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RESUMEN EJECUTIVO

En el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano en la empresa Chaide y Chaide S.A, se
producen bloques de espuma de poliuretano rectangulares y cilindricos, los mismos que luego del
proceso de corte son los productos semielaborados para la produccidon de colchones. Este
proceso es critico en la cadena de valor de la empresa por lo que la aplicacién de una metodologia

Six Sigma para la reduccion de la variabilidad del mismo es necesaria.

Para la realizacion de este proyecto de mejoramiento con la utilizacién de la metodologia Six
Sigma se siguieron las fases de esta herramienta las cuales son: Definir, Medir, Analizar, Controlar
y Mejorar, por lo cual cada capitulo de esta tesis tiene el nombre de las fases y que se describen a

continuacion:

En el capitulo No. 1 se hablara sobre los conceptos y origen de la metodologia Six Sigma como
una herramienta para mejorar los procesos, los conceptos de Capacidad del Proceso, Ademas, se
conoceran de manera conceptual las cuatro fases que se siguen para la implementacion de esta
metodologia en las empresas: Definir, Medir, Analizar — Mejorar y Controlar, asi como las
diferentes herramientas de la calidad que pueden ser utilizadas en cada fase. Finalmente

conoceremos cuales han sido los aportes de Six Sigma a la gestion de la calidad.

En el capitulo No. 2 Definir: se dard una breve descripcion de la organizacién, su mapa de
procesos asi como el diagrama SIPOC del proceso de Espuma de Poliuretano, se definira el
equipo que participara en el proyecto Six Sigma, se definira el alcance del proyecto, se
identificaran los factores criticos y las caracteristicas de calidad de la espuma de poliuretano
desde un enfoque del cliente, asi como la situacion actual del proceso para identificar las
oportunidades de mejora; la definicion de metas y objetivos de: produccion, productividad,

financieros, desperdicios e inventarios.

En el capitulo No. 3 Medir: se detalla la mediciéon de cada uno de los objetivos establecidos en el
proyecto Six Sigma entre los que se encuentran: Indicador de Servicio, Satisfaccion del cliente
interno, Produccién de bloques, laminas y Laminados de espuma; Productividad del proceso

productivo, Calidad (producto no conforme o defectuoso, y el calculo del sigma del proceso).

En el capitulo No.4 Analizar: se detalla el analisis de causa efecto de cada uno de los objetivos
establecidos en el proyecto Six Sigma. Ademas se desarrollé la herramienta AMEF (Analisis

preventivo para el Olor en la espuma de Poliuretano).
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En el capitulo No. 5 Mejorar: se describen las acciones correctivas, acciones preventivas y las
mejoras que se implementaron para cumplir con cada uno de los objetivos trazados a lo largo del
proyecto Six Sigma, el calculo del sigma actual del proceso y la realizacion de un disefio de

experimentos para la variable altura de laminado en el producto Lamina Cilindrica Blanca.

Y Finalmente En el capitulo No. 6 Controlar: se verificara si las acciones correctivas
implementadas en el segundo semestre del afio aplicando la metodologia de mejoramiento Six
Sigma fueron efectivas y eficaces, se analizaran los resultados con los beneficios economicos,
tecnologicos y ambientales obtenidos, se evaluara el impacto del mejoramiento y se
implementaran graficas de control para que el seguimiento y control de los procesos, asi como la

estandarizacion de la metodologia de mejoramiento Six Sigma.

Las soluciones empleadas en el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano fueron eficaces
y efectivas, en el proyecto Six Sigma se automatizé el conteo de laminas rectangulares, balanza
para el pesaje para formulacion, arreglo de moldes para espuma, capacitacion interna en el
mejoramiento del proceso y propuesta para dosificadora automatica de aditivos cuya inversién fue
de 75160 usd, y los ahorros y beneficios econdmicos obtenidos ascienden a 426224 usd; en lo
referente a reduccién de producto no conforme, mejoramiento de la calidad Six Sigma, reduccion
de laminados tipo C, y reduccién de desperdicio. El tiempo de recuperacion de la inversion es de

0.18 afio 0 2.12 meses.



