de defectos por vejiga, Ascochyta y Phoma.

Comparando la calidad del producto con la norma CODEX STAN 216-1999, se eviden-



ci6 que en cuanto a la forma, presencia de cicatrices y decoloracion, los chayotes analizados
tenfan una calidad de exportacion. Por su parte, en la clasificacion por calibres, ningtn
chayote cumpli6 con los requisitos minimos de longitud que indica la norma (12 c¢m), ya

que el producto que tuvo mayor longitud fue de 11,1 cm.

Como oportunidades de mejora se realizoé un balance de la linea por medio del reajuste
de personal en las actividades, con ello, se aument6 la capacidad a 3,09 cajas por minuto,
ademas, se recomenddé estandarizar los parametros de calidad, asi como realizar estudios
periodicos de la tasa de rechazo para identificar la estacionalidad de los principales factores
encontrados y atacarlos en campo. Se recomend6 implementar una serie de herramientas

para desarrollar la programacion de la producciéon més formal para la empresa.



1. Introduccion

1.1. Importancia

El chayote (Sechiun edule), es uno de los principales productos en la dieta de paises
como México, América Central y Sur América, ademas, paises como Estados Unidos, Ca-
nada, Reino Unido, entre otros han tenido gran interés en el consumo de dicho producto
(10). A raiz de esta demanda, paises como Costa Rica, México y Guatemala han realizado
esfuerzos por exportar chayote hacia estos comercios metas (11), sin embargo, en el caso
de Guatemala para el anio 2012 no habia logrado consumar un buen mercado de exporta-
cion. En el caso de México, este cuenta con un area de siembra de aproximadamente 2000
ha para el mismo ano, sin embargo, el consumo local en este pais es elevado, por lo cual

el tnico destino de exportacion que mantenia en el 2012 era Estados Unidos (12).

A nivel mundial, la demanda de chayote es medianamente alta, solo tomando las ex-
portaciones de Costa Rica a Estados Unidos en el 2011, segin PROCOMER, se enviaron
14500 toneladas de dicho producto; el chayote se posicion6 en este mismo ano como el 4to
producto en importancia a nivel de exportaciones, y representé una totalidad del 3 % del
comercio internacional de Costa Rica (13). Para alcanzar estos comercios, los mercados
extranjeros solicitan ciertas caracteristicas en el producto, por ejemplo: tonalidad de ver-
de, sin espinas, entre otras, esto hace que solo aproximadamente el 60 % de la produccion

sea viable para exportar (12).

En Costa Rica, se cuenta con un area aproximada de siembra de chayote de 580 ha
(muy inferior al area de México), esta area se mantuvo estable entre los afios 2000 y 2010,
en la actualidad no se cuenta con datos actualizados; para estos anos reportados, se ob-
tenian rendimientos en promedio de 70000 kg/ha (12), lo cual hace que la produccion en
nuestro pais sea tan alta. La principal variedad de exportacion sembrada en Costa Rica
es la conocida como “Quelité” (11) y es desarrollada principalmente en Cartago en las
zonas de Cervantes, Paraiso, Ujarras, El Yas y Santiago (10), para el ano 2012, el 76 % de
las plantas empacadoras de chayote se ubicaban en el cantéon de Paraiso, seguida por un
12.5% ubicadas en Oreamuno (12). En cuanto al nivel de exportaciones del chayote en
Costa Rica, el 73 % tiene como destino Estados Unidos, el 5% a Canada, 4.5 % al Reino
Unido y el restante 17.5 % a otros paises (12).



1.2. Delimaitacion

El proyecto se realizo en la empresa Chayotes de Altura SA, ubicada en Cervantes de
Cartago, la cual, es una planta empacadora de chayote de exportacion. En dicha planta
empacadora se analiz6 el proceso desde el ingreso a la planta, hasta el estibado, incluyendo
todas las actividades de empaque. Para este proyecto solo se evaluaron factores poscose-
cha que afecten la calidad del producto segiin la norma correspondiente y utilizada en
Costa Rica, con lo cual, se veran parametros como coloracién, cicatrizacion, surcos, peso

y longitud del producto.

En cuanto al analisis de la planta, se tomaron en cuenta los equipos utilizados, ca-
pacidades y demas caracteristicas que sean cruciales para el desarrollo en planta. Para
la cuantificaciéon del rechazo de producto no solamente se trabajé con el porcentaje de

rechazo, sino también con las principales razones que producen el rechazo para exportar.

1.3. Justificacion

La empresa Chayotes de Altura SA tiene un funcionamiento basado en otras empresas
de la zona (en el area poscosecha), ya que hasta la fecha, no ha habido ningtan estudio
realizado en dicha planta para verificar el funcionamiento, como base principal de conoci-
miento se guian por la empresa B&C Exportadores, la cual, es pionera en la produccion
de chayote en la zona. Como tal, en la empresa, se cuenta con una linea de empaque que
se coloco en octubre del 2019, anteriormente, se contaba con otra linea con una capacidad
menor a la actual, que puede procesar hasta 300 cajas de 16 kg por hora. A raiz de la
falta de informacion y aplicacion adecuada de la ingenieria en el sistema, no se ha logrado
tener un funcionamiento idéneo en toda la linea, ya que esta disenada para una capacidad
mayor, de manera tal, que en ocasiones hay fuertes problemas con cuellos de botella e
incluso se recurre frecuentemente a parar la planta por exceso o escasez de producto en la
seccion de empaque, lo que indica un desbalance en la linea, es ahi donde surge la necesi-

dad de realizar mejoras para potenciar su uso y tratar de disminuir estos fallos recurrentes.

En la actualidad se presenta una carencia de informacion, de manera que se descono-
cen los datos de pérdidas dentro de la selecciéon y no se tiene un control de calidad con

base a normas estipuladas, siendo una seleccion muy subjetiva.

A raiz de la demanda del chayote tanto a nivel extranjero como local, se ve la nece-

sidad de tener informaciéon que sea ttil para los productores, sin embargo, hay una gran



carencia sobre muchos aspectos relevantes para el sector, por ejemplo sobre importacion
y exportacion de dicho producto, en este caso el Gnico dato con el que se cuenta a ni-
vel mundial es con que aun para el ano 2011, Costa Rica se posicionaba en el primer
lugar con las mayores exportaciones de chayote en el mundo (12). Esta carencia no solo

se ve reflejada en estos parametros, sino que en general los procesos de cultivo y eficiencias.

Es por esta razoén que redireccionar investigaciones que enriquezcan el conocimiento
de los productores seria de gran beneficio para los sistemas productivos, ademaés, se pro-
mueve la innovacion en el sector, lo cual, segiin (14), es una de las claves para posicionarse
mejor en el mercado y crecer, logrando de igual forma, llevar productos de calidad y larga
vida en anaquel, algunos avances que se han dado a lo largo del tiempo que han marcado
un antes y un después son: asegurar la inocuidad del producto por medio de procesos
como el lavado, la selecciéon con respecto a la calidad y procesos de enfriamiento. Con res-
pecto a la calidad, se busca particularmente que sean de color verde claro, con forma de

pera, lisos, sin estrias, sin dafios mecanicos ni producidos por insectos o enfermedades (14)

En la planta empacadora de la empresa se cuenta con una serie de problemas en
los procesos que no permiten que se tenga la eficiencia deseada y no se ha realizado
hasta el momento ningtn estudio para determinar puntos de mejora en cuanto a las
capacidades y funcionamiento idéneo de los equipos, basado en el caso especifico de la
empresa Chayotes de Altura SA. En este ambito es importante que se planteen reajustes
en el sistema para permitir un mejor flujo, de manera tal que se tenga un ingreso y
salida de producto acordes con las capacidades de la planta y se evite parar el proceso,
de manera tal que dar soluciones ejecutables conlleva a dar viabilidad al proyecto, ya
que se mejora el acondicionamiento del producto fresco de exportacion garantizandose la
calidad y eficiencia productiva. Es importante resaltar que con este proyecto se iniciaria
un compendio de informacioén para este sector productor, de manera tal, que se abre la
puerta a generar mayor investigacion en el tema, siendo este un producto importante en

el comercio costarricense.

1.4. Objetivos

Analizar la linea de proceso de chayote fresco en la planta empacadora “Chayotes de
Altura S.A” desde el ingreso del producto hasta el despacho para proponer oportunidades
de mejora dentro de la planta. Para el desarrollo de lo mencionado anteriormente, se

plantean tres objetivos especificos:



= Determinar la capacidad y estado actual de la linea de acondicionamiento y empaque
de la empresa Chayotes de Altura S.A, para definir la linea de base de la gestion

operativa del proceso.

» Comparar la calidad de los chayotes empacados con la norma CODEX STAN 216-

1999 para cuantificar el grado de conformidad con las categorias de la norma.

= [dentificar oportunidades de mejora dentro de la linea para proponer soluciones en

busca de incrementar la eficiencia y productividad del proceso.



2. Marco Teo6rico

La empresa Chayotes de Altura S.A, es una empresa dedicada a la produccion y co-
mercializacion de calabaza, yuca, malanga, jengibre, eddoe y chayote, siendo este tltimo
el producto de mayor importancia. Cuenta con las instalaciones poscosecha asi como la
mayoria de sus plantaciones en Cervantes de Cartago. Dicha empresa, ademés de producir
y vender en comercio nacional, también exporta a Estados Unidos, Canadé y la Union
Europea. A partir de los anos 80 s, el chayote se convirti6 en el principal pilar de la em-
presa y se caracterizan en el mercado por la calidad de sus productos (15) en la actualidad,

se exportan entre 3 y 4 contenedores de chayote con 20 toneladas cada uno semanalmente.

La planta empacadora contaba con una linea de acondicionamiento con capacidad de
aproximada 150 cajas por hora, debido a la demanda de producto y a un pensamiento
de expansion de la empresa se adquiri6é en octubre del 2019 una nueva linea de empaque
con capacidad de hasta 400 cajas por hora. Sin embargo, en la operacion actual, se han
evidenciado problemas de cuellos de botella que afectan el flujo, lo que hace que la pro-
ductividad disminuya provocando constantes detenciones en la planta para contrarrestar
la acumulaciéon de producto. Se cuenta con un problema en el tanque de lavado y desin-
feccion en donde en ocasiones es dificil que el chayote avance de manera correcta a la
siguiente etapa en la linea, sin embargo, este problema puntualmente no forma parte del

alcance del proyecto.

En cuanto a la cuantificacion de pérdidas y descripciéon de la planta, nunca se han
realizado estudios relacionados que permitan proponer mejoras en procesos, solo se tiene
un estimado de un 30 % de pérdidas, de igual forma pasa con la calidad del producto en
la seleccién, no se cuenta con especificaciones concretas en la empresa que indiquen los
niveles de conformidad del producto. Estos vacios pueden estar generando pérdidas y se

han dado a lo largo de los anos de funcionamiento de la empresa.

2.1. Chayote

El chayote o Sechium edule, es una cucurbitacea, tipo herbéacea, monoica, trepadora y
es considerado un producto no climatérico de consumo fresco, lo que significa que el pro-
ducto no ha pasado por procesos que afectan la forma, conservandose vivo, sin desecacion

ni ningun otro método que cambie las condiciones originales (16).
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El chayote es consumido principalmente en paises como México, América Central y sur
América, sin embargo, los estudios realizados para este producto en especifico han sido
escasos en el tiempo (12), (17). El consumo principalmente se da como verdura debido al
fruto que da (18).

2.1.1. Composicién nutricional

La composicion nutricional del chayote esta en funciéon del clima, la region, condiciones
de crecimiento, la edad de la planta y los métodos de producciéon que se lleven acabo,
siendo el fruto la parte de mayor consumo de toda la plante (7), en el Cuadro 1 se pueden
observar los rangos nutricionales que puede tener el chayote crudo, los cuales, coinciden

en gran medida segun lo reportado por (19).

Cuadro 1: Valores nutricionales para chayote crudo. Fuente: (7)

Factor Rango
Humedad (g/100 g) 89-95
Energia (Kcal/100 g)  19-31

Carbohidratos (g)  3,50-7,70

Fibra (g) 0,4-7,6
Lipidos (g) 0,10-0,30
Proteinas (g) 0,82-1,74

Debido a su valor nutricional, se ha visto que el consumo de chayote tiene una relacion
inversa con la prevalencia de enfermedades cronicas debido a los bioactivos presentes en
el producto, ademés, ha sido reportado como antibacterial, antioxidante, antihipertensivo

y antiepiléptico (7)

2.1.2. Caracteristicas fisicas del chayote

El tamano de los chayotes por lo general ronda entre los 4.3 cm y 26.5 cm de largo y
entre 3,0 cm y 11,0 cm de ancho. Ademas, su forma es muy variable, puede ser ovoide,
méas alargada o mas redondeada dependiendo de la variedad que se produzca, la pulpa
suele ser de color verde pélido o tirando a un color blancuzco y puede contar con espinas

o ser liso completamente (17).
La germinacion en el chayote se da a nivel interno del mismo producto (viviparismo),

este fendomeno ocurre cuando la semilla no entra en periodo de latencia y germina dentro

del chayote, debido a que si esta se extrae entraria rapidamente en un proceso de desecacion
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ya que no cuenta con una testa lignificada (20). Esta podria ser una de las principales

pérdidas de producto si no se les da el almacenamiento adecuado.

2.2. Poscosecha

En la actualidad, los consumidores de productos frescos buscan que al adquirir dichos
productos se encuentren en 6ptimas condiciones para su consumo, es por esto, que en el
manejo poscosecha cada vez se implementan nuevas tecnologias para disminuir el danio en

los productos (21).

En el manejo poscosecha se deben contemplar factores como el control de la tempe-
ratura del producto (cadena de frio), atmosferas modificadas y control de produccion de
etileno, esto durante todo el periodo de almacenamiento que requiere el producto, sin
embargo, existen alimentos mas criticos que otros, en el caso del chayote, lo que se contro-
la principalmente, es la temperatura, humedad relativa y atmosferas modificadas (bolsas

plésticas) para evitar el deterioro durante el periodo anaquel (21).

2.2.1. Linea de empaque estandar para Chayote

Los principales sistemas de empaque de chayote constan de un flujo lineal continuo
como se muestra en el Anexo 1. Los procesos por los que pasa el producto en la linea
de empaque son: recibo, seleccion, lavado, secado, encerado, empaquetado y estibado,
posterior a esto se realiza el enfriamiento y almacenamiento en frio para evitar la senecensia
del producto. Dentro de los procesos que se realizan, destaca la seleccion para garantizar
el comercio de productos de calidad, el encerado para evitar deterioro y el preenfriado

para evitar la senescencia y alargamiento de la vida 1til de los chayotes (4).

2.3. Cuellos de botella

Para hablar de los cuello de botella, se debe hacer énfasis a la teoria de restricciones,
esta teoria indica que toda cadena productiva cuenta con al menos un cuello de botella
y que su identificacion es primordial, ya que el ritmo de la cadena va a estar limitada
directamente por este cuello de botella, las acciones que se tomen con respecto al mismo
van a tener repercusiones directas en el conjunto global de la empresa, sin embargo, ac-
ciones tomadas en otras areas o actividades no tendran el mismo efecto, ya que no seran

determinantes en una mejoria global (22).
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Basado en lo anterior y segin (23) toda empresa siempre va a tener una restriccion
o cuello de botella en su proceso, ya que de lo contrario si existiese una empresa que
no contara con este generaria ganancias ilimitadas, pero al ser un cuello de botella un
elemento que limita a una empresa, en consecuencia, también limita sus ganancias en la

misma medida.

Otra forma de verlo es la propuesta por (1), la cual indica que un cuello de botella es
cualquier recurso cuya capacidad es inferior a la demanda colocada sobre dicho recurso, o
sea, es una limitacion en el sistema que restringe la demanda que es posible atender. Es
un punto en un sistema donde el flujo se disminuye a una corriente estrecha, tal cual se

puede observar en la Figura 1.

Figura 1: Cuello de botella en un sistema. Fuente: (1)

2.4. Instalaciones alimentarias

Una planta empacadora de productos alimenticios debe ser un sitio con un diseno de
instalaciones inocuo, en donde se evite en la medida de lo posible cualquier tipo de conta-
minacién hacia el producto, por lo cual, existen lineamientos bases para el diseno de las

mismas (24).

A nivel mundial, el Codex Alimentarius ha sido el principal referente para el diseno
de instalaciones inocuas, especialmente para industria alimentaria, en el cual, se incluyen
temas como: diseno y construccion de instalaciones, control de operaciones, programas de
saneamiento de las instalaciones, higiene personal y consideraciones de higiene una vez
el producto haya salido de la planta de acondicionamiento y empaque para mantener su
inocuidad (24).

Especificamente para lo referente a las instalaciones, se detallan los lineamientos para
los siguientes topicos: Ubicacion y alrededores, equipo, estructuras internas y mobiliario,
manejo de desechos, abastecimiento de agua, drenaje y eliminacion de desechos, limpieza,

servicios sanitario e higiene personal, calidad de aire y ventilacién, iluminaciéon y alma-
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cenamiento, los cuales se deben tomar en consideracién para el adecuado diseno de una

planta de alimentos.

2.5. Calidad del producto

En cuestiones de calidad, principalmente cuando se trata de producto de exportacion
el chayote debe estar tierno, con una piel lisa, de color verde claro brillante, no debe
contar con espinas o estrias y con una forma ovalada. Los chayotes deben tener un peso
aproximado de 285 g, por lo cual, se requieren dimensiones entre 8,0 cm y 11.5 cm de
largo y entre 8,0 y 9,0 cm en el radio de la base. En el caso de los chayotes “negros” y

“blancos” se deben tener caracteristicas similares para su comercializacion (25).

Si bien es cierto existen normas como la CODEX STAN 216-1999 en donde se recomien-
dan los parametros de calidad segin la categoria de cada chayote, no existen lineamientos
que dicten la calidad especifica que debe tener un chayote de manera uniforme, esto debi-
do a que la exigencia de los diferentes mercados varia, en algunos casos solicitando mayor
calidad y en otros menor, un factor que delimita esto es también la oferta y la demanda
que haya. Ademés de los parametros mencionados anteriormente, se tiene como requisito

bésico que el producto esté libre de patégenos de cualquier indole (26).

Otros requisitos minimos con los que deben cumplir los chayotes de exportacion que se
venden como producto fresco son: enteros, sanos (sin podredumbre o deterioro), limpios,
sin plagas ni danos por las mismas, humedad externa baja, consistencia firme, aspecto
fresco, sin danos por bajas temperaturas ni magulladuras, sin senales de germinaciéon y
con un grado de madurez adecuado para soportar el transporte y llegada adecuada al
destino (8).

2.5.1. Factores de rechazo

Muchos de los factores de rechazo que se tienen en chayote son causados en campo,
sin embargo, se evidencian realmente hasta la etapa de poscosecha en donde se realiza la
seleccion. Estos son considerados como factores de rechazo debido a que no cumplen con
los requisitos para entrar en las categorias mencionadas en la seccion anterior (26) o segin

los requisitos del cliente.

En el caso de los rechazos relacionados directamente con poscosecha en la planta em-

pacadora, se deben principalmente a dos factores, primero la preparaciéon y manejo del
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producto, donde pueden producirse danios por mal diseno de la linea, equipos ineficientes,
seleccion inadecuada, dano mecanico debido a alta manipulacion o golpes en equipos, em-
paque inapropiado, mal sistema de enfriamiento y baja sanidad. En segundo lugar, esta
el almacenamiento inadecuado, en donde los principales danos ocurren por baja eficiencia
de camaras de refrigeracion, mal manejo de temperatura y humedad relativa en camaras,
cargas mixtas de productos diferenciados, interrupcion de la cadena de frio y deterioro

patologico (27).

Uno de los principales factores que limitan la comercializacion del chayote a nivel
mundial, es debido a problemas fungicos, representando estos entre el 15 y el 25 % de las
pérdidas (19). En Costa Rica, la mayoria de las enfermedades que causan un factor de
rechazo evidente en poscosecha no comprometen la calidad del producto (a menos que ya
esté muy avanzado), es un problema principalmente de apariencia. Los casos més comunes
son debido a hongos, entre ellos la vejiga, causante unas pequenas ronchas en la superficie
del producto y su propagacion es por viento. Otro factor de rechazo es la peca blanca,
se presenta en el producto como una hendidura circular con bordes bien definidos y un
color claro. Otra afectacion es por la rofia o sarna, este efecto se manifiesta como un ligero
hundimiento de color café claro. Por tltimo, el salpullido, que produce pequenas pustulas

en la piel del producto (26).

Ademés, también destacan los danos por insectos que afectan los frutos del chayote,
entre ellos los Diaphania hyalinata y Diaphania nitidalis, que son insectos perforadores
causando hoyos en el producto. Se encuentran algunos raspadores como el Acalyma trivi-

tatum, y por ultimo, algunos acaros como los del género Tetranichus (26).

A pesar de que estas son las afectaciones y causas de rechazo mas comunes de los
chayotes, su aparicion depende de la estacionalidad, por ejemplo, en Costa Rica, la vejiga
se presenta con mayor frecuencia en el mes de junio, en donde la temperatura ronda los
21 °C, por su parte, la sarna se mantiene muy constante a lo largo del ano, las condiciones
pueden ser muy variables. Ademas, se tiene que la mayor cantidad de rechazos se da

debido a la forma del producto, a la presencia de sarna o rona y a la vejiga (26).

2.6. Balance de linea

El balance de la linea es uno de los elementos principales para que esta funcione de

forma 6ptima y se considera que una linea esta balanceada cuando todas las actividades
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tienen un mismo ritmo o una misma capacidad, para conseguir esto, se deben tener en
cuenta la cantidad de colaboradores que dan servicio a la linea y las maquinas que estan

involucradas en el proceso, tanto la cantidad, como la capacidad (1).

El balanceo se debe realizar en funcion del cuello de botella determinado, para asi
lograr que la capacidad de esta actividad aumente de manera que sea nivelada con las
demas actividades, que en ocasiones podrian disminuir su capacidad para alcanzar este
punto. El realizar este balanceo va a tener repercusiones en los niveles de inventario de
las materias primas, la cantidad de productos en proceso y los productos terminados, ya

que se busca maximizar la produccion (22).

2.7. Planeamiento de ventas y operaciones

El planeamiento de ventas y operaciones o S&OP por sus siglas en inglés, es una
herramienta utilizada para obtener un balance entre la demanda estimada del mercado
de las empresas y los suministros que son requeridos para satisfacer esta demanda. Esta
herramienta se trata de un proceso integral, el cual, debe tener entradas y salidas que

generan tanto el plan del negocio, asi como su ejecucion (28).

Dentro del S&OP es importante entender la importancia que tiene la cadena de valor,
desde los proveedores, hasta el consumidor final, involucrando asi la cadena de suministros
y la cadena de demanda del consumidor. En la cadena de suministros, se deben tomar
en cuenta: los proveedores, capacidades de producciéon, capacidad de almacenamiento y

ubicacion (2).

El desarrollo de un S&OP consta de cuatro elementos (Ver Figura 2), en la seccion 7.1

de los anexos se muestra el detalle de cada etapa.
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Figura 2: Elementos de un S&OP. Fuente: (2)

Cabe destacar que dentro de la metodologia S&OP,; al igual que en otras metodologias,
siempre es importante realizar una evaluacion de los impactos potenciales que se podrian
adoptar con la aplicaciéon, ya sean positivos o negativos, y siempre llevandolos de la mano
con la efectividad y rentabilidad (29).

Para la correcta aplicacion de un sistema S&OP, se debe tomar en cuenta el nivel
de madurez que tiene un proceso, para ello, existen algunas modelos como el de Grimson
Pyke que han sido utilizados para determinar este factor, dentro de este modelo, se clasifica
la empresa en cinco etapas, las cuales corresponden a: Proceso No S&OP (Etapa 1),
Reactivado (Etapa 2), Estandar (Etapa 3), Avanzado (Etapa 4) y Proactivo (Etapa 5),
definiendo a partir de esto el estado de madurez y para su evaluacion, de igual forma,
se utilizan cinco dimensiones o topicos a medir, los cuales corresponden a: reuniones y
colaboraciones, organizacion, mediciones, tecnologia de la informacion e integracion del

plan S&OP (30) que se describiran a mayor detalle en la seccion 7.2 de los Anexos.

