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Resumen — Este proyecto se realizdé en una
pequefia pizzeria en el pueblo de Ponce. Como parte
del proyecto se observd y evalué el proceso
operacional de este comercio. Se identificaron
desperdicios definidos en el sistema de lean
manufacturing. Y se trabajé para reducir estos
desperdicios. Se utiliz6 la herramienta de diagrama
de espaguetti. El diagrama de espaguetti fue clave
en el proceso de identificacion de desperdicio y
evaluacion de alternativas. Se evaluaron las
distintas alternativas y se hicieron pruebas piloto
para asegurar el resultado de cada alternativa a ser
recomendada. En conclusion, se le recomendaron
dos alternativas al duefio de la pizzeria. Una
alternativa que utiliza los recursos ya poseidos y una
alternativa que requiere de una inversién. Ademas
se le recomendé como proyecto futuro una
aplicacion para automatizar las ordenes.

Palabras Claves — Circulo de Deming,
Diagrama de  Espaguetti, Kaizen, Lean
Manufacturing.

INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo mejorar un
proceso. Para esto se escogié una pizzeria operada
por su propio duefio. Se busca maximizar la
eficiencia del proceso de preparacién de la pizza y
reducir el tiempo que los clientes esperan por su
orden. Al maximizar la eficiencia del proceso,
estaremos mejorando las condiciones de trabajo del
empleado. Y al reducir el tiempo de espera,
esperamos tener clientes mas satisfechos y que esto
cause un aumento en las ventas, que es la meta de
todo negocio.

LITERATURA

A continuacion, se presenta la revisién de
literatura para este proyecto.

Kaizen

El término kaizen es de origen japonés. Es una
palabra compuesta por “kai” y “zen”. Kai significa
modificaciones y zen significa “para mejorar”. [1]
En otras palabras podemos definir kaizen como
modificaciones o cambios para mejorar. Tambiéen se
le conoce como proceso de mejora continua. Se
puede pensar errGneamente que para mejorar un
proceso hace falta hacer una gran inversion. Pero la
metodologia kaizen se enfoca en pequefios cambios
donde la inversion sea minima. En un proceso de
mejora continua se busca la optimizacion de los
recursos existentes. “La metodologia Kaizen nos
ensefia a no subestimar el impacto de lo simple. La
suma de pequefios aportes constituye una gran
mejora” [1]. La filosofia de kaizen puede ser
utilizada en situaciones en que se quiere redistribuir
areas, optimizar el tiempo de un proceso, optimizar
el ciclo de un producto, mejorar la calidad de un
producto, mejorar el orden y la limpieza de las &reas,
reducir los gastos operacionales, reducir los
desperdicios.

En la implementacién de la metodologia kaizen
se aplican cuatro principios fundamentales que son:
optimizacion de recursos actuales, rapidez para la
implementacion de soluciones, criterio de bajo o
nulo costo, y participacion activa de los operadores
en todas las etapas.

Circulo de Deming

El circulo de Deming es una herramienta que se
usa cuando se quiere implementar un sistema de
mejora continua. También se le conoce como el ciclo
PDCA. Este sistema se compone de cuatro etapas



ciclicas. Las etapas del circulo de Deming son:
planificar, hacer, verificar y actuar. EI nombre de
PDCA se forma de la primera letra de cada etapa por
sus nombres en inglés. Como todo sistema ciclico,
una vez se complete la cuarta fase, se vuelve a
comenzar el proceso. De esta forma es un sistema
de mejoramiento continuo.
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Figura 1
Ciclo PDCA de Mejora Continua [2]

La primera fase es planificar. En esta primera
fase se analiza la situacion actual, se identifica cuél
es el problema o areas en las que se puede mejorar.
Y se establece el objetivo que se quiere alcanzar.
También se establecen las herramientas o método
que se utilizara para alcanzar el objetivo.

La segunda fase es hacer o ejecutar. Esta es la
fase de accion y cambio en el area de trabajo.
Utilizando las herramientas seleccionadas en la fase
anterior, se crea una propuesta de mejoras de
implementaciéon réapida y que tendrd el mayor
impacto en el objetivo que se quiere mejorar. En la
mayoria de los casos conviene realizar una prueba
piloto antes de hacer cambios definitivos que
requieran un gasto econémico.

