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Propuesta para la estandarizacion del proceso de elaboracion de
pizza artesanal en la Pizzeria Artesanal L’etrusco, a base de un
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Proposal for the standardization of the artisanal jzza making process at the L'etrusco
Artisan Pizzeria, based on an experimental design

Rolando A. Mora B3:?”, Mario A. Pinzon G:2”, Fernando Gonzalez &

IFacultad de Ingenieria Industrial, Universidad Tetdgica de Panama, Panam#Centro Regional de Veraguas, Universidad
Tecnolégica de Panama, Panama

*Autor de correspondencia: fernando.gonzalez@utp.ac.pa

RESUMEN. La discrepancia de tiempos en el proceso produdtva pizza artesanal en la Pizzeria Artesanatuseo, ubicada
en Santiago de Veraguas, vulnera su capacidadsgaasta frente al crecimiento de la competenam@rtidumbres econdémicas.
El objetivo de este trabajo es elaborar una prdpuiss estandarizacion del proceso de elaboraciamaeizza artesanal en este
establecimiento comercial. Se realizé un estuditedepos diagndstico, donde se comprobd que epteshe coccion es la operacion
con mayor variabilidad. Para determinar qué vaeslb afectan, se aplico un disefio experimentabifiat midiendo el efecto de
cinco posibles posiciones de la pizza en el horemgo intervalos de temperatura del horno, y seratcion. Se cronometrd el
tiempo de coccién de 125 pizzas de tamarfio regrdarapoyo de un termémetro infrarrojo con rangonéeicién de -20 a 520°C.
El andlisis de la varianza del modelo estadistieterhiné que existe suficiente evidencia para a@iirque ambas fuentes de
variacién tienen un efecto significativo en la abte de respuesta, mas no su interaccion. A pieristos hallazgos, se determinaron
limites de aceptacion de estas variables, logrdigioinuir el tiempo estandar total del proceso potigto, aumentando los niveles
de productividad y eficiencia. Esto permite reafirnta importancia de la aplicacién de estudiosmignieria de métodos, que
benefician potencialmente a los negocios MiPyMEpsgmueven un método de trabajo 6ptimo, eficierde galidad.

Palabras clave Analisis de Varianza, disefio experimental, efid@nestandarizacion, ingenieria de métodos, proidigzd.

ABSTRACT . The discrepancy in times in the production proadsatisanal pizza at the L'etrusco Artisan Pizzeibcated in
Santiago de Veraguas, violates its ability to resbt the growth of competition and economic uraiettes. The objective of this
work is to prepare a proposal to standardize theqas of making an artisanal pizza in this comraéestablishment. A diagnostic
time study was carried out, where it was proven the cooking time is the operation with the greatariability. To determine
which variables affect it, a factorial experimerdakign was applied, measuring the effect of fiessible positions of the pizza in
the oven and five oven temperature intervals, &ei interaction. The cooking time of 125 reguleaed pizzas was timed, using
an infrared thermometer with a measurement rang20ofo 520°C. The analysis of the variance ofdffagistical model determined
that there is sufficient evidence to affirm thattbsources of variation have a significant effettloe response variable, but not their
interaction. Based on these findings, acceptamsisliof these variables were determined, managingduce the total standard
time of the production process, increasing theltegeproductivity and efficiency. This allows usiteaffirm the importance of the
application of method engineering studies, whicteptially benefit SME businesses and promote aimaht efficient and quality
work method.
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indica que ningun establecimiento comercial estingx
1.1 Planteamiento del problema de verse afectado por la recesion economica g&jual
Desde el afio 2013 el mercado de la pizza se ha Por tales razones, es motivo de interés de la fzze
expandido en Panama, dandole paso a una granArtesanal L'etrusco, restaurante veragliense dedzomi
diversificacion de oferentes y al eventual deskrrdé rapida especializado en la elaboracion de pizzas
una agenda expansionista, inaugurando sucursales ertesanales de tamafo regular en horno de lefiajrdef
todo el pais [1]. Las franquicias mas reconocidadqs estrategias para diferenciarse en el mercado.dsepcia
panamefios, Domino’s Pizza y Pizza Hut, han estadode nuevas franquicias en la zona, la incertiduraloasa
presentes en el pais desde los afios 80, a la par dée la recesion econdmicay un consumidor mas ebdégen

1. Introduccién

reconocidas pizzerias panamenfas. La estrategiante v
se ha moldeado en base a la dindmica de la coneseten
buscando ofrecer el famoso plato italiano a menores
costos y a una mayor rapidez.

Economistas evallan de forma positiva la libretafer
y demanda en este mercado, ya que un estableaimient
comercial siempre busca variar su producto pararevi
caer en un rendimiento marginal decreciente [2]eEn
caso de la provincia de Veraguas, en la Ultimadisa
registr6 un aumento en la actividad comercial {8],
donde los establecimientos de pizzeria aumentadh d
a 18, con la presencia de 8 franquicias de origatot
panamefio como internacional. 15 de estas se engnent
en el distrito de Santiago.

Sin embargo, la pandemia del COVID-19 ha causado
una afectaciébn en los rubros econdémicos del pais,
principalmente el sector de los restaurantes poesd
completo de sus actividades durante largos periddos
tiempo. Evaluadores internacionales indican una
disminucion en el indice de Competitividad de Pa@am
durante el 2020, descendiendo 21 posiciones eitael p
Mercado Laboral, reflejando la poca flexibilidad y
eficacia de este rubro para enfrentar las nuevisrdcas
economicas [4]. El impacto en las micro, pequefas y
medianas empresas ha sido mayor que en franqgyicias

no garantizan una estabilidad econémica para este
emprendimiento.