2.8. Herramienta SIPOC

Otra herramienta que es importante sea adoptada es la metodologia de SIPOC, la
cual viene de sus siglas en inglés (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) o Pro-
veedores, Entradas, Proceso, Salidas y Clientes, con esta herramienta se nos permite por
medio de los componentes mencionados anteriormente, definir, analizar, medir, mejorar y

controlar los procesos (31).
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Algunas de las razones por las cual es importante incluir esta herramienta que va
de la mano con el S&OP son las siguientes: nos permite definir el alcance del proceso
(inicio y final), brinda a la gerencia una vision general, en el caso de grandes empresas
es muy importante, ya que da una perspectiva del funcionamiento sin detallar tanto los
procesos. Ayuda a identificar la esencia de los procesos, lo cual es importante, ya que las
funciones pueden permanecer constantes, pero los medios para lograrlas podrian variar
eventualmente. Debido a que esta herramienta nos proporciona un panorama del flujo de
informacion y materiales, con ella se pueden identificar ideas de mejora de los procesos,
asi como las entradas, salidas y modos de falla. Por medio del STIPOC se puede crear un
plan de recopilacion de datos, ya que se identifican las entradas y salidas de igual forma

que permite la facil transicion a mapas de flujo de valor (31).

2.9. Ciclo de Deming

Tomando en cuenta lo visto hasta el momento, es importante entender que ninguno de
los procesos son definitivos, ya que siempre se esta en constante cambio de las variables
presentes, por lo cual, adoptar dentro de los planes sistemas de mejora continua es lo mas
adecuado para avanzar en una direccidon correcta, en este caso, es importante adoptar
herramientas como el Ciclo de Deming, también conocido como ciclo de mejora continua

o ciclo PDCA (por sus siglas en inglés de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) (32).

El ciclo de Deming, el cual se puede ver en la Figura 3 es un ciclo recurrente de cuatro
pasos, que consiste en mejorar continuamente los procesos debido a la variabilidad que
estos pueden presentar en el tiempo (32), el desarrollo de estos pasos se muestran en la

seccién 7.3 de los anexos.
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Hacer

Verificar

Figura 3: Ciclo de Deming. Fuente: Elaboraciéon propia.

2.10. Programacién de la produccién

La programacion de la produccion es un plan detallado de como se van a ejecutar las
acciones dentro de la empresa en un corto plazo definido (33), para ello, se pueden utilizar
algunas herramientas que van de la mano con el desarrollo y ordenamiento del programa
como por ejemplo el Planeamianto de Ventas y Operaciones, SIPOC, ciclo de Deming

(mencionados anteriormente), entre otros.

Puede consistir en algo tan simple como una lista de pendientes o puede resultar en
algo sumamente detallado y complejo como una cronica detallada de lo que va a pasar en
el corto plazo determinado, lo cual, los colaboradores deben esperar para actuar segin lo

planeado en el programa y buscar obtener los resultados esperados (33).

Dentro del programa se debe detallar el paso a paso segin los tiempos requeridos y se
debe incluir la fecha esperada de la finalizacion de las etapas para poder verificar sobre la
marcha que haya cumplimiento en el tiempo de los objetivos, asi como todos los detalles

de la produccion que sean requeridos para responder a la demanda (33).

Con la programaciéon de la produccion se busca cumplir con los planes de producciéon
que estan basados en la demanda, la capacidad de produccion de la empresa y el tiem-
po de las entregas, es por esto que se debe crear una planeacion adecuada que permita

satisfacer las necesidades del cliente, para ello, se debe conocer previamente la capacidad
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de la maquinaria, la especificacién de los materiales requeridos, la capacidad del recurso

humano y la secuencia de tiempo por operacion y por producto (3).

Para iniciar con la programacion de la produccion, se debe definir el tipo de método
de produccién que se tiene, ya sea continuo (alta tecnificacion), en serie (depende del lote

a producir) o intermitente (contra pedido) (3).

Otro aspecto importante a considerar es el tipo de programacion que se maneja, ya
sea hacia atras, o hacia adelante. En el caso de la programacion hacia adelante se par-
te de una fecha de inicio para la programacion de la produccion, en donde a partir de
esa fecha se desarrollan las actividades, en ocasiones, se pueden terminar las operaciones
antes del tiempo de entrega. En el caso de la programacion hacia atras, se establece de
igual forma una fecha de inicio, pero en este caso se buscan eliminar tiempos de espe-
ra desde la planeacion de requerimiento de materiales, para lo cual, se busca la fecha de

inicio partiendo de la fecha de entrega y planeando el proceso en reversa (3)(ver Figura 4).

PROGRAMACION Comenzar porla
HACIA programacion de —

N}ELAH\TE
e Obtener Opera Operacion 2 Ensamble Fecha requeric
‘.d.\ Materia Prima e N1 final l de entrega

Periodos |1 2 (3 |4 (5|6 |7 |8 9 0] 11| 12

I A [ U I

Obtener Opera Operacion 2 Ensambl q
Matera Prima o N 1 e final '\ .
Comenzar porla PROGRAMACION
T — programcion de fecha
de entreqa requerida v HACIA ATRAS
Fecha de hoy Comenzar porla

Tiempo de Tiempo en espera
operacion

Figura 4: Programacion hacia adelante y hacia atras. Fuente: (3)

Una vez se tiene la programacion y esta se envia a piso o en este caso a la planta
empacadora, se debe realizar la programaciéon en piso, en donde por aparte se deben ali-
near y programar los pedidos para llevar un control durante el proceso, esto teniendo
en cuenta la capacidad de la produccién u otros problemas que pueda estar presentan-
do la planta en el momento, si bien es cierto ambos programas deben estar alineados

y coincidir, es pertinente revisar que todo pueda proceder tan cual se indica para evitar
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atrasos o incumplimientos en la demanda, para ello, el encargado de planta debe confirmar
la cantidad de recursos disponible (humano, materiales y producto), en caso de tener al-

gun faltante, se debe informar para realizar los pedidos respectivos los més pronto posible.

Otro aspecto importante es realizar periddicamente revisiones del avance de las acti-
vidades segin lo programado, ya que esto permite encontrar fallas y desfaces en el tiempo
de entrega de forma pronta a que ocurran los retrasos, permitiendo tomar acciones sobre
la marcha, ademas, se debe llevar un control estadistico del cumplimiento y la eficiencia

de los procesos para incluirlos dentro de los puntos de mejora (3).

Para el control en el area de proceso o taller debe contar con algunas herramientas
bésicas para mantener todo marchando de la manera mas eficiente, algunas de estas he-
rramientas son las siguientes: una lista de despachos diarios que se mantenga debidamente

actualizada y un estado e informes de excepciones, en donde se incluye lo siguiente:

= Informe de retrasos previstos.

= Reporte sobre desperdicios.

= Informe sobre trabajo vuelto a hacer.

s Informes de desempeiio.

» Lista de faltantes (insumos y recursos).

» Informe de control insumos y productos (3).

Para definir un plan de programaciéon de la produccién, también es necesario adoptar
un modelo de control de inventarios que esté ligado directamente a las proyecciones de
ventas, esto para buscar no tener exceso, ni escasez de materias primas (34), por medio de
la eleccion de una metodologia adecuada, la empresa podria definir el nimero de unida-
des que se estima producir para un momento especifico y con base en esto, la frecuencia
para ordenar nuevos insumos, asi como definir los productos que se requieren comprar
con menor frecuencia y un control de costos del proceso de inventarios, todo esto con el
objetivo de mantener tinicamente las cantidades de inventario necesarias y poder facili-
tar la operacién a un menor costo, tomando en cuenta también el manejo del espacio en
planta. Para lo anterior, se debe determinar la cantidad econémica de orden (EOQ por
sus siglas en inglés Economic Order Quantity), lo cual consiste en determinar el nivel

de inventario 6ptimo para tener un gasto minimo entre los costos de ordenamiento y los
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costos de mantener un inventario (34).

Para definir la programacion futura, se puede utilizar la planeacién agregada, la cual
consiste en determinar las cantidades a producir (demanda) y los tiempos de produccion
basados en el comportamiento del mercado de meses anteriores (usualmente entre 3 y 18
meses), con base a esto, y sabiendo que el mercado no siempre se mantiene constante,
se pueden mantener actualizadas las proyecciones e ir definiendo los requerimientos para
el futuro proximo, siempre buscando minimizar los costos y manteniendo la calidad. Una
vez determinados de esta forma los factores como los pronésticos de demanda, niveles
de inventario, tamano de la fuerza de trabajo, materias primas e insumos, se hace una
combinacién de todos los factores para determinar el horizonte futuro de planeacion, para

el cual también se debe determinar el periodo por el cual se va a hacer (34).

Otra herramienta que se puede utilizar ligada al modelo de control de inventarios es
el Plan de Requerimiento de Materiales (MRP por sus siglas en inglés), con esta herra-
mienta se puede definir el momento en que se deben ordenar un insumo o materia prima
a algin proveedor por escasez en las bodegas de la empresa o en casos de que se requiera
un insumo que no esté en inventario, para ello, es importante realizar un mapa con los

insumos requeridos para cada proceso (34).

El Programa Maestro de Produccion (MPS por sus siglas en inglés) es donde se regis-
tra la planeacion de la produccion estimada para un horizonte de tiempo determinado, en
donde para desarrollar este, se deben tomar en cuenta los elementos directamente ligados

al S&OP: recursos disponibles, capacidad de produccion y demanda del producto (3).

El MPS tiene diversas funciones dentro de la programacion de la produccion ya que

es el elemento principal del programa, entre estas funciones se encuentran las siguientes:

Trabajar en el plan de programacion globalizado.

Evaluar alternativas de solucién.

Generar requerimientos de materiales.

Generar requerimientos de capacidad (ligado a la demanda).

Facilitar el procedimiento de la informacion.

Mantener las prioridades de los programas (3).
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Con la implementacion de las herramientas MRP, MPS y las demés mencionadas has-
ta el momento, la empresa podria tener herramientas flexibles a los posibles cambios en
los proveedores, tiempos de espera, cambios en la demanda y en general, adaptacion a
cambios, ya que son herramientas basadas en historicos que dan un pronostico del com-

portamiento en un futuro cercano.

Dentro de la programacion es importante tener en cuenta criterios que ayuden a eva-
luar de manera eficiente el desempeno de la misma como por ejemplo: la disminuciéon de
tiempo promedio en terminar un producto completo o en sus etapas, maximizacion de
la utilizacion de recursos, reduccion del inventario de trabajo en proceso y reduccion del
tiempo de espera del cliente, con esto se aprovecharia de manera més efectiva la capacidad

de las lineas de produccion y los recursos disponibles (34).
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3. Metodologia

3.1. Diagnoéstico de linea
3.1.1. Identificacién de procesos

Inicialmente, se realizaron 2 visitas guiadas para comprender el funcionamiento, dis-
tribucion de la empresa, lineamientos basicos y demés aspectos generales que se manejan
como dinamica y logistica de ejecucion, equipos utilizados, materiales, capacidades, entre

otros.

Ademés, se realizaron una serie de visitas a la planta, para el levantamiento del proceso
por medio de caracterizacion visual y consulta a los colaboradores de la empresa. A cada
actividad se le detallo el tipo de proceso al que pertenece, ya sea una operacion, transporte,
inspeccion o almacenamiento, para ello, se utiliza la simbologia mostrada en el Cuadro 2.

Estas visitas fueron realizadas entre los meses de febrero a mayo del 2019.

Cuadro 2: Simbologia de clasificaciéon de subprocesos.

Tipo de subproceso Simbologia

Operaciéon o
Transporte —
Inspeccion D
Almacenamiento A

Aunado a lo anterior, se realizoé una descripcion detallada de cada actividad, en donde
se indico las dosis a aplicar, caracteristicas de los materiales empleados, forma en que se
realiza cada actividad y caracteristicas de la materia prima a la entrada y salida asi como
las distancias recorridas y el tiempo promedio que tarda el producto para cada actividad,
esto tomando como base el desarrollo observado de las actividades y las consultas a ope-
rarios y funcionarios de la planta. En el caso de la distancia recorrida, se tom6 de forma
lineal, en los puntos mas criticos (mayor distancia), ya que realmente la trayectoria del

chayote puede variar principalmente en la parte del tanque de lavado.

Es importante mencionar que algunas de las actividades estudiadas como el embolsado
y estibado se realizan en presentaciones distintas. El embolsado se realiza con bolsas para
un solo chayote y para ocho chayotes, en este caso, se estudié tinicamente el embolsado
de chayotes individuales, estas bolsas son de Polietileno y tienen dimensiones de 15 cm x

20 cm y van abiertas, sin ningpun tipo de sello. En el caso del estibado, se utilizan tres
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tamanos de tarima: 1,20 m x 1,00 m, 1,15 m x 1,00 m y 1,10 m x 1,00 m, sin embargo, esto
no afecta el acomodo en las paletas. Ademés, se debe acotar que la variedad de chayote

evaluada fue la verns levis.

3.1.2. Determinacién de tiempos

La toma de tiempo se realizo para cada actividad (ver Figura 5), esto con la finalidad
de obtener el tiempo total que tarda el chayote en el subproceso de acondicionamiento
y empaque. Para realizar esto, se marcaron los chayotes utilizados como muestra con la
finalidad de ser identificados durante cada una de las actividades, permitiendo asi tomar
los tiempos, estas pruebas se realizaron entre las 9:30 am y las 4:00 pm, teniendo la va-

riabilidad durante todo el dia de procesamiento.

En lo que respecta a la toma de tiempo en la seleccion de producto, se realizé por
caja plastica que ingresa a la planta (caja que viene de campo) que mas adelante se va
a determinar esta unidad exacta segin la cantidad de chayotes que trae cada caja. En
cuanto a los trabajadores muestreado, se seleccion6é de manera aleatoria, de forma tal que
se cambi6 constantemente el colaborador a medir para darle el caracter de aleatoriedad
a la muestra tomada evitando infringir en la realidad de la informacién obtenida el total

de mediciones varié segtun la actividad, esto se muestra mas adelante..
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Figura 5: Linea de proceso de acondicionamiento y empaque de chayotes en la empresa
Chayotes de Altura S.A. Fuente: Elaboracién propia.

La cantidad de mediciones analizada vari6 segun la actividad, para la seleccion fue de
57 muestras, para el lavado 96, encerado 52, embolsado 72, empaquetado 43, pesado 49 y
estibado 37.

Cabe destacar, que todos los tiempos fueron medidos en segundos y los datos tomados
para esta seccion fueron en época seca, en los meses de febrero y marzo del 2021 (35),

ademas, se midi6 una tnica vez cada uno de los chayotes muestreados dentro del sistema.

3.1.3. Definicion del tamano de la muestra

Para definir el tamano de la muestra, se utilizo la técnica de muestreo de trabajo (36),
la cual, es utilizada para obtener proporciones de tiempo que se utilizan en distintas tareas
en una situacion de trabajo, con lo cual, es una técnica que se ajusta para determinar el

tamano de la muestra.
Utilizando la técnica del muestreo de trabajo la exactitud que se llega a tener en los

datos esté en funcién del nimero de observaciones y el periodo para realizar estas obser-

vaciones, que en este caso se detallard més adelante segin lo propuesto por (36).
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» Datos discretos

La distribucion de la probabilidad tiene una medida de np y una varianza igual a npq.

Para el caso de la desviacion estandar, esta se obtiene con la ecuaciéon 1.

o - pa_ [p(d—p) (1)

En donde:
op : desviacion estandar de un porcentaje.
p: porcentaje de chayotes descartados.
n: nimero total de observaciones aleatorias en las que se basa p.

q: 1-p = porcentaje de chayotes que continiian para exportacion.

El error (1) para las mediciones se determina a partir del intervalo de confianza deseado
(), que en este caso se utilizo un 95 % de confianza en los datos, por lo tanto, se tiene

un error de confianza (1-a 0 C) de 5% y se utiliza el término z,/20, (ver ecuacion 2)

[ = Za/20p = Za/2V pQ/n (2)

Para efectos de este proyecto, se utilizo un error de un 10 % como valor de entrada
para el célculo del nimero de muestra, esto siendo el error que se tomaré como aceptable

en este caso.
A partir de que se tiene un intervalo de confianza (o) de 95%, y 242 es la variable

normal estandar y despejando de la ecuacion 2, se tiene que el nimero de muestreo (n) se

obtiene de la ecuacion 3, en donde se utiliza un valor de z,/2 de 1,96 (37) debido al valor

de C utilizado.
3, 84pq
| =
Y Q

El niimero de muestra calculado anteriormente, es un nimero teérico que varia segin

las circunstancias de cada muestra, con lo cual, se sabe que se tiene una confiabilidad
mayor o igual a la propuesta, cuando el niimero de muestra teérico es menor al real, con

lo cual, se da por finalizada la toma de datos.
= Datos continuos

Para el caso de los datos continuos, de igual forma se utiliza un intervalo de confianza

() y un error de confianza (C) igual al de los datos discretos (95 % y 5 % respectivamente),
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con lo cual, se obtiene el mismo valor de la variable normal estandar (t) de 1,96, finalmente,
el error (k) utilizado fue de un 10 % para el calculo del tamano de la muestra, el cual se

realizo con la ecuacion 4.

2
n=(-) (4)
En donde:
t= variable normal estdndar
k= error de medicion.

x= promedio de la muestra.

s= desviacion estandar de la muestra.

Para lo anterior, se parte de que en un estudio de tiempo por lo general la muestra que
se maneja es pequena (36), con lo cual, se debe utilizar la distribucién t, la cual presenta

un intervalo de confianza como se muestra en la ecuacion 5 (36).

Fts (5)

vn
La desviacion estandar fue calculada directamente de los datos obtenidos en las medi-

ciones realizadas por medio de la ecuacion 6.

3.1.4. Prueba de valores atipicos

Se aplicé una prueba de valores atipicos en las actividades donde la variabilidad de la
serie de tiempos obtenida para cada actividad fue muy alta, segtn (38), cuando se utilizan
graficos de cajas para determinar los valores atipicos en una muestra se consideran como
estos valores los que estdn al menos a 1,5 veces del rango intercuartil del borde de la caja
(Q1-Q3), de manera tal, que son valores que se pueden remover de la serie de datos para
disminuir la variabilidad entre los mismos. Para realizar la prueba mencionada se utilizo

el software Minitab en la versiéon 17.1.0, en este caso los valores atipicos se denotaron por
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el software como un asterisco, con lo cual, se eliminaron estos datos de la muestra para
disminuir el error. Cabe destacar que este proceso se realiz6é una tnica vez y solo en caso
de ser necesario (donde el tamano de muestra teérico era muy alto en donde se rondaban
aproximadamente las 400 muestras para obtener un error del 10 %), cabe destacar que
esta prueba se aplicoé una tnica vez a los datos requeridos, ya que si se aplicaba de forma

continua se afectaria la muestra.

3.1.5. Frecuencia de toma de datos

Para determinar la frecuencia de toma de datos, esta se realiz6 de igual forma segiin lo
propuesto por (36), consiste en un generador aleatorio de datos para tomar muestras en
diferentes intervalos de tiempo durante todo el registro. Para ello, se generaron ntimeros
aleatorios en una tabla (minutos), estos nimeros variaron entre 1 y 48 unicamente, con

lo cual, posteriormente, se pasaron a horas dividiendo los minutos obtenidos entre 60.

Para poder desarrollar esta metodologia, se plante6 una hora para iniciar el conteo,
con lo cual, la hora fue a las 9:30 am, esto debido a que la planta empacadora inicia
labores a las 9 am y previendo algtn tipo de retraso en el recibo. Una vez definida la hora
de inicio, se suma la hora generada del primer niimero aleatorio con la hora de inicio para
asi obtener la primer hora de muestreo. Esto se hace reiteradas veces segiin la cantidad

de muestras.

3.1.6. Unidad equivalente

La unidad equivalente a trabajar para efectos de el presente trabajo es una caja em-
pacada para exportacion, o sea, una caja de 16 kg, sin embargo, para la toma general de
los tiempos esto se realizé en varias unidades tal cual se menciona a continuaciéon y que

posteriormente se pasaron a la unidad equivalente mencionada por medio de correlacion.

En el caso de la determinacion del tiempo para la selecciéon de producto punto 1 de
la Figura 5, la unidad medida fue de una caja plastica ingresada a la planta, para ello,
se debi6 tomar en cuenta que estas cajas no ingresan con un peso uniforme, sino, que
depende del personal de cosecha, sin embargo, se promedian los tiempos en general y se

tiene un valor promedio de chayotes por caja al final de la toma de datos.

A partir del punto 2 (Lavado) y hasta el punto 5 (Embolsado y Empaquetado) de la

Figura 5, la unidad medida fue de un tinico chayote, esto tomando como premisa que los
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demas chayotes de la caja durarian el mismo tiempo que ese chayote representativo, de
igual forma, se promedian todos los chayotes muestreados. Para el punto 5 (Embolsado
y Empaquetado) si se contabiliz6 el tiempo que tardé en empacarse todos los chayotes
requeridos para una caja completa de 16 kg que corresponde a la unidad equivalente al

igual que para el punto 6 (Pesado) que corresponde al pesado de cada caja.

Finalmente, para el punto 7 (Estibado), la unidad medida fue una tarima que consta
de 60 cajas, por lo cual, se tomo el tiempo de estibado de todas estas cajas incluyendo la

puesta de esquineros y cintas de proteccion.

El tamano de la muestra para cada una de las actividades fue de 57 muestras para
la seleccion, 96 para el lavado, 52 para el encerado, 72 para el embolsado, 43 para el

empaquetado, 49 para el pesado y 37 para el estibado.

3.2. Determinacion de cuello de botella

Para obtener cuales son las actividades que generan un cuello de botella dentro de la
linea de acondicionamiento y empaque, se utilizo el método de estudio de capacidades, el

cual se detalla a continuacién.

3.2.1. Estudio de capacidades

La capacidad de cada una de las actividades fue calculada por medio de diferentes vias,
en el caso de las actividades de seleccion, embolsado, empaquetado, pesado y estibado se
utilizo el tiempo promedio que tarda cada recurso en realizar una unidad equivalente
completa (una caja empacada de 16 kg) por tarea especifica (por recurso entiéndase:

persona individual, parejas o trios segtin corresponda), para ello se utilizo la ecuacion 7.

Cantidad de recursos

Capacidad (cajas/s) = (7)

En el caso de la actividad de lavado, se utiliz6 una forma tedrica para estimar inicial-

Tiempo(s/caja)
mente la capacidad de chayotes en el tanque, para ello, se partié de un dato conocido como
lo es el volumen de agua del tanque y el volumen total de trabajo, donde se determiné que
la capacidad del tanque en chayotes es la diferencia del volumen total menos el volumen

de agua.

Una vez obtenido el volumen de chayote que se maneja en el tanque (1) , se estimo
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el volumen promedio de una unidad de chayote, tomando como referencia un prisma
rectangular, para ello se tomaron las dimensiones de largo, ancho y espesor y se calculo

con la ecuacién &

Volumen de chayote (em®)=L-A-E (8)

Obtenidos ambos voliimenes (chayote en tanque y chayote unitario) se dividio el vo-
lumen total ente el volumen de chayote para obtener la cantidad de chayotes aproximada

que se maneja en el tanque.

A partir de ello, se dividio la cantidad de chayotes entre el tiempo promedio que tarda
un chayote en pasar por la actividad de lavado, esto partiendo del hecho de que en el
tanque se tiene un flujo constante; y por ultimo se dividié entre 50 chayotes para obtener

la unidad equivalente (ver ecuacion 9).