Latercera fase es verificar o comprobar. En esta
etapa se monitorea que realmente se estan
obteniendo los resultados esperados. Esta es la fase
donde se mide si realmente se logro el objetivo
planteado en la primera fase.

La cuarta fase es actuar. En esta cuarta fase ya
se ha comprobado que los resultados obtenidos de
los cambios realizados son satisfactorios y se
procede a estandarizar para mantener el nivel de
optimizacién alcanzado. En el caso de que se haya
hecho una prueba piloto como parte de la segunda

etapa, este es el momento en el que se ejecutan los
cambios definitivos.

El circulo no termina con la cuarta fase, ya que
es una herramienta ciclica y siempre se puede
encontrar areas de mejora en un proceso de
mejoramiento continuo.

Lean Manufacturing

Lean manufacturing es un término anglosajon
que se traduce como manufactura esbelta o
manufactura ajustada. Lean Manufacturing es una
filosofia que se enfoca en mejoramiento continuo y
optimizacion del sistema de produccion mediante la
eliminacién de desperdicios y actividades que no
afiadan valor al producto. La principal filosofia de
lean manufacturing radica en la premisa de que todo
puede hacerse mejor. [3] Lean manufacturing
identifica ocho tipos de desperdicios. Se le llama
desperdicio a actividades que le cuesta dinero a
quien fabrica el producto; pero que no hace al
producto més atractivo al cliente, o en otras palabras,
son actividades por las cuales los clientes no estarian

interesados en pagar un precio mayor. Estos
desperdicios son:
e  Sobreproduccion
e  Tiempo de espera
e Transporte
e  Exceso de procesado
e Inventario
e Movimiento
e Defectos
e Potencial humano subutilizado
Para mejor comprension de los estos

desperdicios, daré una breve explicacién de cada
uno. El primero es sobreproduccion y se refiere a
producir un producto antes de que haya una orden de
este producto. Una empresa u organizacién que
aplique lean manufacturing deberia ajustar su
produccion a la demanda. El Segundo desperdicio
es tiempo de espera. Y se refiere al tiempo en el que
no se estan utilizando los recursos porque el material
a procesarse esti en una etapa anterior. El tercer
desperdicio es transporte y se refiere al movimiento
innecesario de materiales de una operacién a otra sin



ser requeridos [4]. El quinto desperdicio es el
inventario y este se crea cuando se sobreproduce
productos. Estos productos almacenados ocupan
espacio fisico y esto constituye un costo para quien
lo mantiene. El sexto desperdicio es el movimiento
y este tiene dos elementos, el movimiento humano y
el movimiento de las maquinas, dichos movimientos
estan relacionados con la ergonomia del lugar donde
se trabaja, afectando asi a la calidad y la seguridad.
El séptimo desperdicio es defectos y se refiere a
productos o servicios incorrectos o incompletos.
Estos productos requieren una correccion o
reparacion. Y estas reparaciones envuelven material,
tiempo o energia adicional. El octavo desperdicio es
el potencial humano subutilizado y se da cuando no
se toma en cuenta o se utiliza la experiencia, el
conocimiento o la creatividad de los empleados.
Todos estos desperdicios causan un gasto a la
organizacion o empresa que crea el producto; pero
ninguno de ellos hace el producto mas valioso para
el cliente.

Diagrama de Espaguetti

El diagrama de espaguetti es una herramienta
que se usa para analizar un proceso.
Especificamente esta herramienta es Gtil para
identificar desperdicio de movimiento. El
movimiento innecesario es uno de los desperdicios
definidos en la filosofia de lean manufacturing. Este
diagrama es una representacion visual o dibujo del
&rea de trabajo que se quiere analizar. Para hacer
este dibujo es importante que las dimensiones de
todas las estaciones de trabajo estén a escala. Luego
de haber realizado el dibujo con todas sus estaciones
de trabajo, se procede a observar todos los
movimientos que hacen los operadores. Y esos
mismos movimientos son marcados en el dibujo
trazando lineas que representen el flujo de
operadores y material entre cada estacion de trabajo.
El dibujo con todas sus lineas representando los
movimientos de los operadores es lo que se le conoce
como el diagrama de espaguetti. Y este nombre lo
obtiene porque por lo general las lineas se entrelazan
similar a los fideos en un espaguetti.