Aumentar la productividad del proceso de elaboracié
de la pizza es una alternativa para asegurarle a su
clientela que recibira el producto en menor tiempe la
competencia, sin perder su calidad. La inconforthida
yace en la discrepancia de tiempos en el proceso de
elaboracion de su producto estrella. Dicho problema
predispone atencién inmediata, ya que al desarnatia
estrategia para solucionar dicha situacion podngugm
a la empresa a una mejora en su rendimiento y
competitividad.

1.2 Revision de la literatura

A pesar de que la pizza artesanal, reconocida como
napolitana, es un alimento italiano mundialmente
conocido, su coccién obligatoria en hornos de ledia
recibido poca atencion por parte de la comunidad
cientifica [7]. Al no disponer de literatura sobet
andlisis de la fenomenologia de la coccién dedagpies
importante emprender estudios en esta area pauaired
variabilidad y preservar sus atributos de calidad,
cuales tienen beneficios cualitativos y econémjghs

La estandarizacion es considerada un mecanismo de
coordinacién util que busca optimizar las reglas ge
emplean en la ejecucion de diferentes actividapes,

grandes negocios, donde aproximadamente 2700 sentro ejemplo, cuando un producto o servicio final egtiéigo

de expendio de comida han cerrado en su totalisad [
propiciando una perspectiva incierta para los
emprendedores [6].

No obstante, en diciembre de 2022, la reconocida

[9]. En cuanto a normas de estandarizacion, laapizz
napolitana, una de las principales pizzas artesanal
italianas, tiene un estatus protegido otorgado glor
Organismo Italiano de Normalizacion, con el objetile

franquicia Pizza Hut cerré las puertas de sus 12 preservar la peculiaridad y unicidad de su rectauin
sucursales en Panama. Segun Franquicias Panamefiatd Associazione Vera Pizza Napoletahadacion que se
encargados de la cadena de restaurantes en ekpais, encarga de fiscalizar dicha norma, este tipo deagsplo
decisién se basé en priorizar marcas que aportadan ~ Puede ser elaborada con una masa que contengdtrigo
a sus operaciones y rentabilidad a su empresdza&ta 00 o una mezcla de ambos; levadura napolitana eaipn
costos y el incremento de la competencia fueron las C€rvezay agua [8], [10].

razones principales del cese de operaciones, logsie Dependiendo de la variacion d? la pizza, se proaede
colocar la salsa y los ingredientes del rematado,

asegurandose la calidad de estos. Concluye ehnegta
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que la pizza debe hornearse durante 60 a 90 segendo discrepancias y errores, asegurandole a su cheqted
un horno de lefia con temperaturas de 485°C erpldai  recibira el producto en menor tiempo que la commite
del domo y entre 380° a 430°C en la superficieapar sin perder su calidad.

obtener un resultado suave, crujiente y fragarfig [1

Un primer trabajo, titulado “Mejora del lead time y 2. Materiales y Métodos/Metodologia
productividad en el proceso Armado de pizzas aplioa 5 1 Generalidades

herramientas de Lean Manufacturing” consiste en la g procedimiento experimental de la investigacion

aplicacion de herramientas de lean manufacturing, estarg compuesto en dos fases, como se muestea en |
filosofia que implementa herramientas como 5s, nlapa

flujo de valor takt time entre otros, en el proceso armado figura 1.
de pizzas en una mediana empresa, aplicando uonéto
de trabajo que elimine los desperdicios o activédaglie Andlissdelpresssaprodieiivoseiial
no agregaban valor al proceso. e e
En este se concluye que la aplicacion de dichos S
instrumentos en el proceso de elaboracion de i @n Primeras bservocionesdl
dicho negocio fue positiva, ya que se evidencié un ——T
incremento de la productividad hasta en 20 % y una T — - p—
reduccion del lead time del proceso en 99 % erideia IS T——
de la situacion inicial [11]. eficenciaacticl
Un segundo trabajo, titulado “Estandarizacién de Definicion de factores de nferés

productos y procesos de alimentos en una cadena de
pizzerias familiar’ trata sobre la aplicacién deaun
estandarizacion en la produccion y las recetasode | Figura 1. Metodologia empleada en la seccién experimental lai
productos que se elaboran en una cadena familiar denvestigacion. .
. . ., .. Fuente: Elaboracion propia.
pizzerias, frente a la aparicion de franquiciasay |
problematica de diferenciacion entre sucursalegldeb
diferentes duefios en cada una de ellas.

En este estudio se concluye que las pruebas
realizadas en la sucursal piloto demuestran loflméoso
gue es para la cadena estandarizar el procesaye/a g
facilita el proceso de transicion de generaciones e

Elaboracién de hipétesis

En primera instancia se realizara un diagnostido de
proceso de elaboracion de la pizza artesanal que dl
establecimiento actualmente, aplicando los prinsipie
la ingenieria de métodos. Se buscard determinar los
tiempos de duracién actuales del proceso de eleibara

empresas de esta indole, agiliza el proceso degrigh, de la pizza, la operacion con mayor nivel de vélrtizal

acorta el tiempo de entrega de la pizza al clignteifica y los niveles de productividad y eficiencia actgale

la gestién de calidad bajo la identidad corporasira La segunda fase consistira en la aplicacién de un

importar cual unidad el consumidor visite [12]. disefio experimental, donde se evaluara la actividad
mayor varianza y los factores que pueden tenefamtoe