Chayotes en tanque
Tiempo de lavado (min) <9)

Chayotes por caja empacada

Capacidad lavado (cajas/min) =

Para el caso del encerado, esta capacidad se midi6 directamente, para ello, se contabi-
lizo6 la cantidad de chayotes que salen del encerado en 1 minuto, con lo cual, se obtuvieron
chayotes por minuto y se divide entre 50 para llevarlo a la unidad equivalente, para ello,

se requiri6 tomar 21 muestras en total.

3.3. Determinacion de tasa de rechazo

Para determinar el porcentaje final de rechazo del producto se utiliz6 la ecuacion 10.
La determinaciéon del rechazo o aceptacion del producto, se realizd con base en el crite-
rio de seleccion de los colaboradores muestreados, para ello, se realizaron observaciones
a diferentes tiempos y diferentes colaboradores, con el fin de obtener una muestra repre-
sentativa y balanceada. El tamano de la muestra y el tiempo de muestreo entre cajas,
se realizo utilizando la metodologia expuesta en los puntos anteriores por medio de un

método aleatorio, verificando que el intervalo de confianza sea de 95 %,

_#X

P(X) =75

(10)

En donde:

#X: nimero de chayotes rechazados.
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#£): nimero de chayotes revisados

Como se menciond, la unidad de medicion utilizada para este punto es una caja entera
de producto que ingresa, esta caja no tiene una cantidad especifica de chayotes, ni una
masa especifica a diferencia del punto 6 (Pesado) de la Figura 5, por lo tanto la cantidad
de chayotes es variable por caja, sin embargo, al final del proceso, se utiliza la ecuacion 10
para obtener el porcentaje de producto que es rechazado, teniendo en promedio un total

de 60 chayotes por caja plastica de recibo.

Para poder determinar dicha tasa de rechazo, no solo se contaron los chayotes que se
rechazan, sino también, de forma simultanea, se deben contar los que si pasan la seleccion,
con ello, se puede obtener el tamano total de la muestra en cada caja evaluada, en este
caso fue de 58 muestras (caja plasticas de ingreso), ademas, debido a que los colaboradores

constantemente cambian de actividad, se evaluo la totalidad de ellos (25 colaboradores).

El balance de masas en esta actividad es de mucha importancia, ya que como se vera
mas adelante, esto nos permite conocer la proporcién de producto que no se puede expor-
tar debido a defectos (39), siendo esto una pérdida ya que, si bien es cierto el producto
se comercializa a nivel nacional, el precio de venta es mucho menor. En la Figura 6 y la
ecuacion 11 se muestra la relacion y el balance de masa que se presenta en esta actividad,
en donde M,,; es la masa de entrada al sistema, M, es la masa que continta en el acon-
dicionamiento para exportacion y M,.., es la masa de rechazo que se saca del sistema por

defectos.

III"Ilar't r.""'ls.al
—_—> Seleccion —»

II""1rv5-:h

Figura 6: Balance de masa en la actividad de seleccion.
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Ment - Msal + Mrech (11)

En la ecuacion anterior se describe el balance de masa en términos de la masa entrante,
saliente y el rechazo, sin embargo, tanto la M, como la M,..., se pueden reescribir y estar
en términos de M,,; de la siguiente manera, donde X corresponde a la proporcion de

chayote que sale por rechazo:

Mrech - MentX

Msal = Ment<1 - X)

3.3.1. Determinaciéon de origen de rechazo

A partir de las muestras de rechazo por caja, se determind el origen del rechazo, ya sea
por dano por insectos, vejiga, phoma, Ascochyta, decoloraciéon u otro defecto,
con lo cual, se tom6 la muestra rechazada y se contabilizd6 el nimero de chayotes que
se descartaron por las diferentes causas, con base en esto, se utilizo la ecuacion 10 para
determinar el porcentaje de dano por cada causa. Esta muestra se determiné para cada

caja, con lo cual, el resultado representa el porcentaje para cada unidad analizada.

Durante todas las mediciones, se cambi6é constantemente el seleccionador a evaluar,
esto con la finalidad de homogeneizar la muestra, de manera tal, que evaluar inicamente

a un mismo seleccionador, no sea un error en las mediciones y toma de datos.

En cuanto a la toma de datos para determinar la tasa de rechazo, esto se realizo
principalmente en época de transicion de época seca a lluviosa, ya que fueron tomados
durante el mes de abril del 2021 (35) y se tom6 un total de 58 muestras, para cada muestra

se vario el operario a analizar.

3.4. Determinacion de condiciones de las instalaciones

Para determinar las condiciones de las instalaciones donde se realiza el proceso de
acondicionamiento y empaque del chayote se utilizaron dos documentos bases: el Codex
Alimentarius, especificamente el documento CXC 1-1969 en la seccion 3 que trata sobre
los principio generales de higiene de los alimentos, enfocado en el diseno de instalaciones

y equipos para asegurar la inocuidad alimentaria y ademas, se utilizo el Reglamento Téc-
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nico Centroamericano, el documento sobre industria de alimentos y bebidas procesados
(RTCA 67.01.33:06).

Con base en estos dos documentos y en especifico a la lista de chequeo que incluye el
RTCA para evaluar las empresas, se determiné si las instalaciones de la empresa Chayotes

de Altura SA cumplen o no con los requisitos minimos de la inocuidad alimentaria.

Asi mismo, se incluyeron recomendaciones de cambios que se pueden ir realizando
dentro de las instalaciones para mejorar las condiciones en que se procesan los alimentos,

estas de la mano con los lineamientos de los documentos mencionados anteriormente.

3.5. Calidad del producto
3.5.1. Parametros de la norma CODEX STAN 216-1999

Para efectos del proyecto, no se analizo la calidad por caja empacada, sino por unidad
de chayote, es por ello que no se tomo6 en cuenta los parametros de tolerancia que indica la
norma, ya que esta se realiza directamente en producto empacado. Ademaés, la inspeccion
en cuanto a coloraciéon y deformaciones se realizé de forma visual, esta norma es especifica

para chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw.

Segun la norma solo se contabilizaron chayotes que estuvieran enteros, sanos, limpios,
sin plagas y danos por plagas, sin olores extranos, con una consistencia firme, con aspec-
to fresco, sin danos por baja temperatura, magulladuras, danos por sol, espinas duras y
sin sefias de viviparismo (germinacion), ademas, deben contar con un grado adecuado de
madurez para soportar el transporte y manipulacion (8). Todo lo anterior como requisitos
minimos para la evaluacion de la calidad del producto, ya que de no cumplir los dispues-
to como minimo se infringiria la norma, comercializando producto en mal estado. Cabe

destacar que esta norma es la misma utilizada en Estados Unidos para la evaluacion de
la calidad (40).

Inicialmente, se clasifico el producto en 3 categorias segtin lo indica la norma, estas

categorias son:

= Categoria “Extra”: calidad superior, el chayote cuenta tnicamente con defectos

superficiales muy leves que no afecten el aspecto, calidad y estado de conservacion.

= Categoria I: se permiten defectos leves de forma, como surcos poco marcados y
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ligeras depresiones, ademaés, se permiten defectos leves de coloracion (menor al 25 %
del total del producto) y defectos leves en la piel por cicatrizacion (area menor a 3

cm?).

= Categoria II: no cumplen con las categorias anteriores, pero satisfacen los requi-
sitos minimos. Pueden presentar defectos de forma (surcos poco marcados y ligeras
depresiones), defectos de coloracion (menor al 35 %) y defectos en la piel por cica-

trizacion (4rea menor a 5 cm?).

Cabe destacar que en ninguna de las tres categorias los defectos podian afectar la

pulpa del producto (8).

Aunado a lo anterior, se realizdé una clasificacion por calibres, tal como lo indica la
norma, se toman en cuenta dos parametros para esta clasificacion (largo y peso), en donde
no clasifican los chayotes que tengan un largo y peso menor a 12 cm y 200 g respectiva-
mente, esto debido a que no cumplirian con la madurez adecuado para el transporte y
manipulacion. En el Cuadro 3 se pueden observar las 4 clasificaciones brindadas por la

normea.

Cuadro 3: Clasificacion de chayote segin calibre (8).

Codigo de calibre Peso (g) Longitud (cm)

A 200-300 12-14

B 301-400 15-16

C 401-500 >16

D 500-650 No se indica

3.5.2. Comparacién de la calidad de salida con la norma

Para el desarrollo de esta seccion se utilizaron las secciones 3.1.3 y 3.1.5 para definir el
tamano de la muestra requerida para obtener una confianza de 95% y un error maximo
de 10 %. Ademas, se utilizaron las secciones 3.5.3 y 3.5.4 como datos de entrada para la

masa y la longitud a comparar posteriormente.

Se compar6 cada chayote muestreado y se realizaron las dos clasificaciones menciona-
das en la seccion 3.5.1, por categorias evaluando la forma, doloracién y cicatrizaciéon y por
calibres, evaluando peso (g) y largo (cm) del producto, como se menciono, la comparacion

fue visual.
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En el caso de la clasificacion por calibre, se presentaron chayotes que de peso tenian
una clasificacion y de longitud otra, por lo cual, se asigné el codigo de clasificacién menor
segun los dos parametros. De igual forma se realiz6 con la clasificacion entre las categorias
“Extra”, I y II. Los chayotes que no cumplian con la clasificacion de la norma ya sea
por un menor tamano o peso al estipulado o porque tenfan més dano de lo aceptable se
clasificaron en una categoria general de descarte. Con base en esto, se obtuvo el porcentaje
de productos de las diferentes categorias y los que no son clasificados para exportacion
segtn la norma CODEX STAN 216-1999.

La toma de datos para la calidad se realiz6 en época de transicion, de lluviosa a seca,

ya que estos datos fueron tomados en el mes de noviembre del 2021 (35).

3.5.3. Masa promedio de chayotes

Se midi6 la masa de cada uno de los chayotes muestreados para obtener la masa
promedio y con ello, poder saber la cantidad de chayotes por caja empacada, esto partiendo
de que cada caja debe pesar aproximadamente 16 kg, para ello, se midieron un total de 48
chayotes. Se utiliz6 una balanza marca OCONY modelo 3S/New Su-30 con una precision
de 0,5 g (ver Figura 7). Una vez obtenida la masa de cada unidad de producto, se obtuvo

la masa promedio con la ecuacion 12.

Figura 7: Balanza utilizada para pesar chayotes.
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> Masas

Promedio = —
Numero muestras

(12)

3.5.4. Dimensiones

Se midieron las tres dimensiones requeridas para la determinacion de la calidad del
producto, estas tres dimensiones son la longitud (L), el ancho (A) y el espesor (E). Es-
tas mediciones se realizaron con un vernier analégico marca Eweco-Germany tal cual se
muestra en la figura 8, de manera tal que la medicién fue al milimetro. En la Figura 9 se

muestra el detalle de las mediciones, para ello, se midieron en total 48 chayotes.

Figura 8: Vernier Eweco-Germany

(a) Largo. (b) Ancho.

Figura 9: Mediciones tomadas a los chayotes.
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3.5.5. Determinacion de area superficial total

Para la determinacion del area total se utilizo la metodologia descrita por (41), en
donde esta area depende de las tres dimensiones mencionadas en la seccidén anterior. Para
ello, inicialmente se obtiene un didmetro equivalente del producto (D), esto por medio de

la ecuacion 13, teniendo un tamano de muestra de 48 chayotes.

D = (LAE)'? (13)

A partir de esta ecuacion, se procede a obtener el area superficial del producto (Ar),

dependiendo esta tinicamente de esta variable D conocida (ver ecuacion 14).
Ar = nD? (14)

3.5.6. Determinacién de area defectuosa

El area defectuosa, ya fuera por coloracion o cicatrizacion, se midié similar a como se
mide el dano mecanico, en donde se visualiza el area afectada y se mide manualmente,
en el caso de dano mecéanico por lo general se mide un &rea circular o elipsoidal (42),
sin embargo, en este caso, por la forma usual de los defectos denotados y en vista de
que algunos no tenfan ninguna forma regular, se midié6 como un rectangulo, teniendo un
largo y un ancho para cada uno de los defectos, ambas medidas dadas en centimetros con
3 decimales. Cada uno de ellos fue medido en cm con el mismo vernier mostrado en la

Figura 8.

3.6. Oportunidades de mejora

Para determinar las oportunidades de mejora dentro de la planta y la empresa, se
tomaron como base los datos obtenidos con las metodologias anteriores, especificamente
con el estudio de tiempos por actividad para proponer un balance de la linea en cada ac-
tividad y ademas, se realiz6 una buisqueda bibliografica de herramientas de mejora que la
empresa pueda implementar para realizar el acondicionamiento y empaque de una forma
més continua y fluida, esto basado en el funcionamiento de la empresa observado en las

visitas realizadas, estas buisquedas se realizaron en bibliotecas digitales y repositorios .
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4. Resultados

4.1. Diagnostico de la linea de acondicionamiento y empaque

La empresa Chayotes de Altura S.A cuenta con toda la linea de producciéon y comer-
cializacion, todo este proceso realizado se muestra en la Figura 10, sin embargo, como se
puede observar en color turquesa, el subproceso en el cual se enfoco este trabajo es en el

acondicionamiento y empaque de chayote de exportacion.

La planta empacadora estudiada cuenta tnicamente con una linea de acondiciona-
miento para abastecer el subproceso de empaque en su totalidad, en esta linea se manejan
los distintos requerimientos que solicita el comprador, esto principalmente en las dos va-
riantes que son: tipo y forma de empaque y variabilidad tanto en peso de caja empacada

como en estibado, ya que hay compradores con especificaciones distintas.

Insumaos para
siembray —®Produccion en campo
crecimiento

h 4

Logistica de cosecha

h

Logistica de ingreso a
planta

h

Acondicionamiento y
empagque

Insumaos de limpieza,
desinfecciony = ——|
empague

h 4

Almacenamiento y
logistica de salida

v

Chayote

Comercializacion empacado

Figura 10: Diagrama de procesos nivel 2 de la empresa Chayotes de Altura. Fuente:
creacion propia.
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4.1.1. Identificacion de actividades

La identificacion de actividades se realizo para el subproceso de acondicionamiento y
empaque de la planta, en donde se identificaron 7 actividades desde la seleccion, hasta el

estibado, cada una de ellas comprendidas por tareas.

La linea a describirse en este proyecto en comparaciéon con la linea propuesta por
(4) (ver Figura 12), cuenta con algunas diferencias, por ejemplo, en el presente caso la
seleccion se encuentra antes del lavado y por ende la tina de recibo que maneja la empresa
Chayotes de Altura SA se encuentra en la entrada directa del producto, para el caso de
lo descrito por (4), el lavado se realiza previo a la seleccion ademaés, dentro de la linea
descrita por este autor, se cuenta con actividades por separado para el presecado y secado,
en el caso de la empresa estudiada se contemplan estas dos tareas dentro del encerado.
Otro aspecto a considerar es que en el caso de lo mostrado en (4), si bien es cierto el autor
indica que la linea mostrada es para empaque, no se llega hasta el estibado; tinicamente
llega hasta el empaque en cajas, a diferencia de lo que se tiene en la linea descrita a
continuaciéon en donde si se contempla el estibado en paletas listas para el subproceso de
almacenamiento y logistica de salida, en la Figura 11 se muestra el diagrama de proceso

de la planta Chayotes de altura SA.
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iz Producto
Chayote ——» Seleccion ——» G
¥
Eco AP 15
Agua E— Lavado
¥
Cera everfresh 14EC
Agro Brush —» Encerado
¥
Bolsa PE —» Embaolsado
v
Caja cartdn
corrugado —» Empaquetado
¥
Pesado
¥
Tarima
Esquinerp ———» Estibado — Tarima
Cinta

Figura 11: Diagrama de actividades aplicado en la planta empacadora Chayotes de
Altura SA.
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Chayoie —m| Lavado

v

Seleccion

v

Presecado

h

Encerado

¥

Secado

v

Empaque

Producto
empacado

Figura 12: Diagrama de actividades descrito por (4)

1. Seleccion: la seleccion se realiza manualmente, verificando que no hayan danos que
generen rechazo del producto por los compradores, una vez verificado el producto
se coloca en el tanque para el lavado o en cajas plasticas para comercio nacional,
esto se realiza de la misma forma que lo indica (4). Entre las principales razones por
las cuales se rechaza producto en la empresa Chayotes de Altura SA, se encuentran:
Ascochyta, vejiga, picadura de insectos, danos por viento o phoma, y decoloracion
en la superficie (ver Figura 13), las primeras tres representan plagas y enfermedades
y las restantes dos por dano fisico en el crecimiento. Lo anterior cumple con lo dicho
por (43) sobre las principales enfermedades que afectan al chayote en su crecimiento

y desarrollo.
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(a) Ascochyta.

(d) Insectos. (e) Decoloracion.

Figura 13: Principales razones de descarte de producto en la seleccion.

Para el desarrollo de la actividad, los colaboradores toman el producto de las cajas
plasticas de ingreso, lo inspeccionan y se son de calidad adecuada los colocan de
forma manual en el tanque de lavado, el producto de descarte se coloca aparte en

cajas plésticas.

En dicha actividad es donde se presenta el rechazo de producto, ya que en esta se
realiza la inspeccion, verificando que los danos producidos en campo no sean mayo-
res a los aceptados por las politicas de la empresa y los compradores. En cuanto al
producto de descarte, este se destina directamente para comercio nacional, teniendo

una calidad menor, ademas, este no ingresa a la linea de acondicionamiento, ya que
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se comercializa en cajas plasticas sin ningin tratamiento aplicado.

Dentro de la planta, se cuenta con 8 puestos destinados para la seleccion del pro-
ducto, esto se realizan en mesas movibles, ubicado alrededor del tanque de lavado,
a partir de esto, se puede contar con un total de 16 personas (2 por estacion) para
ejecutar la actividad. De las 8 estaciones, 2 se encuentran en la secciéon de salida del
producto a la banda que conlleva al encerado, lo cual, puede ser un problema en
cuanto al tiempo de exposicion del producto al lavado y desinfecciéon debido a un
tiempo de exposicién menor al requerido. En cuanto a la tolerancia de estos danos
con respecto a la presencia de Ascochyta y vejiga, se tiene 0 % de tolerancia en estos
factores, sin embargo, para defectos por phoma o viento, insectos y decoloraciéon, no

se tiene un parametro de tolerancia especifico.

Cabe destacar que previo a la seleccion (ingreso de producto) se realiza el procedi-
miento de verificaciéon de la finca y lote de donde proviene el producto, esto con la
finalidad de llevar un control con respecto a la rastreabilidad del producto durante
todo el proceso, ya que si bien es cierto, la misma empresa realiza los subprocesos
previos al acondicionamiento y empaque, se debe llevar un control en toda la linea
segin lo indica (16). Es importante destacar que a diferencia de lo propuesto por
(4), en el caso de la planta de Chayotes de Altura SA, la seleccion se realiza antes del
lavado del producto, lo cual favorece a que no se laven productos que no se podran

exportar.

. Lavado: para esta actividad los colaboradores después de seleccionar colocan los
chayotes en el tanque, el cual cuenta con una capacidad de 3500 1, el cual se llena
a 2500 1 tinicamente de agua previendo el llenado con producto. Cuando el chayote
se va seleccionando, va entrando a esta actividad y se llega a llenar el tanque a

aproximadamente 3000 1 e incluso més.

El tanque de lavado presenta una forma semicircular finalizando en una reduccion
que conduce al producto a ingresar en una banda transportadora tal como se mues-
tra en la Figura 14. El tanque cuenta con un total de 35 entradas de agua, las cuales
estan ubicadas por todo el borde y a diferentes alturas, ademaés, tiene tres entradas
desde el fondo para evitar que el chayote se hunda. La totalidad del tanque esta
construido en acero inoxidable, incluso la mayoria de las entradas estan en este ma-

terial y otras como se observa en la Figura 14, son en tuberia PVC de media pulgada.
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Se cuenta con un sistema de recirculacion de agua, la cual, pasa por dos filtros de
anillos y tres filtros de mallas para realizar la limpieza antes de volver a ingresar al

tanque.

(b) Tanque en planta.

Figura 14: Tanque de lavado.

Al finalizar el lavado se cuenta con una banda transportadora en material PVC
blanco, la cual cuenta con perfiles de contencién cada 20 cm y de altura de 0,5 cm

(ver Figura 15) para evitar que el chayote resbale debido a que se tiene un dngulo de
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inclinacion de 30° por la diferencia de altura que se tiene con el equipo de encerado.

Figura 15: Banda transportadora para sacar producto del tanque.

Se cuenta con un sistema de empuje, que facilita el paso del producto del tanque de
lavado a la banda de salida, esto se muestra en la Figura 16, consiste en un eje rota-
cional colocado en forma horizontal, al cual se le acoplaron dos laminas de hule como
impulsoras del producto, estas se encuentran acopladas a un euro motor modelo ML
715-4, el cual tiene una potencia de 0,5 hp y se maneja a 42 rpm, sin embargo, este

cuenta con un reductor que hace que la velocidad de avance de los ejes sea de 30 rpm.

Para la banda de salida del tanque mostrada en la Figura 15, también se cuenta con
una velocidad de entrada de 42 rpm, sin embargo, la velocidad de salida debido al
reductor es de 13,5 rpm con un radio del tambor de 7 cm y una velocidad de avance
de la banda de 7 cm/s (ver en Anexos ecuaciones 15y 16), en este caso, no se cuenta
con los datos del motor debido a que no se contaba ni con la placa del producto, ni

con la ficha técnica.
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Figura 16: Sistema acoplado para empuje de chayote.

Para el lavado del chayote se utiliza ECO AP 15 marca Florex, la dosis recomendada
por el fabricante para alimentos es entre 40 y 80 ppm (44). La dosificacion utilizada
en la empresa es de 1500 cc para el tanque lleno a 2500 1, esto indica que se utiliza
una concentracion inicial de 600 ppm, lo cual, es superior a lo recomendado por el
fabricante. En cuanto a las recargas, estas se realizan aproximadamente a la 1 pm y
luego a las 4 pm en caso de ser necesario debido a la hora de cierre de la planta, la
primera recarga es de 750 cc y la segunda de 375 cc. Estas recargas se determinaron
segun estudios microbiolégicos en agua transcurrido el periodo de recarga mencio-
nado, de manera tal que se llegd a la conclusion de que era importante recargar las
dosis asegurando el 6ptimo funcionamiento del ECO AP 15. Cabe destacar que a
estas dosis se les realizan evaluaciones para evidenciar la eficiencia de la aplicaciéon

y se basa en estudios microbiologicos.

El ECO AP 15 consiste de una composicion de acido peracético, peroxido de hidro-
geno, agua y acido acético en diferentes concentraciones, siendo el dcido peracético
el principal biocida en este producto (44), siendo ademas, el principal para la de-
sinfeccion himeda (45), caso que se da en la empresa Chayotes de Altura SA, que

como se vio anteriormente, utiliza el método de inmersiéon en agua.

3. Encerado: para el desarrollo de esta actividad se utiliza una cdmara de encerado

47



que cuenta con una longitud total de 1,05 m, en la cual, los chayotes van ingresando

sin ningtn orden en especifico pero de forma continua debido a que es un sistema

de bandas.

Al ingresar a la camara de encerado mostrada en la Figura 17, primeramente se
pasan los chayotes por un area de ventilacion, en donde se elimina el exceso de agua
que trae el producto del tanque, similar a lo descrito por (4), posteriormente, entra
a la zona de rociado de cera, en donde ocurre la aplicacion directamente por medio
de aspersores, finalmente, pasa de nuevo por otra zona de ventilacion en donde se
seca gran parte de la cera aplicada, cada una de estas etapas tiene una longitud de
avance de 35 cm. Cabe destacar que esto ocurre dentro del mismo compartimento,
las zonas estan divididas tnicamente por cortinas de plastico permitiendo el paso

normal del producto.

aB. AN

Figura 17: Ingreso a la camara de encerado.