INTRODUCCION

Chaide y Chaide empresa dedicada a la fabricacidon, comercializacion y distribucién de productos
para el descanso, esta enfocada a estar siempre a la vanguardia en temas de innovacion,
tecnologia, productividad, reduccién de costos y eficiencia en sus procesos para ser competitiva
en el ambito nacional e internacional. Una de las principales oportunidades de mejora que
presenta la empresa en uno de sus procesos principales como es el caso de la elaboracion de
espuma de Poliuretano en lo referente al desperdicio producido en la elaboraciéon de espuma, el

incremento de producto de bloques de espuma no conforme y mejorar la eficiencia en el proceso.

El tema de calidad, reduccién de costos, desperdicio, optimizacién del tiempo, cero defectos se ha
convertido en la meta y objetivo de Chaide y Chaide S.A, con la finalidad de mejorar los procesos
continuamente y satisfacer las necesidades de los clientes internos y finales., es por eso que la
metodologia Six Sigma constituye una herramienta fundamental a ser aplicada en la organizacion,
ya que no unicamente se enfoca hacia el control de la calidad a través de la identificacion y
rechazo de los productos y servicios fuera de especificacion, sino que permite identificar las
causas reales de los problemas dentro de los procesos para la aplicacion de acciones correctivas
oportunas, todo esto a través de una serie de herramientas y técnicas de control estadistico de

procesos que permiten enfocar la atencidn hacia los problemas mas significativos.

En el proceso de Espuma de Poliuretano una disminuciéon de los desperdicios de espuma, una
reduccioén del producto no conforme, y una mejora de la calidad del producto representara grandes
ahorros en la empresa ya que este proceso es critico y en él se manejan gran cantidad de

recursos dentro de la Organizacion.

Por estos aspectos la metodologia six sigma es una herramienta robusta que mediante un manejo
estadistico permiten evaluar el estado de los procesos internos y proponer proyectos de mejora

continua para la optimizacion de los procesos y de esta forma ser mas eficientes y productivos.

El objetivo de Chaide y Chaide S.A es aumentar la eficacia y eficiencia del proceso, la reduccion
de costos de produccion, la disminucion de desperdicios y la eliminacion del producto no

conforme.

El presente proyecto seis sigma estara orientado en una primera instancia al proceso principal de
elaboraciéon de espuma de poliuretano, que es una area fundamental ya que las materias primas
utilizadas para la formulacion de la espuma son costosas y cualquier mejora en el proceso

produciria la misma producira grandes beneficios y ahorros econdémicos importantes.



1 MARCO TEORICO

En este capitulo se tratara sobre la metodologia Six Sigma como una herramienta para mejorar los
procesos en una organizacion a través de la identificacion estadistica de las causas que producen
su variabilidad y que afectan a la calidad de los productos impidiendo el cumplimiento de requisitos

de los clientes.

Para ello es importante familiarizarse con los conceptos de Capacidad del Proceso, los que seran
explicados detenidamente. Ademas, se conoceran de manera conceptual las cuatro fases que se
siguen para la implementacién de esta metodologia en las empresas: Definir, Medir, Analizar —
Mejorar y Controlar, asi como las diferentes herramientas de la calidad que pueden ser utilizadas

en cada fase.

Finalmente se concluira sobre los aportes de Six Sigma a la gestion de la calidad.

1.1 ORIGEN, DESARROLLO Y EVOLUCION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA

Philip Crosby: introdujo el concepto de cero defectos, asi como el concepto que prevenir es mejor
que inspeccionar. Sostenia que establecer un nivel aceptable de defectos hace que la cultura de

la organizacion llegue a considerar ese nivel como norma. (Tennant, 2010).