1.3 Obijetivos y contribuciones sobre ella. Con los resultados obtenidos, se ddisaére

El objetivo de este trabajo es elaborar una prdpues implementara una propuesta de estandarizacién para
de estandarizacion del proceso de elaboracion de un comparar la situacion actual con los resultadoaléde

pizza artesanal en la Pizzeria Artesanal L'etrysa@ propuestos.

mejorar sus niveles de productividad, a base dbs@fio Por lo cual, el alcance de la investigacion es onias
experimental. Esto permitira emplear conocimientos descriptivo debido a que mostrara las dimensiore¢s d
técnicos del area de ingenieria industrial otorgéewel contexto o0 situacion de la empresa en cuestion; es

proposito por el cual fueron desarrollados, quehasc  correlacional, puesto que buscara asociar lashlasae

veces es solamente entendido como ejecutableestudio mediante un disefio experimental y comprsibar

exclusivamente en grandes empresas. relacion Ademas, posee un enfoque cuantitativo, ya que
Dicha propuesta le otorgara a la organizacién las esta enfocado en la obtencién de datos por medimde

herramientas e indicadores necesarios para aumgntar disefio experimental.

productividad, rendimiento y eficiencia, al dismimu
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2.2 Andlisis del proceso productivo actual varianza en los tiempos de la operaciéon 8 (cocaién
La empresa cuenta con 4 operarios involucrados$ en e horneado) no tiene una justificacion legitima y es
proceso productivo de la pizza artesanal: el chef o considerada el cuello de botella.
pizzaiolo [13], el cocinero ayudante y dos meseras. Con esta informacion, se realiz6 una primera
Se labora seis dias a la semana. La jornada latb®ral observacion, donde se cronometr6 el tiempo queliama
martes a jueves es desde las 12:00 p.m. hastalds 9 el proceso productivo, tardando 947 segundos
p.m. donde 7 horas son dedicadas al proceso prealuct (00:15:47). La operacion de mayor duracion fue el
y 2 para preproduccion y limpieza. Los dias vieraes horneado de la pizza con 08:45 minutos. Para cdmapro
domingo se labora una hora mas, hasta las 10:00 p.m el fenémeno de variabilidad, se realizd un estutto
dedicando 8 horas al proceso productivo. tiempos. Se empled el criterio de H.B Maynard para
Durante los dias martes a jueves, la empresa mantie estimar el nimero de observaciones necesariaspttoma
tres operarios, los dos miembros de la cocina y ununa muestra de 5 lecturas si los ciclos son maywres
mesero. Los dias viernes a domingo labora el mesero iguales a 2 minutos [15].
por el aumento en el flujo de la clientela. El resultado del estudio se muestra en la taldarige
El proceso productivo de la pizza artesanal epagio se determind que el tiempo promedio actual es igual
generalmente por tres grandes pasos, que variah si minutos y 41 segundos (00:18:41), mayor al obteaido
producto es elaborado de forma artesanal o autoswlati la primera observacion.
produccion de la base, colocacion de la salsaigaagibn
del rematado [14]_ Dentro de la empresa, este Tabla 1. Registro de duracion de operaciones en el estledtiempos

procedimiento se compone de 13 operaciones Ccomo se realizado para el proceso productivo de la piztesanal actual.
’ Duracion de operaciones (s)

muestra en la figura 2. Repeticiones
1| 2| 34|56 |7| 8 [9|1]11]|12]13
1 2 ) 1 72| 76| 75| 45| 23| 8o 7 564 4 A 1w P [
RECEPCION DE LA
INICIO > N PESADO DE LA MASA

- ORDEN 2 75 | 44| 83| 38| 19| 76| 7 679 2 1o 4
i 3 74 | 54| 74| 36| 27| 71| 5 734 4 A 2p p 5

4 3
4 70 | 63| 79| s0| 18| 87 4 814 o 28 [ 4

COLOCACION DEL COLOCACION DE SALSA
QUESO DE TOMATE

5 72| 73| 81| 48| 25| 82 6 754 4 1 p B

SumaTiempos 363 | 310 392 217 11 396 29 3580 p1 51 00 (44 |19

. = i jo| 73| 62| 78| 43| 22 79| 6| 70| 4 [10| 20| 9| 4
COLOCACION DE INDRODUCCION AL Tlempo Promedio

INGREDIENTES S 'S HORNEADO O COCCION

‘ Para determinar el tiempo estandar del proceso
O productivo actual se tomaron en consideracion las
CORTE pE PEDAZOS D) Cowmggﬁ”mo valoraciones del ritmo de trabajo y los suplementos
calificando a los operarios con una ponderacioregen
de 0.33. Se determind una tolerancia del 19% @ara |
1) i 2 actividades realizadas por mujeres; y del 16%, por
M e 4’ hombres, segun tablas estandarizadas [16].
Figura 2. Diagrama de flujo de bloques del proceso prodadtie la pizza Esto d.a como resultado un tiempo estandar acml '9
artesanal. a 28 minutos y 52 segundos (00:28:52). También se
Fuente: Elaboracion propia. demostré que la operacion de coccion es el que sufr
mayor variabilidad, ya que al calcular la desviacio
Las meseras solamente intervienen en los procesos lestandar muestral se obtiene un valor de 95.08.
12 y 13, mientras que los miembros de la cocind@®n
encargados de las operaciones 2 a la 11. El piazaio 2.3 Niveles de productividad y eficiencia actuales
atestigua que existen dos procesos con una alta Segun datos histéricos de la empresa, el
variabilidad en sus tiempos. Uno de ellos es laagén establecimiento comercial elabora un promedio de 26
6, colocacion de ingredientes, que siempre depéardier  pizzas artesanales al dia durante los dias majtieses,
qué tipo de pizza solicité el cliente. En cambia, |

TECNOLOGICO
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y 35 pizzas artesanales diarias de viernes a daming
considerando que la capacidad del horno es dezd9iz

Con la informaciéon recolectada, realizaremos el
célculo de la productividad y eficiencia actualbidi® a
que la cantidad de operarios varia durante la sensan
deben realizar dos célculos diferentes para cada
medicion. Por tal motivo, nos referiremos como dias$
periodo de martes a jueves, y dias B para los aegean
domingo.