Durante esta actividad el transporte del producto se realiza por medio de rodillos de
acero inoxidable, de manera tal que el exceso de agua y cera aplicada pueda escurrir

sin generar empozamiento en el sistema y la cera que cae es recirculada.

La cera aplicada es la (Everfresh 14EC), la cual es especial y formulada para uso en
frutas y verduras, esta deja una pelicula protectora semipermeable que disminuye

la pérdida de humedad en el producto, logrando retardar el proceso de senescencia
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y manteniendo el producto con mayor frescura y firmeza. La composicion de esta
cera es a base de cera vegetal e hidrocoloides y se recomienda una dosis de 20 a 50

ml por 1 de agua (46).

La dosis utilizada en la planta es de 1300 cc para un tanque de 250 1 de agua (5,2
ml/l agua), siendo una cantidad menor a la indicada por el fabricante, lo cual in-
dica que el producto no esta teniendo el factor potencial de la cera para disminuir
la pérdida de humedad en etapas posteriores, pudiendo afectar la calidad final del
producto. En cuanto a las recargas, se realizan dos recargas al igual que en la ac-
tividad de lavado, siendo estas de 650 cc y 325 cc en la primera y segunda recarga

respectivamente.

Adicional a la cera, se utiliza (Agro Brush) que es un biocida orgéanico, fungicida
y bactericida a base de clavo de olor, la dosis recomendada por el fabricante es de
entre 0,5 y 1 ml/l agua (47). La dosis utilizada es de 800 cc en 250 1 de agua (3,2

ml/l agua), siendo un valor mayor a lo recomendado por el fabricante.

Se utilizan rodillos para el proceso de encerado, esto en las tres tareas que incluye
esta actividad dentro del mismo sistema. El material de los rodillos y de la carcasa
del sistema es también acero inoxidable. En cuanto al avance de los rodillos esté
dado por un motor Marathon@®modelo WX4506656-6008] el cual cuenta con un
reductor variando la velocidad de salida del motor de 42 rpm a 15 rpm con un radio

de rotacion de 10 cm, con lo cual, la velocidad de avance de la banda es de 15,7 cm/s.

. Embolsado: esta actividad se realiza de forma manual, se colocan los chayotes en
bolsas de polietileno (PE), una vez estan embolsados de forma individual, se colocan
nuevamente en la banda transportadora para se empaquetados. Las bolsas utilizadas
cuentan con agujeros (ver Figura 18), ayudando a que haya un adecuado intercambio
de gases con la atmosfera externa para evitar que el producto perezca durante el
transporte (48), en la Figura 19, se puede observar este proceso. En la planta se
manejan dos tipos de embolsados, de uno y ocho chayotes, sin embargo, para efectos

de este proyecto inicamente se analiz6 el empaque de un tinico chayote por bolsa.
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Figura 18: Bolsa polietileno.
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Figura 19: Actividad de embolsado.

Cabe destacar, que no se realiza una clasificacion por calibres, ya que el producto
no se comercializa de esta manera, sino tinicamente por peso de caja, independien-
temente de las unidades que esta contenga. En el caso de haber cosecha de chayote
blanco y negro, es en esta actividad donde se realiza la separacién, sin embargo,
la variedad predominante es la Quelite y fue la variedad estudiada, ademas, no se

cuenta con tamanos minimos o maximos establecidos como aceptables.

En el embolsado se puede realizar un segundo descarte de producto en caso de que
haya pasado un producto en malas condiciones, sin embargo, no se contabiliz6 este
descarte dentro de la tasa de rechazo que se verd posteriormente. Esta etapa no
requiere directamente de equipo para realizar la actividad, si se requiere para su
traslado, ya que al salir del encerado el chayote ingresa a una nueva banda trans-

portadora que ubica el chayote para el embolsado y empaque.
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El material de la banda transportadora para esta seccién no es conocido, ya que no se
proporcionaron las fichas técnicas de estos equipos, sin embargo, independientemente
del material utilizado, este permite una facil limpieza. Esta banda es soportada por
una base de acero inoxidable en su totalidad. Al igual que la banda localizada en
el lavado, funciona con un sistema moto-reductor, en donde el motor utilizado es
marca Marathon®modelo WX4506656-13012], la velocidad de salida del motor es
de 30 rpm, sin embargo, la salida de la reducciéon es de 9,75 rpm, con un radio de 9

cm, por ende, una velocidad de avance de la banda de 9,19 cm/s.

=

Figura 20: Banda transportadora para embolsado y empaque.

5. Armado de cajas: en esta actividad se doblan las cajas para su conformacion y
se colocan las grapas con ayuda de la engrapadora de pedal para conformarlas en
su totalidad. Si bien es cierto no es parte directa de la linea de acondicionamiento y
empaque, es una actividad anexa de suma importancia, ya que es en ella donde se
realiza la conformacion de las cajas, cabe destacar, que las cajas son armables y lle-
gan desarmadas para facilitar el transporte, con lo cual, dentro de la planta se deben

armar completamente para posteriormente, pasarlas a la actividad de empaquetado.

En la figura 21 se puede observar la engrapadora de pedal utilizada para el arma-
do de cajas, esta méquina consta de un pedal mecanico que hace que se inserte

correctamente la grapa en la caja.
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Figura 21: Maquina para armado de cajas.

Es importante resaltar que la armado de cajas se realiza en un area aparte de la

planta, especificamente en el area de carton, tal cual se muestra en el Anexo 1.

. Empaque: para el desarrollo de esta actividad, el operario coloca la caja y se lle-
na con los chayotes embolsados de forma manual. Se realiza en cajas de cartéon
corrugado, las cuales tienen un peso final de 16 kg cada una. Se cuentan con tres
presentaciones de cajas y marcas principalmente, en la Figuras 23, 24 y 25 se pueden
observar estas tres presentaciones, en la Figura 22 se puede observar la ejecucion de

esta actividad.
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Figura 22: Empaque de chayote en cajas de cartén corrugado.

Las dimensiones de las cajas son de 50 cm x 36 cm x 20 cm y se cuenta con 3 presen-
taciones: Rosita Brand, Destry, Chayotes de Altura y Detry. En cuanto al diseno,
la caja Destry cuenta directamente con la tapa en el disefio de la caja (ver Figura
24, sin embargo, en el caso de la caja de Chayotes de Altura y Rosita Brand (ver
Figuras 23 y 25, estas cuentan con una tapa aparte que recubre la caja directamente,
tal cual se muestra en las figuras. Ademas, las tres presentaciones cuentan con areas

de ventilas para facilitar el intercambio gaseoso.
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(a) Vista lateral, seccion de 50 cm. (b) Vista lateral, seccion 36 cm.

Since 1967

(c) Vista superior, seccion 20
cm.

Figura 23: Empaque Rosita Brand.

95



PRODUCT OF COSTA RicA
NET WEIGHT: 15 KGS. / 33 LBS,

REFRIGERATE / STORE AT:
45°F (7.2°C)
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(¢) Vista superior, seccién 20
cm.

Figura 24: Empaque Destry.
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(a) Vista lateral, seccion de 50 cm. (b) Vista lateral, seccion de 36 cm.

(c) Vista superior, seccion
20 cm.

Figura 25: Empaque Chayotes de Altura.

Al finalizar el empaque, se colocan las cajas llenas en un transportador de rodillos de
gravedad (sin motor), este es de acero (ver Figura 26) y conduce el producto hacia
el area de pesado, para ello, se debe impulsar la caja manualmente y se transporta

aproximadamente 3 m de distancia.
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Figura 26: Transportador de rodillos por gravedad (sin motor) de acero inoxidable.

7. Pesado: en este proceso se colocan las cajas una por una en las balanzas y se
verifica que el peso ronde los 16 kg que debe llevar cada caja en total, de no ser
asi se agregan o quitan chayotes hasta alcanzar dicho peso. Seguidamente se cierra
o se coloca la tapa, dependiendo del diseno de caja que se esté utilizando para el
empaque y se procede al estibado. Se realiza en dos balanzas de plataforma (ver
figura 27) las cuales estdn ubicadas al final de la linea, sin embargo, no se cuenta
con informacién o especificaciones de marca o modelo de este equipo. Para efectos
de este proyecto, se midieron tnicamente cajas de 16 kg, para darle uniformidad a

la muestra, ya que también se manejan cajas de este estilo de 15 kg.

o8



Figura 27: Balanza de plataforma

8. Estibado o paletizado: se compone de tres tareas: colocaciéon de cajas, esquineros
y cintas para formacion de la columna en cada tarima, para ello, se colocan las cajas
en las tarinas y conforme estas se van armando se inicia con la colocacion de los
esquineros y al final, al tener todos los niveles conformados se colocan las cintas para
evitar movimientos. Para el estibado se utilizan tres tamanos tarimas de madera con
dimensiones de 1 m x 1,1 m (méas utilizado), I mx 1,15 my 1 m x 1,2 m, en la Figura
29 se puede observar la distribucion general de las cajas en la paleta utilizada mas
recurrentemente. El acomodo es de 6 cajas por tarima y la altura varia, se estiban
tarimas de 54 y 60 cajas; o sea, 9 o 10 niveles de cajas, por lo tanto, se tienen alturas
de tarimas de 1,90 m o 2,10 m, esto tomando en cuenta los 10 cm de altura de la
tarima. En la Figura 28 se puede observar una tarima conformada. Para el caso de

las mediciones de tiempos tomadas fueron tnicamente para paletas de 10 niveles,
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esto para darle uniformidad a la medicion.
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Figura 28: Paleta terminada.
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Figura 29: Distribucion de cajas en tarima (dimensiones en cm).

Como se observa en la Figura 28, la colocacién de esquineros y cintas al rededor de

la paleta se realiza para evitar movimiento durante el transporte. Todo este proceso
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de paletizado se realiza normalmente entre tres operarios (dos de ellos colocan las
cajas y el tercero coloca esquineros, cintas y prensas), agilizando el tiempo total
por paleta conformada. La cinta es colocada con una maquina que corta y sella con

prensas de metal (ver Figura 30).

Figura 30: Prensa para colocar cinta y prensas en las paletas conformadas.

En el cuadro 4 se pueden observar los tiempos promedio que tarda en cada una de
las actividades para el acondicionamiento y empaque de chayote, cabe destacar que en el
caso de la seleccion, el empaque y el estibado, el tiempo reportado es para parejas o trios
realizando dicha actividad, esto debido a que la mayor parte del tiempo esto se realiza de
este modo, de manera tal que es mas representativo, en el caso de las restantes actividades,

si fueron contabilizadas de forma unitaria.

En cuanto a la unidad de medicion directa para la seleccion fue una caja plastica para
recolecta de campo, con un promedio de 60 chayotes por caja. En cuanto al lavado y
desinfeccion, el encerado y embolsado se midié para un solo chayote por muestra, para el
empaque y pesado fue por caja de 16 kg y finalmente el estibado fue por tarima completa.
El tamano de las muestras se puede observar en el Cuadro 4, estos tamanos de muestra

son variables debido a la ecuacién 4.

Para la actividad de lavado y desinfeccion se excluyeron 11 muestras, ya que eran

valores atipicos, lo que aumentaba el error real del total de la muestra, en el Anexo 3 se
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muestra el diagrama de cajas utilizado para determinar los valores atipicos de la muestra,
ademas, con estos productos se presentaron hundimientos en el tanque, esto es posible
debido a su densidad, con lo cual, el tanque al topar con el ingreso de la banda de salida
y esta al tener un angulo de inclinaciéon hace que los chayotes no ingresen se forma idénea
a la banda; aunado a esto, se debe tomar en cuenta el flujo de los chorros de agua como
impulsores que hacen que se tenga un flujo en circulos del producto. Los chayotes que
presentaron este patron no lograban salir de forma ideal, aumentando el tiempo y en
ocasiones requiriendo que se sacaran de forma manual, lo que metia un error mayor en la

toma de la muestra.

Cuadro 4: Resumen de toma de tiempos por actividad.

Actividad Tiempo (s) Desviaciéon Estandar Error Unidad de mediciéon Tamano de muestra
Seleccion 41,1 7,9 5% Caja de recibo 57
Lavado y desinfeccion 225,8 142,7 13% 1 chayote 96
Encerado 16,4 5,0 8% 1 chayote 52
Embolsado 1,6 0,6 10% 1 chayote 72
Empaque 41,2 11,1 8%  Caja empacada (16 kg) 43
Pesado 9,3 2,9 9%  Caja empacada (16 kg) 49
Estibado 1799,2 474,2 8% 60 cajas empacadas 37

Cabe destacar que lo anterior no contempla tiempos muertos que tiene el producto y

los tiempos reportados en el Cuadro 4, estan dados para las unidades de medida iniciales.

4.1.2. Diagrama de procesos

Para el desarrollo del diagrama de actividades (ver Cuadro 5) se partio de los tiem-
pos medidos para las actividades y se utilizé la unidad equivalente uniforme de una caja
empacada de 16 kg. En el caso de la seleccion era de una caja de ingreso, la cual tenia en
promedio 60 chayotes, sabiendo que la unidad equivalente es de 16 kg y que el peso pro-
medio del chayote es de 360,04 g, se obtuvo que una caja empacada de chayotes contiene
50 chayotes, con lo cual, se aplicé una relacién lineal tanto para el proceso de seleccion y

se tuvo un tiempo promedio por caja de 33,9 s.

Cabe destacar que para el tamano de las muestras medido no se cuenta con una repre-
sentatividad total de los factores que afectan las condiciones, es por ello que realizando
estas mediciones en otro periodo, se podrian encontrar diferencias, de igual forma toman-
do en cuenta las unidades base medidas que eran diferentes segiin la actividad, lo cual, se

podria considerar una limitacion dentro del proyecto.

En el caso del encerado, si bien es cierto, un chayote tardé 16,4 s en pasar por es-
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ta zona, esto no es representativo para una caja, ya que no pasan 50 chayotes a la vez,
es por eso que se recurrié a la capacidad de la actividad para poder determinar cuan-
to tiempo tarda en pasar una caja completa (50 chayotes), la capacidad de la actividad

es de 3,09 cajas/minuto, a partir de esto, se obtuvo un tiempo de 19,4 s en pasar una caja.
En cuanto al embolsado, se requiere de 1,6 s en embolsar un chayote, sabiendo que la
unidad equivalente utilizada es de 50 chayotes, se realiz6 la multiplicacion y se obtuvo el

valor final de 80 s.

Para el estibado, se tuvo un tiempo total de 1799,2 s en conformar la tarima de 60

cajas, realizando la division respectiva, se obtuvo el tiempo por caja de 30 s.

En cuanto a las actividades de lavado, empaquetado y pesado, se utilizo el tiempo

promedio medido desde la unidad inicial, ya que no difiere de la unidad equivalente.
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Cuadro 5: Cursograma analitico de la linea

Cursograma analitico | Operario/Material/Equipo

Diagrama Num: 1 HojaNumlde1l Resumen
Objeto: Caja de chayotes de 16 kg Tipo de actividad Actual Propuesta Economia
Actividades: seleccidn, lavado, encerado, embolsado,
empaque, pesado y estibado de chayote Operacién( () 6
Lugar: Planta empacadora Chayotes de Altura SA Transporte (=) 1

_ ) Inspeccion (D) 1
Operarios: 25 Ficha 1 i SRS L) 0

Compuesto por: Distancia (m) 17,45
, 5 ; Fecha: 11/3/2021 |= - -
Maria José Salas Ramirez eChaaLa Tiempo promedio caja (segundos) 439,6
Descripcién Distancia (m) Tiempo (s) O = D A Observacion

Ingreso en cajas plasticas, estas
son desinfectadas antes de
1. Ingreso producto - - .
volver a campo para evitar

contaminacion.

2. Seleccion _ 339 >;< M.?:mu_al, depende de los
criterios de la empresa.

Eco AP15 concentracion de

3. Lavado y desinfeccién 3,5 225,8 / 0,66 cc/L agua, segunday

tercera dosis menor, aplicadas
alaly4pm.

‘ Cera everfresh 14EC
concentracion de 5,2 cc/L
agua, adicional, aplicacion de
Agro Brush en una
concentracion de 3,2 cc/L
agua, recarga 2 veces al dia en
caso de ser necesario.

4. Encerado 15 19,4

Bolsas de PE con agujeros,
5. Embolsado 45 80 tamafio de 16,5 cm x 15 cm.
Actividad manual.

Cajas de cartdn corrugado
empacadas a 16 kg,
dimensiones de 50 cm x 36 cm
x 20 cm Dos variantes, un tipo
de caja con cierre incluido y
otro con tapa por aparte.
Manual, pesa sencilla. Cierre
de cajas.

6. Empaque (cajas) 4,15 41,2

7. Pesado 0,8 9,3

Tarimasde 1mx 1,10 m.
Incluye colocacion de
esquineros y cinta para
estabilizar. Colocacion de 6
cajas por nivel y altura dada
por 9 o 10 niveles (1,90 m o
2,10 m).

8. Estibado 3 30 X

Total 17,45 439,6 6 1 1 0

Como se puede observar en el Cuadro 5, la mayor parte del sistema analizado es una
operacion (75 % de las actividades), en donde no se realiza ningtn tipo de transformacion
fisica al producto, inicamente aplicaciones y envolturas, este es el caso de las actividades

de: lavado y desinfeccion, encerado, embolsado, empaque (en cajas), pesado y estibado.
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Por su parte, solo el 12,5 % es proceso de transporte, correspondiendo al ingreso de produc-
to. De igual forma, el 12,5 % corresponde a inspeccion (seleccion) y para la linea descrita,

no se cuenta con actividades de almacenamiento

En cuanto a los operarios, en la planta empacadora, como se indic6 en el cursograma
analitico, suelen haber 25 personas, sin embargo, en ocasiones, cuando se cosechan fincas
de alta productividad, el requerimiento de personas es mayor, con lo cual, se altera un
poco la logistica de la planta. En estos casos, se recurre a solicitar personal de campo pa-
ra procesar el material, llegando a tener aproximadamente 30 personas, en este caso, las
personas que ingresan lo hacen tnicamente al proceso de seleccion, pasando la mayoria de
los colaboradores de planta a los procesos de empaque y agilizar toda la operacion realiza-

da. En el Cuadro 6 se muestra la distribuciéon de operarios segiin la actividad que realizan.

Cuadro 6: Cantidad de operarios por actividad realizada.

Actividad Cantidad de personas

Seleccion 8
Lavado -
Encerado -
Embolsado 6
Empaquetado 4
Pesado y estibado 3
Otros 4
Total 25

Con respecto al cuadro anterior, en el caso del pesado y estibado se toman como acti-
vidades juntas ya que en el pesado son tnicamente dos operarios, sin embargo estos dos
operarios en conjunto con un tercero realizan el estibado, por lo cual, son tres en total.
Para el caso del lavado y encerado no se requiere de operarios para realizar la actividad.
En cuanto al apartado, otros, estas cuatro personas corresponden al operario que lava las
cajas, el supervisor que da apoyo cuando la linea se satura y los restantes dos son de opera-
ciones varias como etiquetado de cajas, colocacion se sellos, entre otras tareas de logistica,

cabe destacar que los puestos no son constantes, se manejan usualmente de forma rotativa.

Como se puede observar, el proceso en que mayor tiempo se invierte es el lavado, en

donde se tiene en promedio un tiempo de 225,8 s o 3,8 minutos.
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Tomando en cuenta que el lavado y desinfeccion se realizan con ECO AP 15, es impor-
tante hacer énfasis que en cuestion del tiempo requerido para que se asegure la eficiencia
de la aplicacion del producto, se tiene que para la concentracion utilizada de 90 ppm se
logran reducir bacterias como P. aeruginosa, E, coli, L monocytogenes entre otras, asi
como levaduras y hongos como S. cerevisae, A. niger, entre otros, esto en tiempos de
exposicion menores a 5 minutos (44) sin embargo, no se indica el tiempo minimo con lo
cual, lo recomendable es asegurar los 5 minutos en exposiciéon al producto que recomien-
da el fabricante (44), habiendo una faltante de 1,2 minutos en promedio. Cabe destacar
que dentro de la empresa, no se cuenta con un plan de muestreo de los microorganismos
mencionados, sin embargo, si se realiza al menos una vez al ano un analisis de laboratorio

para evidenciar la eficiencia de aplicacion para la dosis utilizada.

4.2. Andalisis cuello de botella

Para determinar el cuello de botella de la linea se utilizaron las capacidades de todas
las actividades, de manera tal, que se tuvo énfasis en la actividad que cuenta con menor
capacidad, encontrando asi el principal cuello de botella que hace que disminuya la capa-
cidad total de la linea, aumentando el tiempo y la frecuencia de paros produciendo que

se disminuya el tiempo efectivo y la eficiencia de la linea.

4.2.1. Capacidad de actividades

Para determinar las capacidades de cada una de las actividades se utilizaron diferentes
métodos dependiendo de la actividad a tratar, en el caso de la seleccion, el embolsado,
empaquetado, pesado y estibado se realizaron con base en el estudio de tiempos realizado
y discutido anteriormente, para el lavado, se realizdé de forma tedrica con el volumen de
chayote en tanque y para el encerado, se midié de manera directa la capacidad, este pa-

rametro fue reportado en cajas/minuto.

En el caso del calculo por medio de los tiempos de cada actividad, se tomo la cantidad
de recursos (operarios individuales o parejas) que realizan esta actividad (ver cuadro 6) y
se dividi6 entre el tiempo que tarda en realizarse una unidad equivalente (ver cuadro 5),

obteniendo asi la cantidad de cajas/minuto que se procesan.

Para la capacidad del lavado, se utilizd una estimacion teérica de la cantidad de chayo-

tes que pueden estar en el tanque a la vez, esto como un flujo continuo y estable en donde
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la entrada y salida del tanque es la misma, con lo cual, sabiendo que el tanque se llena
inicialmente con 2500 | de agua, posteriormente se agrega la masa de chayotes llegando
a 3000 1 en total, teniendo un volumen de chayote de 500 1 en el tanque. Basandose en
las dimensiones del chayote, se calculé un volumen rectangular como una aproximacion,
siendo este de 634,91 cm?, a partir de este dato se dividi6 el volumen del tanque ocupado
por chayotes entre el volumen unitario y se obtuvo una capacidad de 788 chayotes, esto
dividido entre el tiempo promedio medido que tarda cada chayote en el tanque, se tiene

que la capacidad es de 4,19 cajas/minuto.

Para el encerado se midi6 de manera directa, esto se realiz6 contando la cantidad de
chayotes que salieron de la banda de encerado durante un minuto, cabe destacar que pa-
ra obtener una muestra representativa también se utilizo la ecuacion 4 dada para datos
continuos, a partir de ello, se obtuvo la capacidad de 3,09 cajas/minuto, esto con un error
asociado del 8 %.

Cabe destacar que para los tres métodos utilizados se partioé del hecho de que la mues-

tra tomada era representativa para toda la poblacién de chayotes.

En el cuadro 7 se puede observar el resumen de las capacidades obtenidas para cada

una de las actividades.

Cuadro 7: Capacidad de cada actividad.

Actividad  Capacidad (cajas/min)

Pesado 12,90
Seleccion 7,08
Embolsado 4,50
Lavado 4,19
Encerado 3,09
Estibado 3,00
Empaquetado 2,91

Como se puede observar, la actividad del empaquetado es la que tiene una menor ca-
pacidad, esta representa aproximadamente 2,5 veces menos la capacidad de la seleccion lo
cual es un indicador directo del desbalance que se presentan en la linea, estas capacidades
estan dadas para una condicion de flujo estable, en donde no se tiene un exceso de chayote,

sin embargo, como se puede ver, la selecciéon es mucho mayor que las deméas actividades
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exceptuando el pesado.