Bill Smith introduce en 1982 en Motorola una iniciativa de reduccion radical de defectos en los
productos denominada Six Sigma, la cual se enfoca en la mejora de procesos a través de
soluciones practicas claras y rapidas de implementar que surgen de un analisis de procesos y
actividades que agregan valor, utilizando herramientas conocidas y técnicas existentes de control

estadistico de procesos.

Posteriormente esta metodologia es adoptada y aplicada en General Electric con el apoyo de Jack
Welch, lo que ocasion6 que para 1999, la organizacion la dominara y aplicara estos conceptos
también a servicios. Jack Welch realizé un analisis de costo-beneficios, demostrando que si GE
alcanzaba el nivel de calidad Seis Sigma se reducirian los costos entre 7000 y 10000 millones de
dolares, lo cual implicaba un aumento entre 10 y 15 % de las ventas. En la practica, al
implementar los proyectos Six Sigma se obtuvieron 320 millones de ddlares en beneficios y
ganancias en productividad en el aiio 1997, mientras que el afio de 1998 se habian generado 750
millones de ddélares en ahorros. Al afio siguiente obtuvieron el doble 1500 millones de délares.

Los margenes operativos pasaron de 14.8 % en 1996 a 18.9% en el 2000. Demostrando que la



utilizacion de la herramienta Six Sigma es alcanzable en la practica y puede proporcionar

resultados notables sobre la importante inversiéon que se requiere. (Tennant, 2010).

Six Sigma es una evolucion de las teorias sobre calidad de mas éxito, desarrolladas después de la

segunda guerra mundial. Especialmente pueden considerarse precursoras directas:

e TQM, Total Quality Management o Sistema de Calidad Total

e SPC, Statistical Process Control o Control Estadistico de Procesos

También incorpora muchos de los elementos del ciclo PHVA de Deming.

Six Sigma ha ido evolucionando desde su aplicacion como herramienta de calidad hasta incluirse
dentro de los objetivos claves de las empresas, como parte de su filosofia de actuacién y
abarcando su actividad. Aunque nacié en las empresas del sector industrial, muchas de sus

herramientas se aplican con éxito en el sector servicios en la actualidad. (Tennant, 2010).

1.2 SIXSIGMA

La metodologia Six Sigma persigue la reduccion de la variacion, los defectos y los errores en
todos los procesos para asi lograr aumentar la cuota de mercado, minimizar los costos e

incrementar los margenes de ganancia.

Six Sigma es una herramienta fundamental a ser aplicada en cada una de las organizaciones para
fomentar su crecimiento, ya que no unicamente se enfoca hacia el control de la calidad a través de
la identificacion y rechazo de los productos y servicios fuera de especificacion, sino que permite
identificar las causas reales de los problemas dentro de los procesos para la aplicacion de
acciones correctivas oportunas, todo esto a través de una serie de herramientas y técnicas de
control estadistico de procesos que permiten enfocar la atencidon hacia los problemas mas

significativos.

Six Sigma mejora los procesos permitiendo la reduccion o eliminacion de los defectos o fallas del
producto terminado que se entrega al cliente, esta metodologia busca agilizar todos los procesos

de las empresas eliminado todo lo que no aporta valor y por tanto constituye un desperdicio.

La meta es lograr procesos con la calidad seis sigma, es decir que como maximo se generen 3.4
defectos por millén de oportunidades, si por ejemplo una empresa trabaja en uno sigma, estara
teniendo 700.000 defectos por millén, y si los hace en dos sigmas, esto querra decir que comete

300.000 errores por millon.