METODOLOGIA DE PROYECTO

Para mejorar el proceso de esta pizzeria vamos
a basarnos en la teoria de kaizen que resalta que
pequefios cambios pueden tener un gran impacto en
el resultado. Y que no es necesario realizar grandes
inversiones para lograr mejorar un proceso. Ademas
vamos a usar la metodologia del circulo de Deming
para ejecutar los cambios.

La primera etapa del circulo de Deming es
Planificar. Y esta etapa se realizd observando todo el
proceso de la pizzeria desde que inician sus
operaciones hasta que cierran. Se observo que el
proceso de la pizzeria envuelve tres fases. Estas fases
son antes de abrir al publico, una vez abiertos al
publico y luego de su cierre. La primera fase es antes
de que abran al publico, y en esta fase se realizan
algunos preparativos previos a recibir clientes. Estos
preparativos incluyen precalentar el horno, molido
de queso, cortar cebolla y pimiento, rellenar envases
con sus respectivos toppings (queso, pepperoni,
salchicha italiana, setas, bacon, cebolla y pimiento).
Las operaciones de la tercera fase, una vez se cierra
la pizzeria consta preparar masas que Sseran
utilizadas en la creacion de las pizzas que seran
vendidas al siguiente dia. En esta etapa también se
hace la limpieza de todo el lugar incluyendo cocina,
utensilios y salén comedor. Y la segunda etapa es la
que envuelve el mayor tiempo, es cuando la pizzeria
estd abierta al publico. En esta etapa es que se
concentra todo el movimiento comercial. Se puede
decir que la pizzeria tiene un proceso simple ya que
ofrece pocos productos y tiene un solo empleado.
Los productos ofrecidos se limitan a pizza y
refrescos. Venden 3 tamafios de pizza y ofrecen
refrescos en lata o padrino. Las pizzas son
confeccionadas al momento de ser ordenadas. No
mantienen inventario de pizzas listas, por lo que el
cliente espera a que su pizza sea confeccionada. De
las observaciones pudimos identificar un exceso de
movimiento de parte del operador. Asi que se
decidi6 analizar con més detalle estos movimientos,
ya que el exceso de movimiento es uno de los
desperdicios identificados en la filosofia de lean
manufacturing. Para hacer el analisis de estos
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movimientos se decidid usar el diagrama de
espaguetti. Se hizo un dibujo que abarca todo el
establecimiento y contiene todas las estaciones de
trabajo representadas a escala. Los productos mas
vendidos en esta pizzeria son la pizza grande de
Pepperoni con un padrino de refresco. Por lo tanto se
decidi6 analizar los movimientos realizados para la
preparacion de esta orden. La figura 2 muestra el
diagrama de espaguetti de esta pizzeria. Cada
estacion estd identificada con un ndmero. La
estacion que representa cada nimero esta definida en
la tabla 1. De la figura 2 podemos ver que el
operador tiene que hacer muchos movimientos
innecesarios porque las estaciones no estan cercanas
o0 no tienen el mejor acomodo. El objetivo propuesto
es disminuir estos movimientos innecesarios. Y se
establece como hip6tesis que podemos reducir al
menos un minuto de movimientos innecesarios. Se
hicieron varios dibujos para encontrar la mejor
opciobn para minimizar estos movimientos
innecesarios. Y luego de haber trazado diferentes
alternativas. Se escogieron dos de ellas. Una de ellas
no requiere ninguna inversion. En la primera
alternativa se usan los mismos recursos que se
tienen. Sin embargo, existe una alternativa que
considero la mejor opcion y que requiere la
adquisicién de un equipo adicional. Este equipo es
una unidad refrigerada para preparacion de pizza,
mejor conocida como “pizza prep”. La pizza prep es
un equipo usado en la mayoria de las pizzerias. Es
muy Util ya que cuenta con refrigerador en la parte
inferior donde se guardan las masas, cuenta con
compartimentos donde se guardan los toppings que
necesitan ser refrigerados y ademas tiene una tabla
donde se estira la masa y se le ponen los
ingredientes. Como parte del proyecto me di a la
tarea de investigar los precios de estas unidades.
Hice una busqueda de esta unidad en clasificados
online el dia 19 de enero de 2020 y encontré
unidades nuevas y similares en $3,395 y $3,795.
Aunque se analizaron varias distribuciones, en
este articulo solo se mostraran las dos opciones
recomendadas. La figura 3 muestra el diagrama de
espaguetti de la alternativa que no requiere ninguna