La capacidad reportada para el pesado, representa tinicamente el tiempo neto que se
tarda en tomar la caja, colocarla en la balanza y retirarla de esta, sin embargo, hay que
recordar que el pesado y el estibado son realizados por los mismos operarios, esto quiere
decir que estas actividades no son continuas, sino que son en ciclo, ya que una vez que se
pesan las cajas, seguidamente se empiezan a estibar. Si se toma en cuenta el tiempo total
del ciclo de pesado y estibado se tendria un tiempo de 39,3 s por cada caja, pero al ser
dos actividades distintas los tiempos fueron tomados para cada actividad individual. Esta
acotacion es de suma importancia ya que se debe entender que el pesado no es constante,
sino que se tienen tiempos muertos entre una caja y otra. Si se toman en cuenta estos
tiempos muertos, la capacidad disminuye a 3,05 cajas/minuto, pero se debe contemplar
que de esta manera se duplicarian los tiempos, ya que el tiempo del ciclo de los 39,3 s ya
incluye el tiempo del estibado, es por ello que para efectos de este proyecto se mantiene
la capacidad de 12,90 cajas/minuto con un tiempo de actividad de 9,3 s. Para lo anterior,
es importante mencionar que las mediciones se realizaron para flujos estables, donde no

hubiese exceso, ni escacez de producto.

En cuanto a la representatividad de los datos con respecto al funcionamiento de la
linea, como se menciond, cuando se encuentra a una capacidad media de flujo (con res-
pecto a lo medido), no se incurre en tanta pérdida de tiempo debido a paros de la linea,
sin embargo, como se pudo ver, la capacidad de la seleccién es mucho mayor al resto de
la linea (tomando en cuenta la salvedad del pesado), a raiz de este desbalance, se produce
un problema en cadena, ya que el tanque de lavado se llena méas rapido de producto que lo
que sale de la linea, es ahi donde se presenta una de las grandes evidencias en la falla del
sistema, ya que en las ocasiones donde el tanque se llena méas de la capacidad de diseno

de 3000 1, se recurre a generar un flujo manual.

Se utiliza una estructura externa para empujar los chayotes hacia la banda de salida del
tanque de lavado. Bajo estas circunstancias el flujo momentaneo aumenta drasticamente
las capacidades requeridas de las otras actividades, en donde se puede ver que para la
actividad del encerado se llena en su totalidad la banda, situacién que sucede de la misma
forma en la banda de embolsado y empaque, es por esta razéon que al estar trabajando en
un flujo inestable y aumentar la cantidad de chayote por segundo se llena la banda y se
recurre a apagar el sistema para lograr sacar todo el producto que se tiene en el momento.

Cabe destacar que este manejo del producto puede provocar dano mecanico dentro de la
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linea, al igual que el manejo manual que se le da a este.

Cuando se tiene esta condicién de exceso es cuando se recurre a pasar operarios del
area de seleccion hacia el embolsado y empaque con el fin de disminuir el tiempo en que
se frena la linea y estabilizar nuevamente el proceso, sin embargo, es un proceso ciclico,
ya que cuando nuevamente se empieza a llenar el tanque, se vuelve a tener el mismo pro-

ceso de aumento de capacidad, llenando el tanque méas de la capacidad de diseno de 3000 1.

Con base en lo anterior, se puede observar que la actividad que representa el cuello
de botella dentro de la linea es el empaque de producto, esto debido a que como se
ve en el Cuadro 7, inicamente se logran producir 2,91 cajas por minuto, siendo esta
capacidad menor a las restantes y provocando el frenado de la linea debido a acumulacion
de producto. El incurrir constantemente en parar la linea conlleva a costos asociados
que incrementan el costo de produccién final del producto, siendo esto un desperdicio de

recursos para la empresa (49).

4.3. Tasa de rechazo de producto

Para la evaluacion de la tasa de rechazo se tomo6 un total de 58 muestras (cajas de recibo
con 60 chayotes cada caja) para cumplir con un intervalo de confianza de 95 % segtn lo
recomendado por (36). Para lo anterior se clasificaron en chayotes buenos y malos, siendo
estos ultimos los no aceptables para exportacion. Una vez realizadas las pruebas, se obtuvo
que la cantidad promedio por caja de chayotes buenos fue de 43,4 y 16,3 chayotes malos,
para un promedio total de chayotes por caja de 60 unidades. En el cuadro 8 se muestra
el porcentaje de elementos buenos, malos y la clasificacion por defecto. Como se puede
ver, el porcentaje de chayotes que se exportan es de 72,7 %, siendo esto aproximadamente
3/4 de la totalidad de la produccion, se trabajo con un tamafno de muestra de 58 cajas de
recibo evaluadas con lo cual, se obtuvo un error real de 11,47 %.

En el Cuadro 8, se puede observar que el principal factor de descarte es debido a danos
por insectos, en donde suelen generar hendiduras o picaduras en el producto, siendo esto
motivo para no cumplir con los requisitos, que como se va a ver posteriormente es un

requisito de calidad para exportaciéon por norma en nuestro pais.
El siguiente factor en importancia es la presencia de vejiga. Este factor afecta casi un

20 %, como se observa en la Figura 13. La vejiga afecta el chayote generando un defecto

que se observa como pequenas burbujas de agua o como bien lo dice la palabra que da
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Cuadro 8: Tasa de rechazo y clasificacion segin el tipo de rechazo.

Promedio unidades Porcentaje (%) Desv. Est

Buenos 43,4 72,7 11,75
Malos 16,3 27,3 9,21
Vejiga 3,2 19,7 4,16
Phoma 3,1 18,8 3,67
Ascochyta 3,1 19,1 4,31
Decoloracion 1,8 11,0 3,28
Insectos 3,5 21,1 3,44
Otros 1,7 10,2 2,48

nombre coloquial a este defecto vejigas, causando pudricién a corto plazo, lo cual, afecta
directamente al producto, debiendo permanecer en 6ptimas condiciones hasta el destino
final que en este caso, seria a Estados Unidos y Europa, sitios donde principalmente la
empresa exporta sus productos, esto tomando en cuenta que el envio es por via maritima
y toma aproximadamente 22 dias en llegar al destino més lejano que en este caso seria
Europa (50), ya que si bien es cierto, es el medio méas lento de envio, también es el méas
econ6émico y eficiente por el consumo de energia que requiere, especialmente para este tipo

de productos que representan altos volumenes (51).

El factor de descarte que menor presencia tiene en dicha actividad es el descarte por
algin otro tipo de defecto, en esta clasificaciéon se contemplaron productos con golpes,
cascara dura o cuereta, roces o incrustaciones, este tltimo factor suele suceder al realizar
la seleccion ya que si bien es cierto a los colaboradores se les solicita manejar las unas lo
més cortas posibles para evitar rasgunos en el producto, es posible que estos sucedan de
forma fortuita, con lo cual, se descarta el producto en caso de ser detectado. En la Figura
31 se puede observar que el 40 % de los defectos son debido a incidencia de insectos y

presencia de vejiga y el 80 % incluyen a Ascochyta y Phoma.
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Figura 31: Diagrama de Pareto para los defectos de descarte en chayote.

Comparando estos resultados obtenidos, con los registrados por (26), inicialmente, en
su estudio, Sdenz obtuvo un porcentaje de rechazo que ronda el 7% del total de la mues-
tra, esto especificamente para el mes de abril, mismo mes en donde se tomaron los datos
para el presente estudio, en este caso se puede ver que los datos de pérdidas tomados son
casi 4 veces mayor que los tomados por Sdenz en 1986. Cabe destacar que este estudio
mencionado no se realizé en las mismas fincas de produccion que el presente estudio, sin
embargo, si se analiza la misma variedad de producto (verns levis), ademas, no se cuenta
con estudios de esta indole exceptuando el mencionado, con lo cual, existen factores que
han variado con los anos como factores climaticos, aplicacién de productos, y ubicacion

de la planta, entre otros.

En cuanto a los danos por insectos, Sdenz no hace referencia a este factor de recha-
70, sin embargo, para el caso de la vejiga, solamente el 3% de la muestra presenté este
problema en el estudio de (26), difiriendo en gran medida con los datos arrojados en este
estudio donde la vejiga es el segundo factor de mayor incidencia con un 19,7 %, siendo

este defecto uno de los de menor incidencia para (26).

En cuanto a la Ascochyta o peca, este es el factor con menor incidencia reportado
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por Saenz, teniendo tnicamente un 2% de importancias, siendo de igual forma, mucho
menor al valor obtenido en este estudio de 19,1 %. En cuanto a la phoma o sarna si tiene
mayor presencia, en un 16 % siendo esta similar a lo reportado en el presente estudio de
18,8 %. Los problemas por color representaron el 4 %, siendo estos de igual forma, menores
a los reportados en este proyecto. En general, el mayor factor de rechazo presentado en el
estudio de (26), es la forma, con un 24 % del total de las muestras. Las estrias y espinas
también fueron factores importantes con un 17 % y 12 % sucesivamente, los danos fisicos
representaron un 13 % y problemas de tamano un 9 % (26), estos ultimos factores si bien
es cierto no fueron de mayor importancia a la hora de evaluar en este proyecto, se puede
contrastar como han cambiado los esquemas con los anos y como varfan los factores de
descarte con el tiempo. Cabe destacar que para en el estudio de Saenz al igual que en el
presente estudio, no se evalta el factor de dano mecanico directamente, por lo cual, no es
posible realizar una comparativa. A esto se le puede sumar el cambio climatico y demas
factores mencionados anteriormente que afecta directamente la presencia de algunas plagas

y que han variado en el transcurso de los anos.

4.3.1. Clasificacion de descartes de producto

1. Insectos: segun (5), existen dos principales insectos que atacan directamente los
frutos, estas especies son: Diaphania nitidalis v Diaphania hyalinata, estos son con-
siderados barrenadores del fruto, o sea, que producen perforaciones profundas para

ingresar en el fruto.

La Diaphania nitidalis, en su etapa adulta, es una paloma que mide alrededor de
2 cm y un ancho de alas de 3 c¢m, su cuerpo como se observa en la Figura 32 (a),
es color café oscuro con manchas color crema en las alas (5), en cuanto a su estado
larval, su color puede variar de amarillo palido a verde, en el caso de los instares
entre 1 y 4, suelen presentar puntos negros distribuidos por el cuerpo tal cual se
muestra en la Figura 32 (b), en el ultimo instar, la diferencia es la desaparicion de

estos puntos negros (Figura 32 (c)) (5).

Dentro de los danos que produce este insecto directamente en el fruto son perfora-
ciones (barrenados), esto sucede durante su periodo como larva principalmente en
los instares 4 y 5 (52), lo més habitual es que tnicamente una sola larva perfore
el fruto ocasionando incluso que estos se desprendan de las plantas, sin embargo,

no siempre se presenta un dano tan severo. Estas larvas utilizan seda para cubrir
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en la medida de lo posible el orificio de entrada, sin embargo, una vez perforado
el producto, es muy probable que haya ingreso de bacterias y hongos que causen

pudricion con gran facilidad atun estando en la planta (5).

(a) Adulto. (b) Larva del 1™ al 4 instar.

-
5

(c) Larva en 5% instar. (d) Dano causado.

Figura 32: Diaphania nitidalis. Fuente: (5)

En cuanto al insecto Diaphania hyalinata, cuenta con 6 estados larvarios, en los
cuales, los danos al fruto se causan a partir de 3 estado larvar, en donde inician
su ataque hasta el fruto, es en los primeros dos instares en donde se debe realizar el

control de la plaga para evitar pérdidas (5).
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En el estado adulto, como se muestra en la figura 33 (a), la mariposa presenta un
color café principalmente en la cabeza y el torax, por su parte, el abdomen tiene un
color blanco al igual que las alas, que ademés, presentan una caracteristica particu-
lar y es que son casi transparentes rodeadas de una franja café del mismo color de
la cabeza y el torax (5).En cuanto a la larva, como se observa en la figura 33 (b),

son color verde claro y presentan dos franjas blancas longitudinales por su cuerpo (5).

En cuanto al dano, esta especie también causa sus efectos durante la etapa larvar,
después del 3 instar en donde prefieren los frutos, como se puede observar en la
figura 33 (b), las larvas ingresan por la base del chayote, generando de igual for-
ma una entrada potencial para bacterias y hongos que pueden pudrir el producto
rapidamente, el otro dano tipico que producen es barrer guias en la superficie del
chayote, comiéndose la cascara, haciéndolo totalmente descartable (5), los produc-
tos que presentan este dano usualmente, ni siquiera se pasan a planta, ya que no
son tutiles ni para comercio nacional. Cabe destacar que a diferencia de Diaphania
nitidalis, en la especie hyalinata, si es usual que haya mas de una larva por chayote,

inclusive se pueden encontrar hasta 10 larvas tal cual se muestra en la figura 33 (c)

(5)-
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(a) Adulto. Fuente: (53) (b) Larva con dos lineas blancas en el dorso.

(¢) Dafio causado por la larva.

Figura 33: Diaphania hyalinata. Fuente: (5)

Los factores meteorologicos como la temperatura, precipitacion y la humedad son
de suma importancia en el desarrollo y comportamiento de los insectos y también en
la planta (52). En especifico, el género Diaphania, tanto la variedad nitidalis como
hyalinata, suelen desarrollarse més comtinmente en zonas tropicales y sub-tropicales
(caso de Costa Rica), afectando gran cantidad de productos, entre ellos el chayote
(54), ademas, suelen presentarse en mayor medida en verano, caso contrario cuando

las temperaturas son mas bajas (52), esto debido a que la temperatura ideal de
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desarrollo de las diferentes etapas es de aproximadamente 25°C (54), sin embargo,
en el caso de ambas especies, temperaturas que ronden a los 36°C ya se consideran
elevadas, disminuyendo la persistencia de la plaga (52), es por ello, que veranos muy
fuertes no favorecen a la plaga, también porque producen una disminucién de la
humedad relativa, en donde lo ideal para la plaga es tener humedades superiores al

70 % para una mejor propagacion (52).

. Vejiga: este dafio es ocasionado por un hongo llamado Colletotrichum gloeosporio-
des (55), los danos causados por este hongo se definen segin (56) en dos grupos
conocidos, el primero es el salpullido que consiste en pequenas protuberancias entre
0,5y 1 mm de diametro que sobresalen por encima de la superficie normal del pro-
ducto, las cuales ademaés, tienen un tacto aspero y con un aspecto acuoso color gris
verdoso en su mayoria. El segundo grupo conocido es especificamente la vejiga que
son similares al salpullido, pero con tamanos mayores de entre 2 y 7 mm, su aspecto
de igual forma es acuoso y son ligeramente levantadas de la superficie del chayote
(55) (ver Figura 34). En este caso, no se hizo distincion entre estos dos grupos, sino

que se le llamo6 a todo por igual vejiga.

El dano real de este hongo se da debido a que produce necrosis, mostrandose en
el fruto como se menciond anteriormente pero causando ademas, deshidratacion y
siendo un foco para el ingreso de mas patogenos que afectan atin mas el producto
(6), esto es crucial en la parte poscosecha, ya que si se empacan productos con este
tipo de danos y no se da un buen manejo de la cadena de frio se va a propiciar la

proliferaciéon del hongo, generando mayores pérdidas.

La proliferacion de Colletotrichum gloeosporiodes se da principalmente en época
lluviosa y disminuye en época seca (56), esto debido a que requiere de una alta hu-

medad relativa de entre 85 y 90 % y una temperatura que ronde entre 19 y 25 °C (6).

En el caso del chayote, al ser un fruto con alto contenido de agua, los danos oca-
sionados por el patogeno en el tejido, producen un mayor flujo de agua hacia estas
zonas danadas con lo cual, se genera la vejiga tal cual se describio, provocando con

esto que el fruto tenga mayor presion de agua (56).
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Figura 34: Dano causado por Colletotrichum gloeosporiodes. Fuente: (6)

3. Ascochyta: también llamada popularmente como Peca Blanca, es un dano causado

por el hongo Ascochyta phaseolorua (26), este hongo se ve favorecido ante condi-
ciones ambientales con temperaturas entre los 18°C y 32°C y requieren de una alta

humedad para su debido crecimiento y propagacion (54).

Segin (18), a través de los aflos la Ascochyta ha sido una de las enfermedades mas
importantes en cuanto a rechazo de producto, ha estado asociada también a la pre-

sencia de bacterias del género Pseudomonas en los cultivos.

La presencia de este hongo en el fruto se manifiesta como una lesion circular con
bordes bien definidos y pueden ser ligeramente hundidos con un color principalmente
claro (26), los frutos pequenos con largos menores a 3 cm son los més afectados por
este hongo y en general la presencia se destaca por lo mencionado anteriormente,
su apariencia también se puede definir como marcas secas, blancas y pequenas y
cuando se asocia a las Pseudomonas, se puede dar la presencia de una lesién acuosa

con un halo café al rededor que se puede extender y profundizar en el fruto (54).
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4. Phoma: o también llamada Sarna o Rona es producida por el hongo Phoma cu-
curbitacearum (26), el cual se presenta durante todo el ano en zonas tropicales, sin
embargo, tiene mayor influencia durante la época seca, esta no se considera una
enfermedad de suma importancia para la exportacion, ya que no produce un dano
severo en el producto (18), sin embargo, afecta principalmente la apariencia, siendo

este el motivo de descarte.

El dano causado por la Phoma en el fruto del chayote es una costra blancusca en
la piel del producto, por lo general, con una forma alargada e irregular, generan-
do una apariencia corchosa debido a la malformacion que produce (54), en casos
muy severos, pueden presentarse casos en donde se genere una apariencia necrética

ligeramente hundida (17).

5. Decoloracioén: existen varias razones por las cuales se dan problemas de coloraciéon
en los productos y sus origenes son variados, en algunos casos no se cuenta con
evidencia cientifica de estas afectaciones, sino que por lo contrario, estdn basadas en

las experiencias de los productores.

La primera razéon estudiada, es debido a la presencia de un insecto llamado po-
pularmente Mosca Blanca (Bemisia tabaci) los cuales causan la mancha debido a
que chupan los frutos (18), cuando se tiene una alta densidad poblacional de este
insecto, al chupar la sabia afecta el desarrollo del fruto, ya que succionan la totali-
dad de la planta, lo cual, genera problemas de crecimiento, marchitez, entre otros
que afectan directamente el desarrollo de los chayotes. Ademas, secretan una sus-
tancia azucarada llamada mielcilla que favorece la fumagina, tapando la superficie
del producto con evitando la absorciéon de la luz causando la despigmentacion en
zonas (54). La presencia de este insecto se ve favorecida por el viento y la mala nutri-

cion de los cultivos y su incidencia es mas frecuente en épocas secas o calurosas (54).

Tomando como referencia la aparicion de chayotes blancos en las plantaciones en un
estudio realizado en México, se determind que la aparicion de este fendémeno se da
de igual forma que en el caso de la Bemesia tabaci, principalmente en épocas secas

y calurosas durante el ciclo del cultivo (57).
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Basado en las experiencias de los agricultores, en algunos casos se ha hecho rela-
cion a la aparicion de este fendmeno en terrenos resembrados con varios ciclos, esto
segin productores mexicanos con una trayectoria de més de 20 anos, sin embargo,
no se ha encontrado evidencia analitica sobre la incidencia real. Otro aspecto al
que se le ha relacionado el blanqueamiento del producto es el uso de agroquimicos
(57), segun (58) las practicas de manejo del suelo por medio de estudios antes de
la siembra para determinar la cantidad de fertilizantes, puede ayudar en cuestiones
del blanqueamiento del chayote asi como el estudio adecuado de requerimiento hi-
drico son claves para reducir el blanqueamiento de los chayotes, de igual forma la
implementacion de los diferentes tipos de controles biologicos, seleccion de semilla

y mejoramiento en general del cultivo.

Dentro de la empresa Chayotes de Altura SA, atribuyen en gran medida de la deco-
loracion al sombreo de los chayotes debido a las hojas de la planta, segin menciona
Sail Morales Garcia, encargado del area de produccion de la empresa, en ocasiones
el chayote queda ampliamente tapado por hojas, lo que dificulta que el sol logre
penetrar en el fruto, evitando que se produzca de forma correcta la fotosintesis y
por lo tanto la no produccion de los cloroplastos que son el pigmento verde tipico

de los chayotes.

. Otros: dentro de las clasificaciones de otros se encuentran danos que no son propicia-
dos por agentes bioticos, entre ellos se puede mencionar lo que en campo denominan
cuereta, que es cuando el chayote se cosecha con una madurez pasada a la ideal
para su exportacion. En este fendomeno se observa que la piel del chayote se vuelve

més fibrosa y endurecida, quitando un poco el aspecto fresco usual de este producto.

Otro de los aspectos que se catalogd en este grupo fueron golpes o danos mecéanicos
provocados en algiin momento antes del lavado, cabe destacar que como se vio, el
traslado de los chayotes es en cajas y se llevan en camién desde la finca hasta la
planta, con lo cual, es propenso a que debido al roce entre el producto hayan danos,
de igual forma, en planta, en la seleccion, por lo cual, se descarta el producto, ya

que seria muy propenso a ser atacado por hongos y bacterias.

Si bien es cierto para efectos de este proyecto se contemplé solo el danio mecanico
antes de la seleccion, dentro de la linea pueden haber factores que involucren a este

factor de rechazo, por lo cual, se debe evaluar en el paso de cada una de las activi-
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dades si se produce o no algtn tipo de dano en el producto, esto de forma visual,

ya que esto podria afectar la calidad en procesos posteriores.

En esta seccion también se contempld la presencia de chayotes con espinas, que si

bien es cierto fueron muy pocos, si se presentaron.