Realizamos una simulacion en el software FlexSim
2021, como se muestra en la figura 3, donde
determinamos que la capacidad efectiva de la ewmpres
segun el tiempo estandar actual durante los dias A
igual a 43 pizzas artesanales; y para los diasiquata
49 pizzas artesanales.

e B @ A Toos Eexe FyTree @sant
W FastForward B Sp DI Step

sacrounds @ Dashionrds WA processFion & 1+ @
- unspees

Run Time: 9:00:00 p. m. 04/26/2023 [25200.00] 89

Figura 3. Simulacién del proceso productivo de la pizzaetrsoftware
FlexSim 2021.
Fuente: Elaboracion propia.

Existen diferentes formas de calcular la produdidi
para esta investigacion se empled la ecuaciorl@l) [

produccién

(1)

Productividad = —
msumos

Para calcular la eficiencia, empleamos la ecug@pn
gue esta definida como la razén entre la produaeah
obtenida y la capacidad efectiva [18], [19].

producciéon real

(2)

Se calculé la productividad para los dias A, oleledd
un nivel de 1.24 pizzas x hora trabajo. La efidamiio
como resultado aproximadamente 61%.

Eficiencia = ——————
capacidad efectiva

. 26 pizzas x dia
Productividad A =

7 horas x 3 operarios
= 1.24 pizzas x hora trabajo

26
Eficiencia A = el 60.46 %

En el caso de los dias B, la productividad disménaly
1.09 pizzas x hora trabajo. La eficiencia arroj&/aro.

RIDTEC | Vol. 20, no. 2, Julio - Diciembre 2024.

o 35 pizzas x dia
Productividad B =

8 horas x 4 operarios
= 1.09 pizzas x hora trabajo

35
Eficiencia B = 9= 71.43 %

2.4 Disefio experimental seleccionado

Al determinar que la operacién de coccién es la que
presenta mayor variabilidad en comparacion a losade
pasos, el chef atribuye como responsables de este
fendmeno a dos factores: la temperatura del horleo y
posicién que se coloca la pizza dentro del misroh [2

Se escogib el disefio factorial con 2 factores,ual ¢
permite estudiar el efecto individual y de interdnae
varios factores sobre una o varias respuestasdousm
tiene el mismo interés sobre todos los factoresuéd lo
hace una herramienta fundamental para mejorar el
desempenio de diferentes procesos [21], [22], [23].

El modelo matematico empleado para el disefio
factorial con 2 factores se muestra en la ecud@pn

(3)

Yije = 1+ a; + B + (aB)ij + €ijic

i=1...5 j=1...

Y;jx = Tiempo de coccion observado para la pizza artesanal
preparada con la i-ésima temperatura del horno lagrésima
posicién en el horno.

u = Media del tiempo de coccién observado para la pizza
artesanal preparada.

a; = Efecto de la i-ésima temperatura del horno sobre el
tiempo de coccidbn observado para la pizza artesanal
preparada.

p; = Efecto de la j-ésima posicion en el horno sobre el
tiempo de coccidbn observado para la pizza artesanal
preparada.

(ap);; =Efecto de la interaccion entre la i-ésima
temperatura del horno y la j-ésima posicion enahio sobre
el tiempo de coccién observado para la pizza arnabka
preparada.

&;jx = Error experimental.

Como lo plasma el modelo, la variable de respuesta
el tiempo de coccién para la pizza artesanal edataor
Garantizando la fiabilidad del experimento, todas |
pizzas analizadas deben mantener su tamafio ratplar
12 pedazos y conservar 250 g de masa. Se realizaran
réplicas totalizando 125 observaciones.

IDDTECNOLOGICO
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Se tienen tres efectos de interés y cada uno musee
propia hipotesis, segun el disefio seleccionado. La
ecuacion (4) define la hipotesis para la tempesatia
horno, al que llamaremos factor A.

(4)

Ho: los tiempos de coccion promedio no varian porseade
la i-ésima temperatura del horno.

Hi: al menos uno de los tiempos de coccion promeslio e
diferente por causa de la i-ésima temperatura adehb.

Ho: py = pp = Pz = Uy = s

La ecuacion (5) plasma la hipétesis para la pasieid
el horno, catalogado como factor B.

(5)

Ho: los tiempos de coccién promedio no varian porseade
la j-ésima posicion en el horno.

Hi: al menos uno de los tiempos de coccion promeslio e
diferente por causa de la j-ésima posicién en ehbo

Ho: py = pp = Uz = lhg = Us

En la ecuacion (6) se define la hipotesis para la
interaccion de los factores Ay B.

Hy: (aB)ij (6)
Ho: la interaccion entre la i-ésima temperatura dertio y
la j-ésima posicion en el horno no tiene efectgsificativos
en los tiempos de coccién promedio.
Hi: La interaccién entre la i-ésima temperatura deto y
la j-ésima posicion en el horno tiene efectos icativos en
los tiempos de coccion promedio.