inversion. Esta alternativa usa los recursos poseidos
al momento.

Figura 2
Diagrama de Espaguetti de Proceso Actual

Tabla 1
Leyenda de Numeros para Diagrama de Espaguetti

NdmeroNombre de Estacion

caja registradora

lavamanos

nevera donde se guardan las masas
mesa de trabajo

nevera donde se guardan los toppings
horno de pizza

mesa de corte y empaque

nevera de refrescos

area de batidora y molido de queso
fregadero

tablillas de almacenamiento

mesa para preparar masas

tablillas de almacenamiento

unidad refrigerada para preparacion de pizza
conocida como "pizza prep"

(solo presente en la figura 4)
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Figura 3
Alternativa que No Requiere Inversion

La figura 4 muestra la segunda alternativa. Esta
alternativa  requiere  una  inversion  de
aproximadamente $3,500 si se adquiere un equipo
nuevo. En la figura cuatro es evidente que hay
muchos menos movimientos y que el proceso es
mucho mas eficiente.

La proxima etapa del circulo de Deming es
hacer o ejecutar. Como parte de esta etapa se
hicieron las evaluaciones de cada alternativa
incluyendo el estado actual para poder comparar. Se
hizo un tipo de prueba piloto donde por cada
alternativa se hicieron diez simulaciones de una
orden de pizza grande de pepperoni con un padrino
de refresco. Para hacer las simulaciones se colocaron
mesas representando las distintas areas de trabajo y
se procedi6 a medir el tiempo que le toma al
operador desplazarse a través de las distintas
estaciones de trabajo.

La cuarta fase es actuar. Aqui se haran los
cambios definitivos luego de haber verificado los

resultados en la fase 3. Los cambios que se harén
dependeran de la decision del duefio de pizzeria.
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Figura 4
Alternativa que Requiere Inversion

ANALISIS Y RESULTADOS

Para la préxima etapa de verificacion se usan los
datos de la prueba piloto para corroborar que los
resultados fueron los esperados. En este caso el
objetivo propuesto fue reducir los movimientos y lo
medimos tomando el tiempo que le tom6 al operador
desplazarse por las estaciones de trabajo segin los
diagramas de espaguetti mostrados en las figuras 2,
3y 4. Los resultados de la prueba piloto se detallan
en latabla 2. En esta tabla podemos observar como
cada una de las dos alternativas recomendadas es
mas eficiente que el proceso actual en términos de
tiempo y movimiento.



Tabla 2
Datos Obtenidos de Diez Simulaciones

Proceso Actual  Opcion 1 Opcidn 2

Simulacion (segundos) (segundos)  (segundos)
1 104 71 43
2 110 59 44
3 106 56 45
4 107 69 42
5 112 65 42
6 102 63 44
7 107 64 41
8 112 63 42
9 108 66 42
10 113 65 43

De las diez simulaciones podemos decir que el
proceso actual tiene un promedio de 108 segundos.
Mientras que la alternativa de la figura 3 tiene un
promedio de 64 segundos. Y por Gltimo la alternativa
de la figura 4 tiene un promedio de 43 segundos.
Entonces con la alternativa 1 estaremos reduciendo
un promedio de 44 segundos. Y con la alternativa
dos estaremos reduciendo un promedio de 65
segundos. De los datos obtenidos de las
simulaciones, queda verificado que con cualquiera
de las dos alternativas habra un impacto positivo en
el proceso. Los datos de las simulaciones estan
presentadas graficamente en la figura 5.