4.4. Instalaciones

Para determinar las condiciones de las instalaciones utilizadas en la planta empacado-
ra de la empresa se tomaron como referencia el Codex Alimentarius con el documento de
principios generales de higiene de los alimentos CXC 1-1969, especificamente la seccion
3 que trata sobre el establecimiento y diseno de instalaciones y equipo para asegurar la
inocuidad alimentaria (59) y también, se utilizo el Reglamento Técnico Centroamericano,
especificamente el documento referido a industria de alimentos y bebidas procesado refe-
rente a Buenas Practicas de Manufactura (RTCA 67.01.33:06) puntualmente la seccion 5
que trata sobre condiciones de los edificios (9). Es importante destacar que tanto el Codex
Alimentarius como el RTCA poseen atributos similares a evaluar, con lo cual, convergen
en muchas de las caracteristicas con que debe contar una planta alimentaria. Tomando
como referencia para la evaluacion la guia para la inspeccion de Buenas Practicas de Ma-
nufactura (BPM) para fabricas de alimentos y bebidas, especificamente la seccion 1 de la

guia que es referente a los edificios, se obtiene el Cuadro 9.
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Cuadro 9: Inspeccion de Buenas Practicas de Manufactura enfocado en las instalaciones

de la planta. Fuente: (9)

ASPECTO REQUERIMIENTOS CUMPLIMIENTO
1 EDIFICIO
1.1 ALREDEDORES Y UBICACION
1.1.1 ALREDEDORES
a) Limpios. i) Almacenamiento adecuado del equipo en desuso. No aplica
it) Libres de basuras y desperdicios. Cumple
iii) | Areas verdes limpias. No aplica
b) Ausencia de 1) Patios y lugares de estacionamiento limpios, Cumple
focos de evitando que constituyan una fuente de
confaminacion. confaminacion.
i)  |Inexistencia de lugares que puedan constituir una No cumple
atraccion o refugio para los insectos y roedores.
iii) |Mantenimiento adecuado de los drenajes de la Cumple
planta para evitar contaminacion e infestacion.
iv) | Operacion en forma adecuada de los sistemas para No aplica
el tratamiento de desperdicios.
1.1.2 UBICACION
a) Ubicacion 1) Ubicados en zonas no expuestas a cualquier tipo Cumple
adecuada. de contaminacion fisica, quimica o biologica.
i1) Estar delimitada por paredes separadas de Cumple
cualquier ambiente utilizado como vivienda.
iii) | Contar con comodidades para el retiro de los Cumple
desechos de manera eficaz, tanto solidos como
liquidos.
iv) | Vias de acceso y patios de maniobra deben No cumple
encontrarse pavimentados a fin de evitar la
contaminacion de los alimentos con el polvo.
1.2 INSTALACIONES FISICAS
1.2.1 DISENO
a) Tamafo y 1) Su construccion debe permitir y facilitar su Cumple
construccion del mantenimiento y las operaciones sanitarias para
edificio. cumplir con el proposito de elaboracion y manejo
de los alimentos, asi como del producto
terminado, en forma adecuada.
b) Proteccion 1) El edificio e instalaciones deben ser de tal manera Cumple
contra el ambiente que impida el ingreso de animales, insectos,
exterior. roedores y plagas.
ii) El edificio e instalaciones deben de reducir al Cumple
minimo el ingreso de los contaminantes del medio
como humo, polvo, vapor u otros.
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c) Areas i) Los ambientes del edificio deben incluir un area Cumple
especificas para especifica para vestidores, con muebles adecuados
vestidores, para para guardar implementos de uso personal.
ingerir alimentos y | ii) Los ambientes del edificio deben incluir un area Cumple
para especifica para que el personal pueda ingerir
almacenamiento alimentos.
iii) | Se debe disponer de instalaciones de Cumple
almacenamiento separadas para: materia prima,
producto terminado, productos de limpieza y
sustancias peligrosas.
d) Distribucién i) Las industrias de alimentos deben disponer del Cumple
espacio suficiente para cumplir satisfactoriamente
con todas las operaciones de produccion, con los
flujos de procesos productivos separados,
colocacion de equipo, y realizar operaciones de
limpieza. Los espacios de trabajo entre el equipo
y las paredes deben ser de por lo menos 50 cm. y
sin obstaculos, de manera que permita a los
empleados realizar sus deberes de limpieza en
forma adecuada.
e) Materiales de 1) Todos los materiales de construccion de los Cumple
construccion edificios e instalaciones deben ser de naturaleza
tal que no transmitan ninguna sustancia no
deseada al alimento. Las edificaciones deben ser
de construccion solida, y mantenerse en buen
estado. En el drea de produccion no se permite la
madera como material de construccion.
12.2 PISOS
a) De material i) Los pisos deberan ser de materiales Cumple
impermeable y de impermeables, lavables e impermeables que no
facil limpieza. tengan efectos toxicos para el uso al que se
destinan.
i1) Los pisos deberan esta construidos de manera que Cumple
faciliten su limpieza y desinfeccion.
b) Sin grietas. i) Los pisos no deben tener grietas ni irregularidades Cumple
en su superficie o uniones.
c) Uniones i) Las uniones entre los pisos y las paredes deben No cumple
redondeadas. tener curvatura sanitaria para facilitar su limpieza
y evitar la acumulacion de materiales que
favorezcan la contaminacion.
d) Desagiies 1) Los pisos deben tener desagiies y una pendiente No cumple
suficientes. adecuada, que permitan la evacuacion rapida del
agua y evite la formacion de charcos.
123 PAREDES
‘ i) Cumple
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a) Exteriores Las paredes exteriores pueden ser construidas de
construidas de concreto, ladrillo o bloque de concreto y atin en
material adecuado. estructuras prefabricadas de diversos materiales.
b) De areas de 1) Las paredes interiores, en particular en las dreas Cumple
proceso y de proceso se deben revestir con materiales
almacenamiento impermeables, no absorbentes, lisos, faciles de
revestidas de lavar y desinfectar, pintadas de color claro y sin
material grietas.
impermeable. ii) Cuando amerite por las condiciones de humedad No aplica
durante el proceso, las paredes deben estar
recubiertas con un material lavable hasta una
altura minima de 1.5 metros.
iii) |Las uniones entre una pared y ofra, asi como entre No cumple
éstas y los pisos, deben tener curvatura sanitaria.
124 TECHOS
a) Construidos de | i) Los techos deberan estar construidos y acabados Cumple
material que no de forma que reduzca al minimo la acumulacién
acumule basura y de suciedad y de condensacion, asi como el
anidamiento de desprendimiento de particulas.
plagas. ii) Cuando se utilicen cielos falsos deben ser lisos, No aplica
sin uniones y faciles de limpiar.
1.2.5 VENTANAS Y PUERTAS
a) Faciles de 1) Las ventanas deben ser faciles de limpiar. No aplica
?esn_lontar y ii) Las ventanas deberan ser faciles de limpiar, estar No aplica
impiar. . S
construidas de modo que impidan la entrada de
agua, plagas y acumulacion de suciedad, y cuando
el caso lo amerite estar provistas de malla contra
insectos que sea ficil de desmontar y limpiar.
b) Quicios de las | 1) Los quicios de las ventanas deberdn ser con No aplica
ventanas de declive y de un tamafio que evite la acumulacion
tamafio minimo y de polvo e impida su uso para almacenar objetos.
con declive.
c) Puertas en buen |1i) Las puertas deben tener una superficie lisa y no No cumple
estado, de absorbente y ser faciles de limpiar y desinfectar.
superficie lisa y no
absorbente, y ii) Las puertas es preferible que abran hacia fuera y Cumple
que abran hacia que estén ajustadas a su marco y en buen estado.
afuera.
1.2.6 ILUMINACION
a) Intensidad de i) Todo el establecimiento estard iluminado ya sea Cumple
acuerdo al manual con luz natural o artificial, de forma tal
de BPM. que posibilite la realizacion de las tareas y
no comprometa la higiene de los alimentos.
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b) Lamparas y i) Las lamparas y todos los accesorios de luz Cumple
accesorios de luz artificial ubicados en areas de recibo de materia
artificial prima, almacenamiento, preparacion y manejo de
adecuados. los alimentos, deben estar protegidos contra
roturas.
ii) |Lailuminacion no deberd alterar los colores. Cumple
c) Ausencia de i) Las instalaciones eléctricas en caso de ser No aplica
cables colgantes en exteriores deberan estar recubiertas por fubos o
zonas de proceso. caflos aislantes.
ii) No deben existir cables colgantes sobre las zonas Cumple
de procesamiento de alimentos.
127 VENTILACION
a) Ventilacion 1) Debe existir una ventilacion adecuada, que evite Cumple
adecuada. el calor excesivo, permita la circulacion de
aire suficiente y evite la condensacion de vapores.
i) Se debe contar con un sistema efectivo de No aplica
extraccion de humos y vapores acorde a
las necesidades, cuando se requiera.
b) Corriente de i) El flujo de aire no deberd ir nunca de una zona Cumple
aire de zona limpia contaminada hacia una zona limpia.
a zona ii) Las aberturas de ventilacion estaran protegidas No cumple
contaminada. por mallas para evitar el ingreso de agentes
contaminantes.
1.3 INSTALACIONES SANITARIAS
1.3.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA
a) Abastecimiento. |1i) Debe disponerse de un abastecimiento suficiente Cumple
de agua potable.
ii) | El agua potable debe ajustarse a lo especificado en Cumple
la Normativa de cada pais.
iif) | Debe contar con instalaciones apropiadas para su Cumple
almacenamiento y distribucion de manera que, si
ocasionalmente el servicio es suspendido, no se
interrumpan los procesos.
iv) |El agua que se utilice en las operaciones de Cumple
limpieza y desinfeccion de equipos debe ser
potable.
b) Sistema de i) Los sistemas de agua potable con los de agua no No aplica
abastecimiento de potable deben ser independientes (sistema contra
agua no potable incendios, produccion de vapor).
independiente. i) | Sistemas de agua no potable deben de estar No aplica
identificados.
ii1) | El Sistema de agua potable disefiado Cumple
adecuadamente para evitar el reflujo hacia ellos
(contaminacion cruzada).
1.3.2 TUBERIAS
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a) Tamafoy 1) El tamafo y disefio de la tuberia debe ser Cumple
disefio adecuado. capaz de llevar a través de la planta la cantidad de
agua suficiente para todas las areas que los
requieran.
i) Transporte adecuadamente las aguas negras o Cumple
aguas servidas de la planta.
b) Tuberias de 1) Transporte adecuado de aguas negras y servidas Cumple
agua limpia de la planta.
potable, agua i)  |Las aguas negras o servidas no constituyen una Cumple
limpia no potable, y fuente de contaminacion para los alimentos, agua,
aguas servidas equipo, utensilios o crear una condicion insalubre.
separadas. iii) |Proveer un drenaje adecuado en los pisos de todas Cumple
las areas, sujetas a inundaciones por la limpieza o
donde las operaciones normales liberen o
descarguen agua u ofros desperdicios liquidos.
iv)  |Prevencion de la existencia de un retroflujo o Cumple
conexion cruzada entre el sistema de la tuberia
que descarga los desechos liquidos y el agua
potable que se provee a los alimentos o durante la
elaboracion de los mismos.
14 MANEJO Y DISPOSICION DE DESECHOS LIQUIDOS
14.1 DRENAJES
a) Instalaciones de |1) Sistemas e instalaciones adecuados de desagiie y Cumple
desagiie y eliminacion de desechos, disefiados, construidos y
eliminacion de mantenidos de manera que se evite el riesgo
desechos, de contaminacion.
adecuadas. i) |Deben contar con una rejilla que impida el paso Cumple
de roedores hacia la planta.
14.2 INSTALACIONES SANITARIAS
a) Servicios 1) Instalaciones sanitarias limpias y en buen estado, Cumple
sanitarios limpios, con ventilacion hacia el exterior.
en buen estado y
separados por sexo. | 11) Provistas de papel higiénico, jabon, Cumple
dispositivos para secado de manos, basurero.
iil) | Separadas de la seccion de proceso. Cumple
iv) |Poseeran como minimo los siguientes equipos, No cumple

segln el niimero de trabajadores por turno.

- Inodoros: uno por cada veinte hombres o
fraccion de veinte, uno por cada quince
mujeres o fraccion de quince.

- Orinales: uno por cada
trabajadores o fraccion de veinte.

- Duchas: una por cada veinticinco
trabajadores, en los establecimientos que se
requiera

- Lavamanos: uno por cada
trabajadores o fraccion de quince.

veinte

quince
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b) Puertas queno |1i) Puertas que no abran directamente hacia el area Cumplen
abran directamente donde el alimento esta expuesto cuando se toman
hacia el area de otras medidas alternas que protejan contra la
proceso. contaminacion (Ej. Puertas dobles o sistemas de
corrientes positivas).
c) Vestidores 1) Debe contarse con un area de vestidores, separada Cumple
debidamente del area de servicios sanitarios, tanto para
ubicados. hombres como para mujeres.
i) | Provistos de al menos un casillero por cada Cumple
operario por furno.
1.4.3 INSTALACIONES PARA LAVARSE LAS MANOS
a) Lavamanos con |1i) Las instalaciones para lavarse las manos deben Cumple
abastecimiento de disponer de medios adecuados y en buen estado
agua potable. para lavarse y secarse las manos higiénicamente,
con lavamanos no accionados manualmente y
abastecimiento de agua caliente y/o fria.
b) Jabon liquido, |1i) El jabon debe ser liquido, antibacterial y estar Cumple
toallas de papel o colocado en su correspondiente dispensador. Uso
secadores de aire y de toallas de papel o secadores de aire.
rotulos que ii) | Deben de haber rotulos que indiquen al trabajador | Cumple
indiquen que debe lavarse las manos después de ir al bafio,
lavarse las manos. o se haya contaminado al tocar objetos o
superficies expuestas a contaminacion.
1.5 MANEJO Y DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS
1.5.1 DESECHOS SOLIDOS
i) Manejo adecuado | i) Debera existir un programa y procedimiento Cumple
de desechos escrito para el manejo adecuado de desechos
solidos. solidos de la planta.
i1) No se debe pemmitir la disposicion de Cumple
desechos en las areas de recepcion y de
almacenamiento de los alimentos o en ofras
areas de trabajo ni zonas circundantes.
iii) |Los recipientes deben ser lavables y tener Cumple
tapadera para evitar que atraigan insectos y
roedores.
iv) | El de los desechos, deber ubicarse alejado de las | Cummple
zonas de procesamiento de alimentos. Bajo techo
o debidamente cubierto y en un area provista para
la recoleccion de lixiviados y piso lavable.
1.6 LIMPIEZA Y DESINFECCION
1.6.1 PROGRAMA DE LIMPIEZA Y DESINFECCION
i) | Cumple
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a) Programa
escrito que regule
la limpieza y
desinfeccion.

Debe existir un programa escrito que
regule lalimpieza y desinfeccion del
edificio, equipos Yy utensilios, el cual debera
especificar:

- Distribucion de limpieza por areas;

- Responsable de tareas especificas;

- Meétodo y frecuencia de limpieza;

- Medidas de vigilancia.

b) Productos para
limpieza y
desinfeccion
aprobados.

Los productos utilizados para la limpieza y
desinfeccion deben contar con registro emitido
por la autoridad sanitaria correspondiente.

Cumple

Deben almacenarse adecuadamente, fuera de las
areas de procesamiento de alimentos, debidamente
identificados y utilizarse de acuerdo con las
instrucciones que el fabricante indique en la
etiqueta.

Cumple

c) Instalaciones
adecuadas para la
limpieza y
desinfeccion.

Debe haber instalaciones adecuadas para la
limpieza y desinfeccion de los utensilios y equipo
de trabajo.

Cumple

1.7 CONTROL DE PLAGAS

1.7.1

CONTROL DE PLAGAS

a) Programa
escrito para el
control de plagas.

)

La planta debera contar con un programa
escrito para todo tipo de plagas, que
incluya como minimo:

- Identificacion de plagas;
- Mapeo de estaciones;

- Productos aprobados
utilizados;

- Hojas de seguridad de las sustancias a aplicar.

y  procedimientos

Cumple

El programa debe contemplar si la planta cuenta
con barreras fisicas que impidan el ingreso de
plagas.

Cumple

Contempla el periodo que debe inspeccionarse y
llevar un control escrito para disminuir al minimo
los riesgos de contaminacion por plagas.

Cumple

El programa debe contemplar medidas de
erradicacion en caso de que alguna plaga invada la
planta.

Cumple

Deben de existir los procedimientos a seguir para
la aplicacion de plaguicidas.

Cumple

b) Productos
quimicos utilizados
autorizados.

Los productos quimicos utilizados dentro y fuera
del establecimiento, deben estar registrados por la
autoridad competente para uso en planta de
alimentos.

Cumple

Deberan utilizarse plaguicidas si no se
puede aplicar con eficacia otras medidas
sanitarias.

Cumple
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c) Almacena- i) Todos los plaguicidas utilizados deberan Cumple

miento de guardarse adecuadamente, fuera de las areas de
plaguicidas fuera procesamiento de alimentos y mantener

de las areas de debidamente identificados.

procesamiento.

La planta empacadora cuenta con un espacio completamente cerrado por paredes y
puertas, se cuenta con ventilas en el techo, sin embargo, estas estan cerradas con malla,
evitando el ingreso de plagas. Ademas, se cuenta con una distribucion de areas bien defi-
nidas (ver Anexo 1), en donde se hace una division entre area limpia y sucia por medio
de una pared de cedazo que evita que haya trasiego de contaminantes y plagas en caso
de haberlas. Para pasar del area sucia a la limpia, se cuenta con pediluvios y lavamanos
debidamente equipados y con un sistema de doble puerta, resguardando la inocuidad en

el proceso.

Como se puede observar en el Anexo 1, no solo se cuenta con una divisiéon para el
producto, sino también para los insumos, en donde se encuentran areas especialmente
destinadas para productos de limpieza y de aplicacion, asi como un area completamente

separada para carton (construccion de cajas de empaque) y tarimas.

En cuanto al control de plagas, la planta cuenta con los controles indicados por el
RTCA 67.01.33:06, en donde se indica que deben haber barreras fisicas que impidan el
ingreso de plagas (9), en este caso, se cuenta con puertas deslizantes y trampas adhesivas
en los alrededores y dentro de la planta y como se mencioné anteriormente, en las ventilas

del techo se cuenta con mallas, evitando el ingreso de aves y otros agentes contaminantes.

El piso de la planta es en su totalidad de cemento y cuenta con el debido desnivel
para el drenaje de las aguas, sin embargo, en ocasiones ocurre empozamiento justo debajo
de la aplicaciéon de cera, esto debido a fugas en la maquina y a que en ese punto no hay
salida directa del agua debido a un muro de apoyo de la maquina, por lo cual, se recurre
a evacuar de forma manual el agua. Ademés, tanto las paredes como los pisos son lisos,

esto favoreciendo la limpieza y desinfeccion (9).

El drenaje de aguas se encuentra justo en la separacion de la zona limpia y sucia y es
en esta misma direccion donde se encuentra el desnivel para evacuar las aguas en caso de

derrames o limpieza, sin embargo, hay que tomar en cuenta lo mencionado anteriormente
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con respecto al encerado, lo cual es un factor a mejorar en la planta.

Detras de la planta hay un cano que usualmente no tiene un buen drenaje, con lo que
es recurrente ver agua estancada en esta zona, siendo esto un riesgo ya que puede atraer
roedores e insectos que infringen un riesgo en la planta empacadora, cabe destacar que
esta zona no es parte de la empresa, sin embargo, es importante conocer todas las fuentes
de contaminacion posibles y manejarlas. Otro aspecto importante con respecto a los alre-
dedores es que el patio de parqueo y descarga de producto no se encuentra pavimentado,
con lo cual, se genera mucho polvo cada vez que los camiones de carga ingresan, lo cual
es un riesgo ya que el ingreso de particulas como polvo pueden ser excesivos, esto segin
lo que se solicita en (59). Lo anterior atafie a que si bien es cierto el disefio de las instala-
ciones cuentan con puertas tal cual debe ser, estas siempre se mantienen abiertas debido
a la entrada constante de producto de campo, aunado a esto, es importante destacar que
estas puertas son de recibo, con lo cual son desplegables, razén por la cual, es dificil su

adecuada limpieza al no ser lisas como se estipula en (9).

Otro aspecto importante es que se cuenta con un area de colocacién de uniforme en
la planta, mas no se cuenta con vestidores como tal, ya que estos no son requeridos en su
totalidad debido a la indumentaria utilizada, si se cuenta con el area de banos y lavamanos
adecuado, asi como el espacio seguro para guardar las pertenencias y consumir alimentos,

pero se carece de duchas en caso de necesitarlas.

Tomando en cuenta los no cumplimientos vistos en el Cuadro 9, se tiene que Gnicamente
el 9,41 % de los requerimientos evaluados no se cumplen, por su parte un 14,12 % no

aplicaron, debido a que no se requiere de ellos, teniendo un 76,47 % de cumplimiento (ver

Cuadro 10).

Cuadro 10: Cantidad y porcentaje de no cumplimiento para las instalaciones de la planta.

Cantidad Porcentaje

No cumple 8 9,41 %

No aplica 12 14,12 %

Cumple 65 76,47 %
Total 85 100 %
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4.5. Calidad de producto

La calidad de los productos es una de las principales caracteristicas para su consumo,
principalmente en el drea alimenticia, ya que indica si es aceptable o no para los consumi-
dores finales (41). Lo principal en los productos alimenticios como frutas y verduras es la
inocuidad que estos deben llevar seguido de las caracteristicas organolépticas y visuales
lo cual todo en conjunto conforma la calidad (60). Existen diferentes aspectos a evaluar
en cuestion a calidad de los productos frescos, como por ejemplo, caracteristicas externas
principalmente como factores de apariencia, entre ellos: la forma, el tamano, color, brillo
y consistencia (41), como se vio anteriormente, en la seleccion del producto es donde se
evalua la calidad en la parte de poscosecha, ya que ahi se descarta los productos debido a
su estado en apariencia siguiendo como base los requisitos que solicitan los compradores

en cuanto a tolerancia.

También existen factores como el sabor y la textura que presenta el producto (41),
para ello, se pueden realizar diferentes pruebas como por ejemplo evaluaciones de com-
presion, pruebas de dureza, puncion, corte entre otras con diferentes equipos (61). Todas
estas caracteristicas son tomadas en cuenta tanto por el personal en las empresas produc-
toras como por la evaluacion final de los clientes, es por ello que el objetivo final en los
subprocesos de manipulacion, almacenamiento y distribuciéon cobran tanta importancia,
ya que se debe mantener la calidad hasta la entrega de un producto adecuado y saludable
para el consumo (42). Dentro de la calidad del producto es de suma importancia conocer
los gustos del cliente, ya que son estos factores los que van a generar principalmente, los

elementos a evaluar en el producto.

Durante el procesamiento que se le da en la planta empacadora, se buscan disminuir
los factores que causen un detrimento en la calidad del producto, principalmente por la
incidencia de danos mecanicos que se pueden dar dentro de la linea. Algunos factores que
se pueden tomar en cuenta para disminuir la pérdida de la calidad dentro del manejo
en poscosecha especificamente en planta donde se da la parte de acondicionamiento y
empaque son: controlar la velocidad de la fruta al ingresar, seleccionar materiales para las
superficies de contacto adecuados, de manera que se evite dano por roces, deformaciones
y demas, reducir la diferencia de alturas entre los equipos, ya que esto puede conllevar
a caidas abruptas que golpeen el producto, en caso de no poder eliminar las diferencias
de alturas utilizar elementos desaceleradores como rampas o cortinas disminuyendo el

impacto, evitar impacto contra superficies rigidas como accesorios metalicos, con lo cual,
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colocar amortiguadores evita el dano, otro aspecto importante es evitar el impacto entre

frutos, para ello se deben evitar giros de 90° para disminuir movimiento de la fruta (62).

4.5.1. Parametros de la norma CODEX STAN 216-1999

La norma CODEX STAN 216-1999 es la norma referente en Costa Rica para la evalua-
cion de la calidad del chayote, con lo cual, se siguen sus lineamientos para la clasificacion
de la calidad de este producto, esta norma aplica para la variedad comercial Sechium edu-
le (Jacq.)Sw especificamente para lo comercializacion en fresco, excluyendo los chayotes

destinados para elaboracion industrial (8).

Dentro de la norma, se cuenta con requisitos minimos para que los chayotes entren en
la categorizacion que ellos presentan, ya que de lo contrario, estos deberan ser descartados
ya que no cumplen con la calidad minima que se estipula, dentro de estos requisitos mi-
nimos se encuentra: estar enteros, sanos (sin podredumbre o deterioro), limpios, exentos
de plagas, danos por plagas, humedad externa anormal, con consistencia firme, aspecto

fresco, entre otros (8).

Como se puede observar, muchos de estos aspectos a evaluar son meramente visibles,
esto debido a que una vez que se ha comprobado que el producto cuenta con los requisitos
minimos para su comercializacion, el aspecto es uno de los principales factores para la
aceptacion del fruto, entre ellos se puede mencionar el color, tamano, entre otros (63). A
la hora de que el consumidor compra los productos la apariencia es un factor de suma
importancia, afectando segtn (60) en un 40 % la decision de compra. Otro aspecto de gran
importancia es la frescura, ya que si bien es cierto es dificil definir como pardmetro, influye
mucho la memoria sensorial del consumidor, haciendo que estos conozcan la apariencia y
la relacionen con su grado de madurez y calidad (60), este mismo principio es utilizado
para la seleccion y clasificacion del producto, ya que se cuenta con personas ya entrenadas
(64), lo cual, facilita la uniformidad de los productos, en caso de haber personas nuevas

en la actividad, estas son colocadas con expertos para su entrenamiento.