Se determinaron 5 niveles fijos en ambos factpas,
emplear un modelo 5 x 5. En el caso del factorej, s
definieron cinco intervalos debido a que, al trabapn
un horno artesanal, los registros de temperatuma so
fluctuosos en comparacion a un horno electrénista E
se medira con un termdmetro infrarrojo marca lamtr
con rango de medicién de -20 a 520°C, y exactitud d
2°C.

Para el factor B, se realiz6 un esquema de lablpssi
posiciones que puede ocupar la pizza en el horno
artesanal del restaurante, mostrado en la figura 4,
definiendo su nomenclatura.

| 00 IDDTECNOLOGICO

N

Figura 4. Nomenclaturas de letras latinas para el factontgeés posicion de
la pizza preparada.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en el disefio experimental
deben cumplir con los supuestos de normalidad,
linealidad, homocedasticidad e independencia del
modelo matematico. Para ello se asumira un nivel de
significancia igual a 0.01, recomendado para
experimentos con alimentos [24]. El software estaxti
SPSS fue utilizado para el registro y analisisodalatos,
plasmado en la siguiente seccion.

3. Resultados y discusién
3.1 Aplicacion del disefio experimental

El registro de los datos obtenidos durante lasocinc
réplicas, diferenciadas con cinco colores distintos
exigido por el disefio experimental aplicado se entra
en la tabla 2.

Tabla 2. Resumen de los datos registrados en las réplicas.
FACTOR B: Posicion en el horno

Bi=Q|B;=R|[B3=S|Bs=T |Bs=U

0:08:13) 0:08:40| 0:08:10{ 0:07:16| 0:07:56
0:10:42|0:09:42/ 0:07:43| 0:08:26| 0:12:26
0:07:33/0:11:15| 0:08:47| 0:10:57| 0:08:31
0:08:57|0:07:01{ 0:07:14{ 0:10:56| 0:11:33
0:08:20] 0:06:55| 0:07:55| 0:09:25| 0:11:51]
0:09:25| 0:08:22/ 0:11:05{ 0:10:06| 0:08:52
0:05:04{ 0:09:37 0:10:42] 0:09:03| 0:09:54|
0:07:580:12:00| 0:08:16{ 0:08:01| 0:10:29
0:07:48/0:04:47/0:12:08/ 0:08:13| 0:10:52
0:10:04{ 0:09:42 0:08:28/ 0:06:21| 0:11:56

A, =[155°C, 165°C)

FACTOR A: Temperatura

A, = [165°C, 175°C)
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Tabla 3. Resumen de los datos registrados en las régizaginuacion).

FACTOR B: Posicién en el horno

B:=Q

BZ=R

B3=S

B4=T

Bs=U

FACTOR A: Temperatura

As = [175°C, 185°C)

0:09:27|

0:06:30)

0:10:47|

0:08:07

0:12:36

0:06:33

0:09:06

0:09:30

0:09:12

0:11:43]

0:07:15]

0:06:00

0:07:03

0:07:40

0:09:09

0:07:22

0:07:40

0:08:55|

0:05:47|

0:07:45]

0:07:33

0:08:12

0:11:58

0:07:11]

0:07:35]

A, =[185°C, 195°C)

0:08:53

0:06:52

0:10:09

0:07:50|

0:08:45]

0:06:19

0:07:32

0:06:41]

0:06:37|

0:09:23]

0:06:23|

0:07:55]

0:06:33

0:06:38]

0:08:56

0:07:18|

0:04:16]

0:08:19

0:05:05]

0:06:58

0:05:41]

0:05:10,

0:08:35]

0:06:03

0:07:41]

As = [195°C, 205°C]

0:05:16]

0:06:09

0:07:21

0:06:17

0:07:40|

0:07:31

0:05:18,

0:07:28

0:06:01

0:06:26|

0:06:16

0:09:55]

0:07:10

0:08:18]

0:09:01

0:06:32

0:07:15]

0:08:08

0:07:50

0:04:58

0:06:58,

0:05:38]

0:05:48

0:08:43

0:06:47|

Para evidenciar el cumplimiento del criterio de

donde se desea comprobar la igualdad de las vasalez
la muestra [25]. La tabla 3 muestra que al comgasar

varianzas del tiempo de coccién y la temperatlrayel

de significancia es mayor que 0.01, por ende, sgtata

hipétesis de igualdad de varianza.

ende, es necesario realizar otra prueba para
corroborar la hipotesis de linealidad y el buerehiv
de ajuste del modelo estimado.

experimental.

Pronosticado Observade

Residue estandar

Variable dependiente: COCCION

Observado

Pronosticado

Residuo estandar
Modelo: Interseccion + TEMPERATURA + POSICION + TEMPERATURA * POSICION

Figura 5. Grafico matricial de residuos frente a predicemrdel disefio

Fuente: Propia, obtenido con el software SPSS.

Se aplicé una prueba de desviacion de la lineglidad
homocedasticidad, se realizO una prueba de Leveneque determina cuanto de la relacion entre la vieriab
dependiente y el factor no se puede atribuir aelagion
lineal [26]. Los valores de significancia para asibo
factores son mayores a 0.01, como se observa élatas
sombreadas de color verde en la tabla 4, lo queepro
suficiente evidencia para afirmar la hipotesis de

linealidad.
Tabla 4. Prueba de igualdad de Levene realizada para&ifiali
experimental.