En general, los procesos estandar tienden a comportarse dentro del rango de tres (3) Sigma, lo

que equivale a un numero de defectos de casi 67.000 por millén de oportunidades (DPMO), si



ocurre un desplazamiento de 1,5 Sigma; esto significa un nivel de calidad de apenas 93,32 %, en
contraposicion con un nivel de 99,9997 % para un proceso de Seis Sigma. Comparativamente, un
proceso de Tres Sigma es 19.645 veces mas malo (produce mas defectos) que uno de Seis

Sigma. (Gutiérrez Pulido - de la Vara Salazar, 2009).
1.3 CAPACIDAD DE PROCESO
a) indice de la Capacidad del proceso con doble especificacion

Es la medida de la aptitud de un proceso de producir productos dentro de los limites de

especificaciones de calidad.
El indice de la capacidad potencial del proceso, se define de la siguiente manera:

_BS—E
l‘..;.— -

Dénde @ representa la desviacion estandar del proceso, mientras que £¥¥ & son las
especificaciones superior e inferior para las caracteristicas de calidad, el indice compara la

variacion tolerada para el proceso con su variacion real. (Gutierrez y de la Vara Salazar, 2009)

Interpretacion del indice Cy

Se considera que un proceso es capaz cuando la variacion real es menor que la variacion

. C

tolerada. Es decir *r es mayor a 1; si ¢ es menor que 1, el proceso no cumple con las

especificaciones. En la tabla 1 se presentan 5 categorias de procesos que dependen del valor

del indice ’::-, suponiendo que el proceso esta centrado. En la tabla 2 se presenta el valor del

indice en el porcentaje de articulos que no cumplirian especificaciones, asi como la cantidad de

articulos o partes defectuosas por cada millon producido (PPM). El valor del indice 2 noes
igual a porcentaje de piezas que cumplen con especificaciones. (Gutierrez y de la Vara
Salazar, 2009)



Tabla No. 1 Valores del indice Ce y su interpretacién

. Clase o Categoria L : 5
Valores del Indice Decision (Si el proceso esta centrado)
del Proceso
Epzd Clase mundial Se tiene calidad seis sigma
fp_ = 1,33 1 Adecuado
la €, x 1,33 2 Parcialmente Adecuado, Requiere de un control estricto
No adecuado para el trabajo, es necesario un andlisis del
0.&67 = l..’F. < 1 3 proceso. Requiere de modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria
No adecuado para el trabajo, requiere de modificaciones muy
Cp = 0,87 4
serias

Fuente: Gutierrez Pulido- de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Una empresa de clase mundial tiene un indice de capacidad de proceso superior a dos, un

DPMO (Defectos por Millon de oportunidades) de 3.4 llegando casi a la perfeccion con una

calidad Seis Sigma.

Tabla No. 2 indice en términos de la cantidad de piezas malas bajo normalidad y proceso centrado

en el caso de doble especificacién

PROCESO CON DOBLE PROCESO CON UNA SOLA
Valor del indice ESPECIFICACION (Cp) ESPECIFICACION (Cpi, Cps, Cpk)
(Corto Plazo) % Fuera de Las Dos | Partes por Millén | % Fuera de Las Dos | Partes por Millon
Especificaciones Fuera (PPM) Especificaciones Fuera (PPM)
0,2 54,8506% 548506,130 274253% 274253,065
0,3 36,8120% 368120,183 18,4060% 184060,092
0,4 23,0139% 230139,463 11,5070% 115069,732
0,5 13,3614% 133614,458 6,6807% 66807,229
0,6 7,1861% 71860,531 3,5930% 35930,266
0,7 3,5729% 35728,715 1,7864% 17864,357
0,8 1,6395% 16395,058 0,8198% 8197,529
0,9 0,6934% 6934,046 0,3467% 3467,023
1,0 0,2700% 2699,934 0,1350% 1349,967
1,1 0,0967% 966,925 0,0483% 483,483
1,2 0,0318% 318,291 0,0159% 159,146
1,3 0,0096% 96,231 0,0048% 48,116
1,4 0,0027% 26,708 0,0013% 13,354
1,5 0,0007% 6,802 0,0003% 3,401
1,6 0,0002% 1,589 0,0001% 0,794
1,7 0,0000% 0,340 0,0000% 0,170
1,8 0,0000% 0,067 0,0000% 0,033
1,9 0,0000% 0,012 0,0000% 0,006
2,0 0,0000% 0,002 0,0000% 0,001

Fuente: Gutiérrez Pulido- de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar




b)

Las tablas anteriores son aplicables si se cumple lo siguiente: la caracteristica de calidad se
distribuye de manera normal, el proceso esta centrado y es estable (estd en control

estadistico), y que se conoce la desviacion estandar del proceso.