En cuanto a las clasificaciones de la norma, se cuenta con dos tipos de clasificaciones,
una por la apariencia en donde se evalia si cuenta con defectos de forma (surcos y depre-
siones), defectos en la coloracion o problemas de cicatrizacion, a esta clasificacion se le va
a llamar por categorias. La segunda clasificaciéon es segin el calibre del producto para lo

cual, se requieren Unicamente dos variables: el peso y la longitud.
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Como parte de la norma se dictamina todo lo referente en cuanto al marcado y etique-
tado del producto, en este caso, al ser producto de exportacion empacado en cajas, se debe
contemplar que no es producto de venta al por menor, por lo cual, se debe colocar en la
caja la identificacion, en donde se coloca el nombre y direccion del exportador, envasador
y/o expedidor y el codigo de identificacion que maneja la empresa, asi como la naturaleza
del producto, pais de origen, nombre de lugar, distrito y regiéon en donde se produce, y las
especificaciones comerciales referentes al calibre, categoria del producto y peso neto por
caja (8). Como se puede observar en la Figura 35, el disenio del empaque contempla todos
los aspectos solicitados por la norma para este tipo de comercializacion, cumpliendo en

estos aspectos.

(b) Ancho.

Figura 35: Detalle de datos requeridos por la norma en empaque Chayotes de Altura.
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Finalmente, también se refiere a aspectos de cumplimiento de contaminantes en el pro-
ducto e higiene, sin embargo, en estos casos, se hace referencia a las normas pertinentes
de cada apartado, como la Norma General del Codex para los Contaminantes y las Toxi-
nas presentes en los Alimentos y Piensos (CODEX STAN 193-1995) asi como diferentes
codigos para la higiene (8).

Cabe destacar que en cuanto al analisis de esta norma, se estudiaron principalmente

los dos tipos de clasificaciéon mencionados anteriormente y mostrados a continuacion.

4.5.2. Comparaciéon por categorias

En esta clasificacion se evaltan defectos en forma, coloracion y cicatrizacion, en cuanto
a la forma, la norma no hace referencia especifica en cuanto a la clasificacion, es por esto
que se determinaron como nulos, leves y marcados con respecto a la forma (surcos), para
ello, se tom6 como referencia un chayote con surcos bastante marcados como el que se

observa en la Figura 36.
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Figura 36: Chayote con defecto de forma con surcos marcados.

Para efectos de este factor a evaluar, se mantuvo siempre la muestra del chayote mar-
cado como comparativo con los demés evaluados, evitando perder la linea de comparacion,
en el caso de los chayotes clasificados como nulos no presentaban deformacion alguna, eran

completamente lisos.

Los defectos por cicatrizacion eran principalmente defectos debido a insectos, como
los que se muestran en la Figura 13 en el inciso d, en donde se observaban marcas por
picaduras, sin embargo, este no fue un factor significativo en la muestra analizada, ya que

las areas fueron muy bajas.

Para esta categorizacion fue de suma importancia conocer el area superficial de los
chayotes, ya que en el caso de los defectos por coloraciéon son tomados como un porcenta-
je de area, es el mismo método que se utiliza en algunos casos para determinar danos o

en cuestiones de cambios de coloracién por madurez en diferentes productos (65).
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En cuanto a los tres factores a evaluar en el caso de los defectos de forma encontrados,
la mayoria de los chayotes evaluados presentaron deformaciones leves siendo estos un
54 % del total de la muestra analizada, principalmente por surcos como los mostrados en
la imagen anterior, en el Cuadro 11, se presentan los resultados tanto en cantidad, como
en porcentaje de los defectos por forma y en la Figura 37 se puede observar graficamente

el nivel de incidencia de cada categoria.

Cuadro 11: Cantidad de muestra y porcentaje clasificada para defectos fisicos en nulo,
leve y marcados.

Defectos Cantidad Porcentaje

Nulo 20 42 %
Leve 26 54 %
Marcados 2 4%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Leve MNulo Marcados

0%

Figura 37: Porcentaje de defectos por forma para la muestra completa.

En cuanto al segundo factor que seria la coloraciéon, como se menciond, para ello se
tuvo que obtener el 4rea total de producto, siendo esta en promedio de 230,65 cm? con una
desviacion estandar de 34,71. Cabe destacar, que para cada chayote individual evaluado

se le calculo el area total asi como el area con problemas de coloracion (en caso de tenerlo).

De los 48 chayotes evaluados 8 de ellos presentaron decoloraciéon, debido a lo anterior

el error de la muestra para efectos de este parametro fue de un 11 %, ya que los restantes
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40 chayotes tenfan un valor de 0, para este calculo del error se utiliz6 la ecuacion 3, ya que
son tratados como datos discretos en donde se evalué si presentaban o no el defecto. El
producto que tuvo una mayor area con defecto de coloracion fue con un area de 1,20 cm?,
siendo este mismo producto el que presentaba el mayor porcentaje de adrea con coloracién.
Cabe destacar que el valor de area total presentada anteriormente era un area promedio,
mas no el area que corresponde en especifico a algin chayote. En este caso, el chayote con
mayor area con defecto de coloracién tenia un area total de 213,88 cm? y un porcentaje
de area con el defecto de 0,56 %.

Para la cicatrizacion, se utilizoé la misma formula de valores discretos para determinar
el error de la muestra, teniendo esta un error de un 14 %, esto debido a las mismas razones
que en el caso de coloracion, ya que habian valores que su 4rea defectuosa era 0 cm?, es
por ello que de igual forma, se dividié entre chayotes con y sin presencia de defecto. En
este caso el porcentaje de chayotes que no tuvieron defecto por cicatrizacion fue menor, de

un 35,4 %. El chayote que presenté mayor area de cicatrizacion, tenfa un area de 1,36 cm?.

Para la clasificacion final en categorias Extra, I y II se tomaron en cuenta estos tres
factores, la norma no es especifica en si en cuanto a valores minimos o en el caso de los
defectos de forma, es por ello, que para efectos de este trabajo los defectos de forma que
se clasificaron en nulo, leve o marcados se destinaron de manera tal que los defectos le-
ves representaban un valor de categoria I y marcados categoria II. Dentro de la misma
norma se indica que aunque sean chayotes categoria Il estos se pueden comercializar sin
problema, ya que no representa un defecto que dane en si el producto o lo haga inocuo

(8), tinicamente es un factor estético.

Otro aspecto a considerar es que con solo que uno de los tres parametros categorizara
dentro de un rango menor, se clasifico el producto dentro de esa misma categoria, por
ejemplo: si un chayote no presentaba defectos de forma, el porcentaje de coloraciéon era
menor al 3%, pero tenia un &rea mayor a 0 y menor a 3 cm?, se clasifica en la categoria

I, ya que uno de los parametros pertenece a esta categoria inferior.

Tomando en cuenta lo anterior, se realiz6 la clasificacion final de los productos, pre-
dominando la categoria I por encima de la Extra y la II tal cual se puede observar en
el Cuadro 12 y la Figura 38, en donde se observa que el 85,4 % de los productos son de
esta categoria. El principal factor que acrecento esta categoria fueron los defectos leves de

forma que presentaron los chayotes muestreados.
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Ademas, se puede observar que la categoria Extra, siendo esta la de mayor calidad
representa el 10,4 % de la totalidad de los productos, mientras que tnicamente el 4,2 %

son clasificados en la categoria més baja segtn la norma.

Cuadro 12: Cantidad de chayotes muestreados por clasificacién en categorias.

Categoria Cantidad Porcentaje

I 39 85,4 %
Extra 7 10,4 %
II 2 4.2 %

| mExtra el

Figura 38: Porcentaje de categorias para la muestra tomada.

La seleccion realizada previamente por los operarios es una seleccion de alta calidad,
esto pensando en que no se tuvo ningun chayote que no cumpliera con los requisitos de
calidad minima dados por la norma para la comercializacién y en este caso la exportacion

de los productos.

Es importante hacer énfasis en que los defectos de forma, que fue la razoén principal
para bajar de categoria algunos productos, en su mayoria son leves y son Unicamente
factores visuales, siendo siempre el producto integro para su consumo y de una calidad

alta.
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4.5.3. Comparaciéon por calibres

La clasificacion por calibre se realiz6 mediante dos variables: peso y largo del producto,
el tamano de la muestra analizada fue la misma, de 48 chayotes en total, de igual forma
que para el analisis de clasificacion por categorias, en este caso también se calcul6 el error
de la muestra para datos continuos debido a la naturaleza de datos (36). A partir de lo
anterior, se obtuvo que para el peso, el error obtenido segtn la serie de datos es de 4 %, con
un peso promedio de 324,04 g con una desviacion estandar de 50,88. Asi mismo, se obtuvo
el largo promedio de los chayotes, siendo este de 9,85 ¢m con una desviacion estandar de
0,72 y para lo cual, el error registrado dentro de la muestra fue de 2 %. En el Cuadro 13

se muestra el resumen de datos, asi como los valores méximos y minimos.

Cuadro 13: Resumen de dimensiones del producto tomadas para la clasificaciéon por
calibres.

Promedio Maximo Minimo
Peso (g) 324,04 442 246
Largo (cm) 9,85 11,08 8,47

Al igual que en el caso de la clasificacion por categorias, los datos promedio no corres-
ponden directamente a un producto en especifico, es inicamente una representacion de la

muestra.

En la Figura 39 se puede observar la distribuciéon en porcentaje de los chayotes segin
su peso, dividiéndolos en 4 segmentos: los chayotes con peso menor a 300 g, los que pesan
entre 301 g y 350 g, los que tienen un peso entre 351 g y 400 g y finalmente los que su
peso era mayor a 400 g. En este caso, se puede observar en azul que aproximadamente el
42 % de los chayotes analizados presentaban un peso menor a los 300 g y que conforme
aumenta el peso el porcentaje de incidencia de chayotes disminuye, hasta llegar al caso
de lo chayotes con peso mayor a 400 g que representa unicamente el 10 % de la muestra

aproximadamente.
Si se realiza un anélisis de los porcentajes acumulados tal cual se observa en la Figura

39 en color anaranjado, se puede observar que aproximadamente el 70 % de los chayotes

tenfan un peso menor a 351 g.
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Figura 39: Distribucién de porcentaje de chayotes segiin su peso.

Realizando el mismo analisis pero para el largo de los chayotes, se puede ver en la
Figura 40 que la mayor cantidad de chayotes tenia un largo entre 10.01 cm y 11 cm,
siendo este rango aproximadamente el 48 % de las muestras tomadas. Ademas, se puede
ver que los chayotes con largos mayores a 11 c¢m fueron los que menos se encontraron,
con unicamente el 4 % de la totalidad de la muestra. Si vemos el acumulado representado
en color naranja, se observa que los chayotes que midieron menos de 10 cm de largo
representan menos del 50 %, esto se debe a la gran influencia que tienen los chayotes entre

10.01 ecm y 11 cm, ya que son casi la mitad del total de la muestra tomada.

100%
90%
80%
70%

60%
50% mm (ndividual

40% A cumulado
30%

20%

10%
0% =
Largo<9 9.01<largo<10 10.01<largo<11 11>Llargo

Figura 40: Distribuciéon de porcentaje de chayotes segtin su longitud.
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Comparando directamente los datos medidos con lo que dice la norma CODEX STAN
216-1999, se puede ver que el peso de los chayotes si se puede clasificar entre los 4 calibres
(A, B, Cy D) que indica la norma, que van desde los 200 g hasta pesos mayores a 500 g,
pero esto no sucede con el largo de los productos ya que segtin la norma, el largo minimo
para la clasificacion es de 12 cm y el largo méaximo de los chayotes medidos fue de 11,1
cm, siendo este valor menor al valor menor indicado por la norma que va de los 12 cm a
mas de 16 cm (8).

Segun (17) la longitud de los chayotes variedad Jacq Sw, ronda entre los 4,3 cm y 26,5
cm, sin embargo, en el caso de (18) indica que para esta variedad las longitudes rondan
entre 10 cm y 12 cm, lo cual, no corresponde con lo indicado por la norma. Cabe rescatar
que la variedad de chayote analizada fue la conocida tradicionalmente como Quelite (Se-
chium edule var. verns levis) (66), la longitud promedio para esta variedad de chayote es
de 9,3 cm a 18, 3 cm (67), si se compara este dato tedrico con lo recopilado en la empresa,
se tiene que mas de un 15 % de los chayotes se cosechan con un tamano menor al indicado
por la literatura, es por ello que no alcanzan los requisitos de clasificacién de la norma.
Un aspecto que influye directamente en esto es la solicitud de los compradores a nivel in-

ternacional, razon por la cual se puede justificar la cosecha de chayotes de ese tamano (68).

Ahora bien, si se piensa en una forma estricta de clasificar los chayotes segin lo que
indica la norma, no se puede realizar, debido a que segin la longitud de los chayotes,
tinicamente se podria clasificar por el peso que si entra dentro del rango especificado. En
este caso, se realiza la clasificacion por peso tal cual se muestra en el Cuadro 14, para ello
se tiene que el 47.7% de los chayotes entran en la categoria B, seguido por la categoria A
con un 41,7 % y finalmente la categoria C con un 10,4 %, de manera tal que no se tuvieron

chayotes que excedieran los 500 g.

Cuadro 14: Clasificaciéon por calibres segiin peso.

Clasificacién Cantidad Porcentaje

A 20 11,7
B 23 47,9
C 5 10,4
D 0 0
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4.6. Oportunidades de mejora

Como parte de las oportunidades de mejora, se propone abordar desde cuatro aristas
que en conjunto mejoraran el proceso en planta y en general el quehacer de la empresa
buscando obtener procesos mas eficientes, lo cual significa que se buscaré utilizar menor
cantidad de recursos y una mayor ganancia econémica, asi como aumentar la productivi-

dad para la exportacion. Las cuatro vertientes por las que se abordara seran:

1. Balanceo de linea: con esta medida, se ataca la situaciéon actual de embotella-

miento en la linea que disminuye la capacidad total de producciéon de la planta.

2. Estandarizacion de parametros de calidad: con esta propuesta se podra tener
mayor claridad sobre la calidad de producto que se debe entregar basado en pa-
rametros que responden al requerimiento del cliente, de manera que se tenga una

seleccion mas uniforme de chayote.

3. Disminucién de tasa de rechazo: a partir de ello, se desea generar conocimiento
en cuanto a los problemas de rechazo en diferentes periodos del ano, de manera tal,

que se puedan proponer mejoras a nivel de campo (fuente del rechazo).

4. Propuesta de estructuraciéon de un programa para la produccion: con esto
se busca reorganizar de forma paulatina la operatividad de la empresa basandose en
sus mismos datos historicos y trabajando de forma que permita tener mas control de
las variables, esto enfocado a la parte de la linea de acondicionamiento y empaque,
pero involucrando a las otras areas de la empresa, ya que estas deben trabajar como

un solo y no de forma aislada.

Cabe destacar que dentro de estas oportunidades de mejora, inicamente el balance
de la linea se deriva de los datos arrojados por este proyecto, las restantes oportunidades

responden a lo evidenciado en el manejo de la planta y a revisiones biliograficas.

4.6.1. Balance de linea

Para iniciar a atacar un problema que se presenta actualmente en la linea de acondicio-
namiento y empaque que va relacionado con la cantidad de veces que se requiere detener
la linea debido a la diferencia de capacidades dentro de las actividades, se propone ba-
lancear la linea con los recursos disponibles, de manera tal que se busque llegar a que las
capacidades de todas estas actividades sean similares y el flujo sea continuo, evitando con

esto que se tenga que estar deteniendo la linea.
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Partiendo de las capacidades actuales, se observa que la actividad que tiene la menor
capacidad es el empaquetado, donde tnicamente se logran procesar 2,91 cajas por minu-

to, la distribucion de recursos para las capacidades actuales se pueden ver en el Cuadro 15.

Para recalcular las capacidades es importante destacar que solo se realizé una mo-
dificaciéon en cuanto a la distribucion del personal, es por ello que para las actividades
de lavado y embolsado que no requieren directamente de personal, se mantuvieron las
capacidades actuales, sin embargo, para el caso del balance propuesto, se tiene que la

distribuciéon méas 6ptima conservando la misma cantidad de personal es la propuesta en el

Cuadro 15.

Cuadro 15: Capacidad actual y recalculada variando la cantidad de recursos por activi-
dad.

Actual Propuesta

Actividad Personas Capacidad (cajas/min) Personas Capacidad (cajas/min)
Seleccion 8 7,08 5 4,42
Lavado - 4,19 - 4,19
Encerado - 3,09 - 3,09
Embolsado 6 4,50 6 4,50
Empaquetado 4 2,91 6 4,37
Pesado 2 12,90 2 12,90
Estibado 3 3,00 4 4,00
Promedio 5,38 5,35

Desviacion estandar 3,62143 3,36356

Coeficiente de variacion 67 % 63%

Con esta distribucion mostrada, se logra tener una capacidad mas uniforme dentro
de la linea, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion disminuyen, mejorando en
un 7% este tultimo factor, por lo cual, tedricamente, se disminuiria la cantidad de veces
que se apagan los equipos para contrarrestar la acumulacion de producto en el cuello de
botella actual (empaquetado) Cabe destacar que si se despreciara la actividad de pesado
sabiendo que solo se contabiliz6 el tiempo neto y no en ciclo, el coeficiente de variacion

disminuiria atin més, logrando ser mas estable la linea.

Como se puede observar, al realizar el nuevo calculo de las capacidades, la actividad
de encerado queda por debajo de las otras actividades, siendo teéricamente este el nuevo
cuello de botella, sin embargo, para aumentar esta capacidad, se deberia hacer un estudio
de la afectacion de aumentar la velocidad de la banda de encerado para lograr tener mas
produccién por minuto, esto podria tener un efecto directo en cuanto a la eficiencia de

aplicacion de cera debido a la disminucion en el tiempo de aplicacion.
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4.6.2. Estandarizacion de parametros de calidad

Dentro de la empresa Chayotes de Altura SA no se cuenta con un sistema estandari-
zado de calidad del producto, lo que hace que su seleccién tanto en campo como en planta
sea subjetiva segtin el seleccionador, siendo esto un posible sesgo entre lo que se acepta
o se rechaza. Si bien es cierto el productor es quien conoce las exigencias del comprador
debido a la experiencia de venta, lo ideal en estos casos es documentar y estandarizar los

parametros de calidad, logrando con esto tener uniformidad en los productos exportados.

Para poder estandarizar la calidad, inicialmente se deben determinar las variables que
se consideran importantes para la exportacion, estas deben responder a los requerimientos
especificos de los clientes, como base de esto se pueden utilizar las variables que presenta
el CODEX Alimentarius en la norma CODEX STAN 216-1999 vista anteriormente, en
donde se parte de variables como el largo, peso, presencia de estrias, cicatrices y colo-
racion (8). Adicional a lo anterior, se deben determinar pardmetros como tolerancia de
danos por insectos, evidencia de plagas en el fruto, presencia de hongos y bacteria, en
el caso especifico de la empresa Chayotes de Altura SA, se deben tomar como base, los
parametros de aceptacion de los principales factores de rechazo que se evidenciaron en este
proyecto, esto debido a que ya se ha observado que en la zona que se trabaja estas son las

principales afectaciones a lo largo del tiempo, tomando como referencia lo escrito por (26).

El proceso de estandarizacion inicial puede no tener tanto detalle en cuanto a los ran-
gos de los parametros a evaluar, tal cual lo propone (14), pero este se puede detallar con el
tiempo y con la experiencia de la seleccion, por ello, es de gran importancia no solamente
determinar los pardmetros y estandarizarlos, sino también documentar periédicamente la

informacion obtenida de la revisidon de la calidad.

Para estandarizar los pardmetros de calidad, ademés, es de gran ayuda contar con
insumos visuales que permitan determinar la calidad de los productos, esto para facilitar
el proceso de la clasificacion y que este sea menos subjetivo, ya que como se vio en el caso
de la norma analizada, en cuanto a la forma del producto (estrias) no se tenia total claridad
de lo que era aceptable y no aceptable (8), teniendo siempre un factor de subjetividad en

la clasificacién.
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4.6.3. Evaluacion periodica de tasa de rechazo

Si bien es cierto, el producto que es rechazado se comercializa a nivel nacional, esto
implica una pérdida directa en las ganancias de la empresa, ya que el precio de venta a
nivel nacional es menor que el de exportacion, es por ello, que reducir la tasa de rechazo

debe ser un punto de atencién dentro de la empresa.

Realizar mediciones peridédicas como las mostradas anteriormente en cuanto a la tasa
de rechazo, permitiria tener un panorama mas certero de las afectaciones estacionales,
de manera tal, que teniendo un mapeo de los principales defectos encontrados permitiria
tomar acciones en campo para ajustar las practicas agricolas de manera tal que se busque
minimizar la afectacién de factores bidticos y abidticos al producto en la medida de lo

posible.

Para ello, es importante tener un plan de comunicacién que sirva como un canal directo
entre lo que se obtiene en planta por medio de la inspecciéon y lo que se ejecuta en campo,
permitiendo asi aumentar el porcentaje de producto que se exporta, que actualmente
ronda el 70 % del total de la cosecha. Adicional, se debe tener ayuda visual que permita
determinar por medio de los pardmetros de aceptaciéon si un producto se debe rechazar,
evitando que continten en la linea productos que no cumplen con los requisitos minimos

de exportacion.

4.6.4. Planeamiento de ventas y operaciones

La implementaciéon de un sistema S&OP dentro de la empresa permitiria tener un
balance entre la demanda de producto y los requerimientos de suministros, conectando
asi toda la cadena de actividades, ya que estos requerimientos van a estar directamente
en funcion de la demanda historica. Para ello se debe tomar en cuenta toda la cadena de

valor de la empresa, englobando todas las dreas en una herramienta.

Algunas de las claves del éxito de un sistema S&OP es entender que no es solamente
una reunion de partes, sino que se trata de un proceso que debe cubrir todas las etapas y

cumplir con los objetivos de cada una de ellas (28).
Otro factor importante por el cual, algunas empresas fallan al implementar estos proce-

sos es debido a que no interiorizan el hecho de que la demanda potencial debe ser respuesta

y estar en funciéon del comportamiento del mercado y que no debe ser influenciada por
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elementos internos de la empresa, ya que se trata mas alla que solo de ventas y objetivos
financieros que la empresa como tal, se pueda plantear. Es usual que cuando las empresas
confunden esto, se obtengan demandas potenciales poco creibles y realistas que conllevan
a tomar decisiones operacionales y comerciales incorrectos, saliéndose de los objetivos del
S&OP y de la empresa (28).

En la empresa Chayotes de Altura SA, se debe iniciar haciendo un anélisis general
de la empresa, para asi ir determinando la madurez de los procesos y de esta forma ir

implementando el S&OP, para ello se requiere lo siguiente:

= Planear el pronéstico de ventas con respecto a la demanda de producto.

= Alinear las ventas esperadas con la capacidad de produccion (salida de producto)

para balancear ambas partes.

» Dar seguimiento y control al proceso (definicion de meétricas, documentacion de

parametros obtenidos, responsables).
= Desarrollar reuniones periddicas.

= Alinear el paso de informacién y complementarla con todos los departamentos para

trabajar bajo una misma base y no como entes aislados.

4.6.5. Cultura de mejora continua

Dentro de la cultura de mejora continua, se deben incluir herramientas como el SI-
POC, en la cual, es importante que se defina el flujo de trabajo que se desea incluir dentro
de los limites para implementar la herramienta, ya que a partir de ellos se definen los
actores y el rol que estos representan en el sistema, por ejemplo: si se define tinicamente
para el proceso de acondicionamiento y empaque de la planta (caso Chayotes de Altura
SA), podemos identificar varios proveedores, tal cual lo serian los proveedores externos
de materia prima y los proveedores internos como gerencia agricola (cosecha) y Gerencia
Administrativa y finanzas. Por su parte, la gerencia Administrativa también es parte de-
las entradas, ya que son quienes gestionan toda la compra de materiales con proveedores
externos. En cuanto a la parte de proceso y salidas, estaria liderado por la gerencia de
la planta empacadora y el equipo de producciéon industrial, ya que el primero ejecuta y
el segundo planifica. Por ultimo, para la parte de Clientes, estaria a cargo de la gerencia

Comercial, ya que este es el departamento encargado del contacto directo con clientes y
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manejan esta logistica (ver figura 41).