Tiempo del Proceso Actual vs Dos

Opciones

120
S 100 MW
-
& 80
v
- 60 — =
v
o 40
2
£ 2
=

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simulaciones

==g==Proceso Actual ==g==Opdonl Opcion 2

Figura 5
Gréfica de los Tiempos de los Diagramas de Spaguetti
Se hizo una prueba de hipotesis comparando el
proceso actual con la opcién 2 que es la opcion
recomendada. Los resultados de la prueba de

hipétesis estan mostrados en la figura 6. También se
hizo la prueba de varianza, los resultados de esta
prueba estdn mostrados en la figura 7. De los
resultados mostrados en ambas figuras, podemos
decir que se mejord tanto en tiempo como en
varianza.

Hypothesis Test Results
Miu 108.10 42.80
Std. Dev. 3.6 1.2
X Bar 108.1 42.80
N 10 10
T exp 53.82
Vv 11.0
Pvalue 0.0000
Alpha 0.05
Miu A is more than Miu B
Figura 6

Resultados de la Prueba de Hipétesis de Promedio

Hypothesis Test Results

A B
Sigma 3.6347 1.22393
Vv 9 9
F exp 8.74
Pvalue 0.002
Alpha 0.05

Variance A is more than Variance B

Figura 7
Resultados de la Prueba Hipdtesis de Varianza

CONCLUSION

Haciendo referencia a la hipotesis establecida,
podemos concluir que con la alternativa dos se
cumple la hip6tesis de reducir el tiempo de
movimientos en al menos un minutos. Pues con la
alternativa dos se reduce un minuto con 5 segundos.
Los resultados de este proyecto fueron discutidos
con el duefio de la pizzeria, quien queddé muy
impresionado con el estudio hecho usando el
diagrama de espaguetti. Se discutieron las dos
alternativas recomendadas, que fueron las que
significaban menos movimiento de todas las
alternativas evaluadas. En conclusién, la mejor



alternativa es la presentada en la figura 4, pero queda
a discrecion del duefio hacer la inversiéon que
requiere esa alternativa. Sin embargo no importa
cudl alternativa seleccione el duefio, se estard
minimizando la cantidad de movimientos
innecesarios. Y con la reduccion de movimientos
innecesarios se lograra un tiempo de espera mas
corto para los clientes que esperan por su pizza. Pero
el mayor impacto es que se estara mejorando las
condiciones de trabajo del pizzero y este tendra
menos agotamiento.

TRABAJO FUTURO

Dado que el proceso de mejoramiento debe ser
continuo, se identificaron otras areas para mejorar y
que no fueron cubiertas en el alcance de este
proyecto. Se deja dos recomendaciones para el
futuro. La primera recomendacion es hacer una
evaluacion del area trasera donde se decidié que solo
se trabajara la preparacion que cubre la fase en que
la pizzeria esta cerrada.

La segunda recomendacion es que a medida que
los ingresos de la pizzeria vayan aumentando se
obtenga una aplicacion de autogestion, una
aplicacion que funcione en una tableta y que se
ubique cercano a la caja registradora. En esta
aplicacion el cliente podria hacer su orden y pagar si
usa tarjeta de crédito o débito. La orden hecha por
el cliente podria ser vista desde otra tableta que se
ubique frente a la mesa de trabajo del pizzero. El
pizzero solo tendria que ir a cobrar en caso de que el
pago sea hecho en efectivo.

Figura 8
Aplicacion de Autogestion Recomendada

Esta aplicacion agilizaria el proceso de
preparacion de pizza ya que permitiria al pizzero
continuar confeccionando y entregando pizzas sin
necesidad de interrumpir sus labores para tomar una
orden. La figura 8 muestra un prototipo que se
prepar6 para presentarle la idea al duefio de la
pizzeria y dejarle la recomendacion.
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