Variable dependiente: COCCION Tabla 5. Prueba de deswaagﬂrg:;i I|neaI|dadS:(Ijic: rimental.
ANOVA gl o F | Sig.
i cuadrados cuadratica
F dfl df2 Sig. < (Combinado) | 372669.472| 4 | 93167.368 | 9.662 | .000
1.258 24 100 — E Entre Linealidad 332770.564 | 1 | 332770.564| 34.511| .000
L ;. o ] & | grupos [ Desviacién de Id
Se realizé un grafico matricial de residuos freate |& inealigad | CEo8:908 | 3| 13299.636 | 1379 | .252
predicciones para la variable de respuesta, coraloges E
observados y pronosticados para la variable deiessp. F4 Dentro de grupos | 1157109.360| 120 | 9642.578
Esto, para verificar los supuestos de independencia |§
homocedasticidad y falta de ajuste o linealidad. El |3 Total 1529778.832) 124
resultado se muestra en la figura 5, donde se puede NOVA Sumade | | Weda C s
afirmar dos aspectos importantes: cuadrados | © | cuadratica o
a) El cuadrante Residuos-Observados (coordenadas(z) (Combinado) | 174793.792| 4 | 43698.448 | 3.870 | .005
(2,3) o (3,1) en la matriz) muestra los datos |C | Entre | Linealidad | 104775.696 | 1 | 104775.696| 9.279 | .003
. . (%]
dispersos, con lo que se puede afirmar la |Q | grupos [Desviacion deid
aleatoriedad e independencia de los datos. - inealidad | o009 | 3| 23339365 2,067 108
i O
b) El cuadrante Pronostlcados-o_bservados 5 Dentro de grupos | 1354985.040| 120] 11291542
(coordenadas (1,2) o (2,1) en la matriz) no nos |
. . . . . . O Total 1529778.832| 124
permite concluir si existe una tendencia lineat. Po
IDDTECNOLOGICO
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Para validar el criterio de normalidad, se reala6

Para rechazar las tres hipétesis nulag, (ld regla de
decision nos indica que el nivel de significanchel ser

prueba no paramétrica Kolmogorov-Smirnov con cada menor a 0.01. Observando los datos sombreadogan co
fuente de variacion, recomendado para este expeiome verde de la tabla 6, podemos afirmar que:

por el tamafio de la muestra [2[48], [29], [30]. Como
se muestra en la fila sombreada de color verda &bla
5, todos los niveles de significancia son mayoréa,
aceptando la hipétesis que el

distribucién normal.

Tabla 6. Pruebas de normalidad para las variables deidisgperimental.

modelo sigue una

Kolmogoérov-Smirnov?

FACTOR TEMPERATURA — -
Estadistico | gl Sig.
Al .166 25| .075
A2 119 25 | .200
COCCION A3 164 25| .080
A4 .090 25 | .200
A5 .083 25 | .200

. Kolmogoérov-Smirnov?

FACTOR POSICION — -
Estadistico | gl Sig.
Q .107 25 | .200
R .075 25 | .200
COCCION S 145 25| .186
T 01 25 | .200
U 114 25 | .200

*. Esto es un limite inferior de la significacioardadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 6 se muestran los resultados del @édks
varianza, conocida como ANOVA o ANDEVA, gue nos
permite definir qué fuentes de variacion ocasionan
efectos importantes y cuales son irrelevantes en un

experimento [31], [24].

Tabla 7. Andlisis de Varianza del disefio experimental.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: COCCION

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 683738.432 24 28489.101 3.367| .000
Interseccion 30050732.164 1| 30050732.164 3551.926| .000
TEMPERATURA 372669.472 4 93167.368] 11.012| .000
POSICION 174793.792) 4 43698.448 5.165| .001
TEMPERATURA *
POSICION 136275.168 16 8517.198 1.007| .456
Error 846040.400 100 8460.404
Total 31580511.00( 125
Total corregido 1529778.833 124

a. R al cuadrado = .447 (R al cuadrado ajusta®d 4) .

| 02 IDDTECNOLOGICO

e Existe un efecto significativo en la temperaturd de
horno sobre el tiempo de coccion observado, ya&hue
valor de significancia es menor que 0.01, rechazand
la hipétesis nula.

e Existe un efecto significativo en la posicion en el
horno sobre el tiempo de coccion observado, yahue
valor de significancia es menor que 0.01, rechazand
la hipétesis nula.

¢ No hay efectos significativos en la interacciérretd
temperatura del horno y la posicién en el hornaesob
el tiempo de coccion observado, puesto a que ef val
de significancia es mayor que 0.01, aceptando la
hipétesis nula.

Con esta experimentacion se pudo determinar que
existe suficiente evidencia para afirmar que la
temperatura del horno y la posicion en el horrnetieun
efecto en la variable de respuesta, mas no saauién.

En la figura 6 se puede observar el comportamidato
las medias del tiempo de coccién frente a las biasa
estudiadas, brindandonos un indicio de cuéles ssn |
niveles mas discernientes.

Medias marginales estimadas de COCCION

POSICION
Q
R
00:10:00 s
—T
u

00:09:00-

00:08:00-

Medias marginales estimadas

00:07:00-

00:06:00-

T T T T
Al Az A3 A4 AS

TEMPERATURA

Figura 6. Gréafico de medias marginales estimadas del tiedgaoccién
conforme a los niveles de las variables estudiadas.
Fuente: Propia, obtenido con el software SPSS.