Si la capacidad del proceso es mala, se pueden tomar las siguientes acciones: mejorar el
proceso (centrar y reducir variacion), su control y el sistema de medicion, modificar tolerancias

o inspeccionar al 100% los productos. (Gutierrez y de la Vara Salazar, 2009)

indices Cpi, Cps y Cpk

Para corregir la desventaja del Cp que no considera lo centrado del proceso se debe evaluar
por separado el cumplimiento de la especificacidon superior e inferior a través del Indice de
capacidad para la especificacién inferior Cpi y para la especificacion superior Cps, los cuales

se calculan:

Para considerar que el proceso es bueno el Cpi o Cps debe ser mayor que 1.25 en lugar de
1.33.

El indice real del proceso Cpk, es considerado una versién corregida del Cp, ya que toma en

cuenta lo centrado del proceso:

Ok = Mt w=—El BE5—u
Pl = Minfma 8¢ " 3a

Si Cpk es satisfactorio (mayor que 1.25), indica que el proceso en realidad es capaz. Si Cpk es
menor que 1, entonces el proceso no cumple con al menos una especificacion. Ademas se
debe considerar que en procesos nuevos el Cpk debe ser mayor que 1.45. Cuando Cpk es
menor o igual a cero, la media del proceso esta fuera de especificaciones. (Gutierrez y de la
Vara Salazar, 2009)

Indice k

Es un indicador de que tan centrada esta la distribucion de un proceso con respecto a las

especificaciones de una caracteristica de calidad dada:



Mide la diferencia entre la media del proceso p y el objetivo o nominal N, para la
correspondiente caracteristica de calidad; y compara esta diferencia con la mitad de la amplitud

de las especificaciones. La interpretacion de K es la siguiente:

e Si el signo del valor de K es positivo significa que la media del proceso es mayor al valor

nominal.

e Valores de k menores a 20% en términos absolutos se consideran aceptables, pero a

medida que el valor de k sea mayor que 20%, indica un proceso muy descentrado.

e El valor nominal N, es la calidad objetivo y éptima; cualquier desviacién con respecto a este

valor lleva un detrimento en la calidad. (Gutiérrez y de la Vara Salazar, 2009)
Indice Cpm (Indice de Taguchi)
Segun G. Taguchi, cumplir con especificaciones no es sinénimo de calidad, la mejora de un
proceso debe estar orientada a reducir su variabilidad alrededor del valor nominal N, por lo que

propone el indice Cpm, que se calcula asi:

ES — BT

Epm =

Donde T esta dado por:

c=fTTEG=M

Si el proceso esta centrado, es decir, si y=N, entonces Cp, Cpk y Cpm son iguales. (Gutiérrez
y de la Vara Salazar, 2009)

Indice Z

Se obtiene calculando la distancia entre la media y las especificaciones, y esta distancia se

divide entre la desviacion estandar:

ES—u
g = -
13
Y
g — Ef
Zi=-



La capacidad de un proceso es el valor mas pequeno de los dos anteriores:

Z — milnfmalds Zi]

Si la desviacion estandar utilizada para calcular el indice Z es de corto plazo, Z sera de corto
plazo Z., pero si la desviacion estandar es de largo plazo, Z sera de largo plazo Z,. La
diferencia entre estas dos es el desplazamiento o movimiento del proceso Zm y representa

la capacidad para controlar la tecnologia:
dmp= Hp— Al
El indice Z se utiliza como métrica en Six Sigma cuando la caracteristica de calidad es de tipo

continuo; pero cuando las caracteristicas de calidad son de atributos se utiliza la métrica