Cabe destacar que la figura 41 es un diagrama que ilustra y que posteriormente se

debe delimitar con mayor exactitud segun los roles especificos dentro de la empresa.

Entradas Proceso Salidas Clientes

h 4
h 4

Proveedores

! ! ! | !

h A
h

« Gerencia Agricola Materia prima: Acondicionamiento y « Gerencia Agricola » Gerencia
« Gerencia empaque de chayote « Gerencia Comercial
Administrativa  y » Producio Administrativa  y
Finanzas cosechado Finanzas
« Empagues
« Productos

de
desinfeccion
» (Ceras
= Entre otros

Figura 41: Proceso SIPOC. Fuente: Elaboraciéon propia.

La cultura se basa en el ciclo de Deming o ciclo de mejora continua es un herramienta
para determinar puntos de mejora de manera ciclica, la cual, se alimenta de si misma,
ya que cuando se inicia su implementacion, se van a definir puntos de mejora que a lo
largo del ciclo se van a ir trabajando, una vez terminado el ciclo, idealmente se tendra
una mejora en el proceso. Es una herramienta que se alimenta de si misma, debido a que,
aunque en una primera instancia se hayan conseguido los resultados adecuados para la
soluciéon del momento, las condiciones varian con el tiempo, por lo que se deben realizar
estudios periédicamente para verificar que nos encontramos en un estado aceptable o de

lo contrario volver al ciclo de mejora continua.

La implementacion de los procesos de mejora continua permiten que constantemente
se evaltien las condiciones de funcionamiento ya sea de una etapa o un proceso completo,
en el caso de la empresa Chayotes de Altura SA seria de gran valor, ya que si bien es
cierto se han realizado cambios a lo largo del tiempo, no se evalian periédicamente, de
forma tal que no se determina que existe un punto de mejora hasta que se vuelve una

necesidad o un requerimiento debido a sintomas notables en los procesos.

4.6.6. Programaciéon de la producciéon

En cuanto a la programacion de la produccion, en la empresa Chayotes de Altura SA,

se debe iniciar por realizar un mapeo general de ejecucion de actividades actuales que
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den pie al programa que se desea ejecutar a futuro, para ello se deben detallar el paso a
paso de las actividades que permitan tener claridad de los tiempos de los proceso, desde
el ingreso del pedido, hasta la entrega. En el caso de tener datos historicos, se debe tomar

en cuenta esta informacién como base para desarrollar el programa.

En la empresa Chayotes de Altura SA, se cuenta con la informacion actual de la capa-
cidad de maquinaria, especificaciones de materiales requeridos, la capacidad del recurso
humano y la secuencia de tiempo por operaciéon y por producto, la cual fue mostrada
anteriormente en el documento, sin embargo, cabe destacar que estas condiciones pueden

ser cambiantes con el tiempo, por lo cual, se deben estar reevaluando segiin los cambios.

Ademas, se utiliza un método de produccién en serie, el cual consiste en un sistema de
produccion centrado en el producto, lo que quiere decir que la producciéon va a depender
del lote a producir, en este caso, de la cantidad de producto que se debe procesar. En
este punto, es importante entender que la programacion debe contemplar los tiempos de
requisicion de las materias primas, esto para lograr cumplir a tiempo con los pedidos.
Ademés, se utiliza principalmente la planeacion hacia atrés, ya que si bien es cierto el
estimulo principal para la produccién es la madurez del producto, la planeacion de la
programacion se hace con respecto a la demanda de los clientes y a la fecha de entrega
del producto, con lo cual, se estima el tiempo requerido para preparar lo pedidos y con
base en eso, se ajusta la programacion. En algunas ocasiones cuando no se cuenta con
gran cantidad de pedidos, se utiliza la programacion hacia adelante, ya que se procesa el

producto sin tener una fecha de entrega definida.

A partir de lo anterior, se puede iniciar la estructuracion de la programacion de la
produccion, para posteriormente, implementarla en el quehacer de la empresa, buscando

siempre mejorar el rendimiento de los procesos y la eficiencia econdémica.

4.6.7. Instalaciones

Para el caso de las instalaciones, se pueden mejorar los alrededores de la planta, existe
un cano detras de la planta, que no esta dentro de la planta, sin embargo, puede ser un
foco de contaminacion atrayendo roedores, de igual forma, en el ingreso de camiones y
parqueo, se puede pavimentar la zona para evitar el ingreso de polvo y particulas en la

planta. Ademas, se recomienda mantener las puertas de recibo cerradas en todo momento.
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La limpieza de paredes se puede mejorar realizando una curva entre el piso y la pared
para facilitar la limpieza y el secado, evitando acumulaciéon de agua y productos. De igual
forma, se debe mejorar el desagiie en la zona del encerado donde ocurre empozamiento

debido al derrame del equipo, el cual, debe ser revisado para evitar derrames.

Otro aspecto a mejorar es colocar puertas corredizas de zaran en el ingreso de produc-
to, permitiendo que haya ventilacién e iluminacién, pero protegiendo de plagas y roedores
exterior. En cuanto a la seccion de servicios sanitarios, se deberia contar con duchas dentro
de la planta, ya que se trabaja en la linea con productos de limpieza que pueden generar
accidentes y con los cuales, se puede requerir una ducha. A manera de resumen, en el
Cuadro 16, se pueden observar los principales hallazgos encontrados, asi como las opor-

tunidades de mejora para cada uno de ellos y una solucién propuesta para implementar.
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5.

Conclusiones

. La linea de acondicionamiento y empaque con que cuenta la empresa Chayotes de

Altura SA cuenta con siete actividades: Seleccion, Lavado, Encerado, Embolsado,
Empaquetado, Pesado y estibado, mismas que coinciden con las propuestas por otros
autores, con la diferencia de un orden distinto en cuanto al lavado y la seleccion segin
lo visto, ya que los autores proponen lineas donde la selecciéon se realiza posterior al
lavado, caso contrario a lo que se realiza en la planta estudiada, ademaés, se cuenta

con la actividad de armado de cajas, la cual, es paralela a la linea principal.

. El principal cuello de botella obtenido por el estudio de capacidades fue en la activi-

dad de empaquetado, segin lo calculado, solo se logran procesar 2,91 cajas/minuto,
siendo esto aproximadamente 2,5 veces menor a la actividad de seleccion (7,08 ca-

jas/minuto), provocando asi las constantes paradas del sistema.

. Se determino que el 27,3% del producto que se cosecha no puede ser exportado

debido a su calidad, esto para los factores de rechazo estudiados.

. En la clasificacion por categorias segin la norma CODEX STAN 216-1999, se obtuvo

que el 85,4 % de la muestra era categoria I, seguido por un 10,4 % en categoria Extra

y un 4,2 % categoria II, no se obtuvo ningin producto con una clasificaciéon menor.

. Comparando con la norma utilizada, no se pueden clasificar los chayotes muestreados

con respecto al largo, ya que se indica que la longitud minima es de 12 cm y para
este caso, el largo maximo que se present6 fue de 11,1 cm, por lo cual, no es posible
realizar esta clasificacion, esto se debe a la variedad de chayote evaluada (verns

levis).

. Con respecto al diseno de instalaciones, la empresa cumple con la mayoria de los

puntos que fueron estudiados (76,47 %), incumpliendo tnicamente en un 9,41 % y

con un 14,12 % de no aplicabilidad, siendo esta apta para productos alimenticios.

. Se identificaron cuatro principales puntos de mejora, los cuales corresponden a: paros

constantes en la linea debido a desbalance de capacidades, escasa determinaciéon de
parametros de calidad para evaluaciéon del producto y su documentacion, descono-
cimiento de factores de rechazo con respecto a la época del ano y su documentacion
para mejorar practicas agricolas y una gestion empirica con deficiencias en cuanto

al control de toda la cadena productiva.
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8.

10.

Se realiz6 un balance de la linea proponiendo una redistribuciéon de personal, reali-
zando este cambio se podria pasar de procesar 2,91 cajas/min a 3,09 cajas/minuto
aumentando en aproximadamente un 6 % la capacidad, y reduciendo en un 7% el

coeficiente de varianza en las capacidades.

. El balance de linea propuesto genera un nuevo cuello de botella en la actividad de

encerado, a la cual, no se le modifico la capacidad ya que no se requeria de personal,
si esta es modificada con un cambio en la velocidad de la banda, se lograria aumentar

la capacidad logrando balancear nuevamente la linea a una capacidad mayor.

La estandarizacién de los parametros de calidad, asi como la evaluaciéon constante
de los factores de rechazo de producto en planta y sus respectivas documentaciones,
aunado a la implementaciéon de herramientas como S&OP, SIPOC, ciclo de Deming,
y la estructuracion e implementacion de un programa para la producciéon basado
en datos de la empresa, ayudarian a mejorar la productividad, manejo de espacios,
recursos y el rendimiento en general, logrando estructurar de forma mas eficiente el

dia a dia dentro de la empresa.
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6.

Recomendaciones

Con respecto a los estudios realizados tanto de calidad como rechazo, es importante
realizar estos estudios de manera continua para poder evidenciar el efecto que tienen
las diferencias climéticas en cuanto a la calidad y pérdidas del producto (comercio
nacional), ya que de esta manera se puede tener una mejor visibilidad de lo que
se debe atacar para maximizar la eficiencia de todo el proceso, para ello, tomar en

cuenta la época seca y lluviosa.

Evaluar la incidencia de dano mecanico dentro de la linea de acondicionamiento y
empaque que pueda tener el producto, tomando en cuenta la manipulacién de los

operarios y factores como diferencias de altura en los equipos.

Realizar un estudio sobre la aplicacion de la cera aumentando la velocidad de giro
de los rodillos, esto para lograr balancear de una mejor forma la linea de acondi-
cionamiento y empaque, es importante realizar este estudio ya que al aumentar la
velocidad de avance, el tiempo de exposicion a la cera serd menor influyendo esto en

que sea posible que no se tenga la aplicacion adecuada para proteger el producto.

Otro factor importante es realizar un estudio que evalie toda la cadena de valor en
la empresa, ya que en este trabajo se enfoco en el proceso de acondicionamiento y
empaque, sin embargo, las otras areas es posible que tengan puntos de mejora, con
lo cual, se podria lograr haciendo una vista macro de la situaciéon actual, ver cuales
serian cambios 6ptimos para mantener todo el sistema en una misma linea de accion

enfatizando ciertos puntos a atacar.

En cuanto a las condiciones de las instalaciones, es importante mejorar algunos
factores como los alrededores, en especifico en el area de parqueos, al ser una zona
de lastre genera grandes cantidades de polvo con el ingreso de los camiones, ademas,
tomar en cuenta posibles zonas aptas para la propagacion de plagas como canos y

alcantarillas que son un riesgo que se podria manejar con pequenos cambios.

Es importante entender que los sistemas no son estaticos y por ello se debe estar
reevaluando constantemente las mediciones, para ello también definir de forma ob-
jetiva y cuantitativa factores a evaluar para medir el rendimiento y la eficiencia de
la empresa y con ello poder realizar comparativas en el tiempo y tener el compor-

tamiento que tiene la empresa ante los cambios que surgen.
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10.

Adoptar un sistema de mejora continua como el propuesto en este proyecto para
poder ir encontrando los puntos débiles a mejorar segtin las condiciones y lograr
asf buscar la mayor eficiencia de la empresa, ya que esto maximizara la produccion,

disminuira los costos y aumentara los ingresos totales percibidos.

Buscar redirigir las acciones de la empresa a un sistema de jalar, esto quiere decir
que el impulso de la produccion sea la demanda y no la cosecha de producto, ya que
actualmente se tiene un sistema de empuje debido a que lo que promueve la pro-
duccioén es la cosecha por madurez, teniendo en ocasiones acumulacion de producto

listo para salir, pero no la cantidad de pedidos para contrarrestar esta produccion.

Evaluar directamente en el producto si las concentraciones utilizadas de ECO AP
15 como agente desinfectante, la cera everfresh 14EC y el agrobrush como agente
biocida, fungicida y bacterizida cumplen su funcionamiento ideal en el producto,

esto debido a que no se utilizan las concentraciones recomendadas por el fabricante.

Por dltimo, implementar las herramientas vistas anteriormente como el S&OP y la
programacion de la produccion, para lograr balancear la demanda con la produccion,
Asi como poder mejorar el sistema de inventarios, requerimiento de materias primas,

entre otros y aumentar la eficiencia productiva en general.
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Anexo 1. Vista en planta de planta empacadora (Fuente: elaboracion propia).
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1.TINA DE RECIBA EN AGUA &. UNIDAD DE SECADO

2. UNIDAD DE LAVADO 7. BANDA DE EMPAQUE PARA EXPORTACION
3. MESA DE SELECCION & TRANSPORTADOR DECADEMNA

4. UNIDAD DE PRESECADO 9. TRANSPORTADOR DE CADENA

5. UNIDAD DE ENCERADO 10. PASABANDA

H

Anexo 2. Detalle de linea de empaque estandar en una planta empacadora de chayote.
Fuente: (4).
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Grafica de caja de Tiempo Lavado (s)

2000 -

1500 -

1000 -

BHE k3
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500 -

Anexo 3. Diagrama de caja para determinar valores atipicos en la actividad de lavado y

desinfeccién.

En las ecuaciones 15 y 16 se observa el célculo de la velocidad angular y la velocidad

lineal, para pasar de rpm a m/s.

rev min 2nrad

w (rad/seq) = min  seq 1 rev (15)
Donde:
w = velocidad angular (rad/seg)
Rad = radianes
Rev = revoluciones
Seg = segundos
Min = minutos
V=w-r (16)

Donde:

V = velocidad lineal (cm/s) r = radio (cm)
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7.1.

1.

Elementos de un S&OP

Plan de demanda: para llevar a cabo el plan de demanda, son necesarios 3 elemen-
tos, inicialmente, la generacion de pronoésticos estadisticos que serviran como base
para obtener la informacion e identificar patrones de comportamiento para realizar
proyecciones, seguidamente, se realizan una serie de ajustes a los estadisticos por
medio de los encargados de ventas y mercadeo, esto debido a que ellos son los que
tienen conocimiento del comportamiento de la demanda del producto. Y por lti-
mo, se debe realizar una junta de demanda para buscar un consenso entre las areas

respectivas a la demanda del producto (2).

Dentro de todo esto, se deben entender las caracteristicas de la demanda (esta-
cionalidad, tendencia, variabilidad, entre otras), el comportamiento del mercado,
promociones y practicas comerciales, en este caso, todo referente principalmente al

mercado de exportacion de los diferentes paises (2).

. Plan de suministros: en esta etapa se compara las capacidades de la empresa (2),

para el caso en estudio, se realizé previamente un anélisis de capacidades dentro de
la planta empacadora, sin embargo, esto también debe realizarse dentro de las de-
mas operaciones unitarias que conlleva el proceso, asi como evaluar periddicamente
para tener un proceso de mejora continua (32) tal cual veremos mas adelante. Con
lo anterior, se busca definir partiendo del plan de demanda si es posible cumplir a
tiempo con la cantidad de producto y en el periodo que se solicita (2). Si observa-
mos, lo que se realiz6 en secciones anteriores, es un plan de capacidad, sin embargo,
como se menciond, este se debe escalar a toda la operatividad de la cadena de su-
ministros para obtener cuellos de botella que puedan mejorarse y asi lograr obtener

la capacidad de abastecimiento, produccion, almacenaje y transporte (2).

Como se menciond anteriormente, para realizar el plan de suministros se debe partir
de la demanda estimada, o bien, del impulso del cliente, con base en esto se inician
los procesos internos como el pronéstico de inventario requerido, seguido de los
requisitos para la distribuciéon y los requisitos de produccion incluidos en el Plan
Maestro de Produccion (MPS), para finalmente, culminar con la solicitud a los
proveedores, en este caso, pueden ser proveedores internos o externos, por ejemplo:
partiendo del hecho de que en este proyecto se esta evaluando tinicamente la planta

empacadora, el ingreso de producto es dado por un proveedor, el cual seria el equipo
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de cosecha directamente, este vendria siendo un proveedor interno, en el caso de
insumos como material de empaque, esto viene dado por un proveedor externo, ya
que este esté fuera de la unidad de produccion (3), en el Anexo 4, se puede observar
un ejemplo de la gestion de compra de los suministros basados en la demanda de

producto.

Clientes

L o o P IUAUMGAL /L8 -0 L /L3 oo A/ R oo T [
Procesos .l,
Internos

Pronostico de
imventario

v

i Requisitos de

distribucion

v

Requisitos de
produccion (MPS)

v

Proveedores

Anexo 4. Gestion de compra de insumos con respecto a la demanda. Fuente: (2).

3. Revision Financiera Pre-S&OP: en esta etapa se evaltian los dos planes desarro-
llados anteriormente para confirmar que estén alineados y se pueda abastecer toda
la demanda con la produccién actual que se tiene. Para este punto, se deben realizar
analisis més profundos, como la comparacion del plan de ventas y operaciones que
se tiene con respecto a los objetivos financieros del negocio (ventas, utilidades, acti-
vos invertidos, entre otros), de igual forma, en esta etapa se deben generar estados

financieros proyectados con respecto a la demanda y capacidad obtenidas (2).
4. Junta SOP: para esta ultima etapa se deben tener definidos como:

= Analizar indicadores previamente definidos y establecer acciones de mejora.

= Plan de ventas y operaciones anteriores y escenarios acordados previamente.
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7.2.

1.

= Acuerdos con respecto a acciones a tomar en relacion con la capacidad y la

administraciéon de la demanda.

» Identificacion de decisiones criticas a tomar por directivos (en caso de ser mas

de uno).
s Revision de escenarios.

» Comunicar el plan de ventas y operaciones y las acciones a tomar a los demés

colaboradores de la empresa (2).

Toépicos para determinar la madurez de un proceso

Reuniones y colaboraciones: en esta dimension, se evaliia el componente hu-
mano. En la etapa 1, no se cuenta con reuniones formales y las funciones trabajan
de forma independiente, en ocasiones, provocando desaliniamiento de incentivos. En
la etapa 2, se inicia la discusion del S&OP, sin embargo, la planificacién sigue siendo
independiente y se carece de integracion, en esta etapa se corre el riesgo de que la
empresa tome decisiones con base en solo una parte de la informacién relevante.
Etapa 3, las funciones de ventas y operaciones tienen sus propias reuniones previas
para preparar los planes a presentar en la reunion formal del S&OP, estos planes
usualmente no son del todo detallado, tomando en cuenta solo proveedores y clien-
tes principales. Etapa 4, es una mejora de la etapa 3 en donde se incluyen tanto a
los clientes, como a los proveedores en la reunion de S&OP y se incluyen no solo
los grandes clientes, sino también los mas pequenos. Etapa 5, se realizan reuniones
impulsadas por los eventos de la etapa 4, el objetivo es tener la informacién precisa,
oportuna, actualizada y disponible para hacer frente a los problemas en el momento

en que estos se hagan presentes (30).

Organizacion: en esta dimension se entiende la estructura del S&OP y se evalua
el compromiso organizacional que tiene la empresa, en la Etapa 1, no existen res-
ponsables en el plan S&OP. En la Etapa 2, no se cuentan con funciones oficiales
en el plan, pero algunos colaboradores ejecutan algunas tareas aisladas del S&OP
como comparar planes de ventas con planes de operaciéon para lograr los objetivos
financieros. En la Etapa 3, se cuenta con una funcién especial para el S&OP, sin
embargo, no es independiente, ya que opera bajo otra funcién. En la Etapa 4, se
cuenta con una funcion especifica e independiente del S&OP, y ademaés, se cuenta
con representacion de alto nivel gerencial. La Etapa 5, es similar a la Etapa 4, con

la diferencia de que en esta etapa si se entienden los beneficios de adoptar el proceso
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S&OP y practicar activamente de él, con lo que se consigue un involucramiento de

todos en la empresa y se entiende y respeta el S&OP (30).

. Mediciones: se busca evaluar la medicion del desempeno y la efectividad del proceso
S&OP. En la Etapa 1 no se cuenta con medidas establecidas, inicamente el estandar
de contabilidad financiera. Etapa 2, se evalta si los planes operacionales cumplen con
los de ventas. En la Etapa 3, se agrega una mediciéon mas en donde el equipo de ventas
mide la precision con que se cumplen sus pronosticos. En la Etapa 4, se incluyen dos
nuevas mediciones: la efectividad de introduccion de nuevos productos (en caso de
aplicar) y la efectividad del S&OP, en donde se toman cuenta los comentarios de las
entidades que participan del proceso y se disenian mejoras para ser implementadas.
En la Etapa 5, se agrega la medicion de la rentabilidad al S&OP (30).

. Tecnologia de la informacion (TI): en este punto, se mide la evolucion de la
implementacion de herramientas de TT como un soporte del proceso. En la Etapa 1,
se cuenta con algunas hojas de calculo de diferentes propietarios que no comparten
la informacion, ni la consolidan. En la Etapa 2, se procede a consolidar las hojas de
calculo existentes, pero de forma manual. En la Etapa 3, ya se cuenta con una forma
automatizada de unificar la informaciéon. Para la Etapa 4, la empresa ya cuenta con
un software de optimizacion de ingresos y operaciones, pero los planes no estan
optimizados de manera conjunta. En la Etapa 5, el software ya puede proporcionar
a la empresa la informacion sobre las variables que afectan la optimizacién entre las

ventas y el tiempo real debido a que abarca todos sus aspectos (30).

. Integracion del plan S&OP: para esta dimension, se mide la manera en que
la empresa define sus planes de ventas y operaciones, como estos interactiian y
toman en cuenta las limitaciones de cada uno. Para la Etapa 1, no se cuenta con
planificacion S&OP, solo se busca cumplir con los pedidos sin planificacién previa.
En la Etapa 2, el proceso es ejecutado por Ventas, en donde define su pronostico
sin tomar las entradas de la funcién de operaciones, o sea, no hay interacciéon o es
minima. En la Etapa 3, el proceso sigue siendo similar, con la diferencia de que se
toma en cuenta la retroalimentacion del area de operaciones y se cuenta con una
interaccion de flujo en doble via, para esta etapa, los planes ya deben contemplar
las entradas comerciales. En la Etapa 4, el proceso se desarrolla en conjunto entre la
funcién de ventas y operaciones, ademas, se consideran las limitaciones de capacidad
y con base en esto se ajustan los planes de ventas. En la Etapa 5, se logra el punto

méximo, en donde la oferta y la demanda se alinean de forma que los ingresos por
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ventas y operaciones se comunican en linea directa y aunado a esto, se busca la

eficiencia para alcanzar el beneficio 6ptimo (30).

7.3. Pasos del ciclo de Deming

El primer paso del ciclo de Deming es la Planificacién, en esta etapa se deben definir
todos los parametros iniciales del proceso, asi como hacerse las siguientes preguntas: ;Qué
se va a hacer? y ;Como se va a hacer?, esto porque es aca en donde debemos dejar claros

los pasos y pautas a seguir para mejorar un problema.

El segundo paso, es Hacer, como bien lo dice la accion, consiste en ejecutar lo que se
habia planificado en la etapa anterior, es poner en marcha todos los cambios y medidas
que se consideraron previamente. Cabe destacar, que durante todo el ciclo de Deming la
observacion es crucial, ya que como bien lo dice su nombre, es un proceso ciclico que se

alimenta de lo aprendido en cada corrida.

El tercer paso del ciclo es Verificar, o sea, donde validamos si lo sucedido corresponde
con lo esperado o por lo contrario, se tiene un comportamiento distinto. Es por esto que
en la planificacion se deben definir muy bien lo que vamos a hacer con base en resultados

esperados, ya que marcamos nuestro horizonte de accion.

Por dltimo, Actuar, este paso consiste en analizar los resultados y dar inicio al proceso

de ;Cémo mejorar la proxima vez que se corra el ciclo?.
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