Se puede apreciar que las posiciones U y S poseen u

tiempo de coccion promedio mayor que las posici@hes
Ry T. También se observa que, en general, miemtras
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aumentado la temperatura también va disminuyendo el Para el caso de la posicién en el horno, la tabla 8
tiempo de coccion promedio. No obstante, se régisir muestra que existe diferencia significativa entae |
fendmeno interesante donde la media del tiempo deposicion U con las posiciones Q y R, ya que su
coccion del intervalo de temperatura[2A95 °C, 205 °C] significancia es menor que 0.01, proporcionandaioss
aumenta en las posiciones que registraron unasubconjuntos homogéneos.
disminucioén de su tiempo de coccion mayor (Q, R,y T
no asi en las gue hubo mayor dilatacién (U y S) Tabla 9. Subgrupos hqmogénep;lobtenidos por prueba dey Hekia
variable Posicion en el horno.

Esto, sumado con lo observado durante la \gp Tykepe

experimentacion, nos lleva a concluir que, si decam

. .. s el . Subconjunto
las pizzas en posiciones con mayor efecto sigtiNica POSICION N - >
en el tiempo de coccion de la pizza, es decir cpmses
“més calientes”, cuanto mayor sea la temperatuta de Q 25 0:07:34
horno mayor es la posibilidad de sufrir retrasagspo R 25 0:07:39
que se corre el riesgo que el producto se quen® o s T 25 0:07:50 0:07:50
cocine rapidamente, lo que obliga a los operarissra S 25 0:08:35 0:08:35
mas meticulosos y, por consiguiente, mas lentos. SLiJ * 136 0'0%21;
Para una mayor veracidad en lo expuesto, realizamo J : :
una prueba de Tukey para ambas variables, ya gae es
nos permite determinar cuéles pares de mediagdisci Se puede concluir que la posicion U es la mas
una de otra [32]. discerniente, ya que las posiciones T y S son lo
En la tabla 7 se demuestra que, en el caso de lasuficientemente similares a las de Q y R. Por easle,
temperatura, existe diferencia significativa enkos recomendable no trabajar con esta posicion si seade
intervalos A [155 °C, 165 °C) y A[165 °C, 175 °C)  Obtener tiempos mas homogéneos.
comparado con A[185 °C, 195 °C) y A [195 °C, Con las 125 observaciones del disefio experimesgal,
205 °C], ya que su significancia es menor que dd1, obtiene una media general de 8 minutos y 10 segundo
que crea dos subconjuntos homogéneos. (00:08:10), con una desviacion estandar de 1 minGto
segundos (00:01:51). Dados los resultados de kbpru
Tabla 8. Subgrupos homogéneos obtenidos por prueba dey Tekia de Tukey, realizamos un filtro de las muestras para
HSD Tukeg® variable Temperatura del horno. calcular la media de las temperaturas sin difeasnci
_ significativas, eliminando la posicion U y solanment
TEMPERATURA N Subconjunto considerando el intervalo de temperatura[&75 °C,
L 2 185 °C), ya que fue el nivel que perteneci6 a ambos
AS 25 0:06:59 subconjuntos. En la tabla 9 se muestra la aplinade
Ad 25 0:07:13 filtro, donde obtenemos una media igual a 7 minutd®
A3 25 0:08:25 0:08:25 SegundOS (000738)
Al 25 0:09:03
A2 25 0:09:10 Tabla 10. Media y desviacion estandar de la muestra deipiiede coccion
Sig. .011 .428 actual de las pizzas artesanales, considerandteelalo de temperatura A
) y exceptuando la posicion U.
COCCION
Cabe resaltar que el intervalo de temperaturas A [TEMPERATURA = 3 and o
[175 °C, 185 °C) pertenece a ambos subconjuntos.|rPosicion=1or20or30r4 |  Media N e
También podemos observar que el primer subconjunto| (FILTER)
posee un tiempo de coccién promedio menor que el] Selected 0:07:38 5 0:01:05
Segundo SUbCOﬂjunto. Total 0:07:38 5 0:01:05

Sin embargo, si analizamos los valores de sigmifiea
tendremos que el primer subconjunto tiene un vador En comparacion, la media del tiempo de coccion se
significancia menor, lo que nos indica que, pesesdas reduce 33 segundos, equivalente a un 7%, y laat=dui
temperaturas mas altas proporcionan un tiempo deestandar también disminuye un total de 46 seguiges,
coccion mas rapido, al mismo tiempo son méas equivale a un 41% de disminucion. Esto nos permite
discernientes uno de otros. inferir que, pese a que el tiempo de coccion nmidisye
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en gran amplitud, se logra controlar la variabdidtel Tabla 12 Dismiégcg?gct:ggigfoﬂE;%fltci)cged; 'giszii:f;‘ggsﬁaﬂfgioyeﬁéndar
mismo, . teniendo un  proceso  productivo mas Proceso productivo de pizza Disminucion | Disminucion
estandarizado.

Con lo plasmado proponemos que al momento de la
elaboracion de las pizzas artesanales en la empeesa | Tiempo promedio propuesto 22.48% 27.76%
trabaja con niveles de temperatura dentro delviater

artesanal tedrica practica

i 4 0, 0,
[175 °C, 185 °C) y colocandola dentro del horno en Tiempo estandar propuesto 22.44% 27.63%
cualquiera posicion exceptuando la representaddapor
letra U. Ademas, el estandar de tiempo para laaojier Asumimos que la produccion real de la empresa podri
de coccién debe ser (00:07:38). aumentar un 28% dada las nuevas condiciones