Defectos por millon de oportunidades DPMO:

Unidad: Es el producto que se elabora mediante un proceso.

e Oportunidad de Error: numero de defectos posibles en una unidad.

e Indice DPU (Defectos por Unidad): Numero de defectos encontrados entre el nimero de

unidades inspeccionadas. No toma en cuenta las oportunidades de error.

e Indice DPO (Defectos por Oportunidad): Numero de defectos encontrados entre el total

de oportunidades de error al producir una cantidad especifica de unidades.

e DPMO (Defectos por Milldn de Oportunidades): Cuantifica los defectos esperados en un

millén de oportunidades de error.

Para saber cual es el nivel de sigmas del proceso, se calcula el rendimiento Y del proceso

mediante la distribucion de Poisson con la siguiente férmula:
F=e¢
De esta ecuacion también se aprecia que:
BFD = —1nf¥]
Para convertir esto a nivel de sigma de largo plazo es preciso encontrar el valor de Z en una

tabla de distribucion normal estandar que da una probabilidad acumulada igual a Y, es decir, el

nivel de sigma de largo plazo para el proceso = Z, donde:



P(ZxZp)=V¥V ¢ PE>Z )=1-¥F

Suponiendo un desplazamiento de 1.5 sigmas, el numero de sigmas del proceso estara dado

por:

zr_. = zr +1.7
(Gutiérrez y de la Vara Salazar, 2009)

1.4 FASES SIX SIGMA

Para implementar Six Sigma, se siguen distintas fases ordenadas en la ejecucion de los procesos
con la finalidad de reducir su variabilidad. Estas fases son: Definir el proceso, Medirlo, Analizar

sus datos, Mejorarlo y Controlarlo.

Las iniciales de estas cinco fases de la metodologia Six Sigma (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar) hacen que un nombre abreviado para ella sea metodologia DMAMC

Cada una de estas fases de la metodologia Six Sigma lleva asociadas determinadas tareas y
herramientas de trabajo para su implementacion practica. (Gutierrez Pulido — de la Vara Salazar,
2009))
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Grafico No. 1 Las cinco etapas de realizacion de un proyecto Six Sigma

Definir

Definir problemas y métricas,
sefalar como afecta al cliente y
precisar los beneficios esperados
del proyecto. Los propietarios, el
equipo

Qué, por
qué, donde,
quienes

Medir

Mejor entendimiento del
proceso, validar métricas,
verificar que pueden medir
bien y determinar situacion
actual.

Controlar Analizar

Identificar fuentes de
variacion (las X), como se
genera el problemay
confirmar las X vitales con
datos.

Disefiar un sistema para
mantener mejoras logradas
(controlar X vitales). Cerrar
proyecto (lecciones
aprendidas).

Mejorar

Evaluar e implementar
soluciones, asegurar que se
cumplen los objetivos.

Fuente: Control estadistico de Calidad y Seis Sigma, Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

En la grafico No. 1 se explica las cinco etapas del proyecto seis sigma, esta metodologia de
mejora DMAMC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar), consiste en la aplicacién de un proceso

estructurado, con el alcance del proyecto, los objetivos y tareas a ejecutarse.

Inicialmente, se trabaja en la seleccién del equipo mas adecuado para llevar adelante el Proyecto
Six Sigma. Luego viene la capacitacién del equipo, se procede a iniciar el proceso formado por las

cinco etapas del proyecto.

A su vez, cada una de las etapas, también posee una estructura interna, y cuyo contenido se

indica a continuacion:
1.4.1 Fase Definir el Proyecto (D)
En esta fase inicial se debe delimitar el proyecto Six Sigma a través del establecimiento de sus

objetivos, indicadores, alcance, beneficios potenciales y recursos humanos que intervienen en

éste. Todo lo anterior se resumira en el marco del proyecto (Project charter).
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Algunos criterios que se pueden considerar para la seleccion y definicion de proyectos son:

e Abordar areas de mejora de alto impacto:

= Reducir defectos o desperdicios en las etapas mas criticas de un proceso

= Satisfaccién del cliente (quejas, reclamos, tiempos largos de atencion, burocracia)

e Apoyo y comprension de la alta direccién

= El proyecto tiene el apoyo y la aprobacién de la direccion (o gerencia) de la empresa.

e [Efectos fundamentales:

= Beneficios monetarios importantes (medibles), que se reflejen en un tiempo menor a un
afo.
= Factible de realizarse en 3 a 6 meses.