Suponiendo que los tiempos promedios de las deméaspropuestas, donde se fij6 que para los dias A la
operaciones se mantendran constantes, con el nuev@roduccion promedio diaria seria igual a 33 pizzas
estandar obtendriamos un tiempo promedio propuestoartesanales;y los dias B, 44 pizzas artesanales.
igual a 14 minutos y 29 segundos (00:14:29) y emjio Con los nuevos tiempos propuestos simulamos con el
estandar propuesto igual a 22 minutos y 24 segundosmismo modelo desarrollado en el software FlexSim
(00:22:24). Esto representa, para ambos tiempas, un 2021, donde obtuvimos que la capacidad efectivia de

disminucion de aproximadamente 22% del tiempo actua e€mpresa durante los dias A seria igual a 49 pizzas
artesanales; y para los dias B seria igual a S5fapiz

3.2 Aplicacién del método ideal artesanales.

Para comprobar la efectividad de los hallazgos, Paralos dias A, se obtuvo una productividad prstaue
realizamos un nuevo estudio de tiempo, tomando lasde 1.24 pizzas x hora trabajo, y una eficiencialigu
mismas consideraciones en el primer estudio deppem 67%.

realizado, como se muestra en la tabla 10.
33 pizzas x dia

Productividad A = -
7 horas x 3 operarios

= 1.57 pizzas x hora trabajo

Tabla 11 Registro de duracién de operaciones del estudi®amos
realizado para el proceso productivo de la pizsanal segin método ideal.

Duracion de operaciones (s)

Repeticiones
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 12 | 13

o 33
69 | 45 | 73| 35| 16| 73| 4 a44g 5 7 EflClenClaA=E=67-35%

71 51 76 38 18 70 5 45 17 b 3

Para los dias B, el nivel de productividad serniglig
1.37 pizzas x hora trabajo; y la eficiencia, a 79%.

1
2
3 73 | 48| 70| 32| 20 75| 4 44 16 B 3
4 74 | 53| 74| 37| 18 73| 6 450 4 7 F B

5 72 47 75 38 19 72 5 444 4 s b 4

Suma Tiempos 359 | 244| 368| 180 91 363 24 2233 19 PB5 [80 [40 |17 L. 44 piZZClS x dia
Productividad B = -
Tiempo Promedio| 72 | 49| 74| 36| 18 73| 5 447 4 6 B 3 8 horas x 4 operarios

= 1.37 pizzas x hora trabajo
El nuevo tiempo promedio propuesto es igual a 13
minutos y 31 segundos (00:13:31). El nuevo tiempo 44
estandar propuesto del proceso productivo de lzapiz Eficiencia B = i 78.57 %
artesanal es igual a 20 minutos y 54 segundosqtR

Ademas, la desviacion estandar del proceso dedrocci En la tabla 12 se desglosa un resumen comparaivo d

es igual a 4.72, una disminucion del 95.04%. la situacion actual de la Pizzeria Artesanal L'stauy el

Esto nos indica que, con el debido control de las yrceso productivo de la pizza artesanal, con &baioé
variables que afectan el proceso productivo, siermddt ideal propuesto.

un efecto significativo en la duracion del proceso
productivo de la pizza artesanal, como se muestia e
tabla 11 donde el porcentaje de disminucién aumemtd

la practica de 22% calculado tedricamente a un 28%
aproximadamente.
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Tabla 13. Resumen comparativo de la situacion actual coméebdo ideal
propuesto de la Pizzeria Artesanal L'etrusco.

Produccion de Actual Propuesto
pizza artesanal Dias A Dias B Dias A Dias B
Cantldaq de 3 4 3 4
operarios
Horas de
produccién 7 8 7 8
diarias
Tiempo promedio
proceso de 00:08:10 00:07:38
coccion
Desviacién
estandar proceso 95s 4s
de coccion
Tiempo promedio 00:18:41 00:13:31
total
Tiempo estandar 00:28:52 00:20:54
total
Porcentaje 28%
disminuciéon
Capacidad 43 49 49 56
efectiva diaria
Promedio 26 35 33 44
produccion diaria
1.24 1.09 1.57 1.37
Productividad pizzas x pizzas x | pizzasx | pizzas x
hora hora hora hora
trabajo trabajo trabajo trabajo
Eficiencia 60.46 % 71.43% 67.35% 78.57%
.Porcentaje 11.4% 10%
incremento

Esto evidencia la efectividad de la aplicacion de |
propuesta de estandarizacién: se logré disminuiaren
28% el tiempo estandar total del proceso produgctivo
aumentar la eficiencia en un 10% y mejorar loslase
de productividad y capacidad efectiva.

4. Conclusiones

Este trabajo de investigacion reafirma la impori@nc
de aplicar conocimientos  técnico-ingenieriles,
especialmente del area de la ingenieria indusyaadue
brindan instrumentos a negocios de categoria MIPYME
con potenciales de mejora, a fin de mantenerseta fl
dentro del panorama econdémico actual y, a su vez,
mejorar los niveles de competitividad y emprendintoe
de la provincia y el pais.

Adicionalmente, complementamos los estudios
realizados en materia de estandarizacion, donde
comprobamos los beneficios de su aplicacion que, a
mediano y largo plazo, potencian los diferentecadns
gque componen nuestra economia, manteniendo
disponibles opciones diversificadas y de calidddsa
consumidores y promoviendo un método de trabajo

RIDTEC | Vol. 20, no. 2, Julio - Diciembre 2024.

Optimo, saludable y factible para la sociedad. Un
ingeniero industrial debe asegurarse de corregires y
propiciar una armonica relacion entre el hombray |
maquina, para que las actividades se ejecutenrdefo
correcta y el ambiente laboral sea 6ptimo, estabido
estandares y metas que garanticen una filosoffeegtza
continua y calidad.

De igual forma, este trabajo complementa los essudi
sobre la fenomenologia de la coccion de pizza emolso
de lefia, los cuales han iniciado a desarrollarse.
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