= Meétricas cuantitativas claras, para medir el éxito del proyecto.

Una vez que se tiene identificado un proyecto tentativo, el siguiente paso es designar un lider o
responsable del proyecto, quien debe tener un buen conocimiento operativo del problema, asi
como la motivacién y el liderazgo que le permita guiar a los miembros del equipo. EIl lider
participara en la formacion del equipo, considerando a quienes pueden aportar, su experiencia y

especialidades.

Establecer el marco del proyecto

El lider del equipo debe completar la definicion del proyecto, especificando los diferentes
elementos del marco del proyecto. De tal forma que a través de éste quede claro de qué trata el
proyecto, los involucrados, los beneficios esperados, etc. En la tabla 3 se muestran los elementos

tipicos que debe reunir el marco del proyecto, junto con una breve definicion.

Ademas se debe hacer un diagrama de proceso; de flujo o un mapeo de procesos de un nivel
macro o intermedio. En la seleccion de las métricas es importante que éstas reflejen los
requerimientos del cliente, siendo por tanto variables criticas del desempeno y calidad del proceso

(tiempo de ciclo, costos, defectos, quejas, productividad) (Pulido — de la Vara Salazar 2009)
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Tabla No. 3 Elementos del Marco del Proyecto Seis Sigma

Marco del Proyecto Seis Sigma Fecha Version

Titulo/propdsito: Declaracion breve de la intencién del proyecto (usar métricas: financieras, calidad, tiempo
de ciclo).

Necesidades del negocio a ser atendidas: ¢Por qué se debe apoyar el proyecto?

Declaracion del problema: Resumen de los problemas que seran abordados. Incluir condiciones actuales
o histdricas, tales como indices de defectos y/o costos por el pobre desemperio, en términos de variables

criticas para la calidad (Y).

Objetivo: Declaracion mas especifica del resultado deseado.

Alcance: Aspecto especifico del problema que sera abordado.

Roles y responsabilidades: De quienes intervienen en el proyecto.

Propietarios: Departamentos, clientes o proveedores que seran afectados por las actividades del proyecto

0 por sus resultados.

Patrocinador o Champion: Directivo que apoya el proyecto y le da seguimiento.

Equipo: Miembros especificos de los grupos de propietario que juegan un papel activo en el proyecto.

Recursos: Procesos, equipos, bancos de datos o gente que no es miembro del equipo, y que se pueden

requerir para la realizacion del proyecto.

Métricas: Variable a través de las cuales se medira el éxito del proyecto.

Fecha de inicio del proyecto:

Fecha planeada para finalizar el proyecto:

Entregable del proyecto: Beneficios medibles y tangibles que se espera tener si se concluye en forma

exitosa el proyecto.

Fuente: Control estadistico de Calidad y Seis Sigma, Gutiérrez Pulido-de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

1.4.2 Fase Medir la Situacién Actual (M)

La fase de medicién consiste en la caracterizacién del proceso identificando los requisitos clave de
los clientes, que nos daran las caracteristicas clave del producto (o variables del resultado) y los
parametros (variables de entrada) que afectan al funcionamiento del proceso y a las
caracteristicas clave. A partir de esta caracterizacion se define el sistema de medida y se mide la

capacidad del proceso.

El objetivo general de esta segunda fase es entender y cuantificar mejor la magnitud del problema
o situacion que se aborda con el proyecto. Por ello, el proceso se define a un nivel mas detallado
para entender el flujo del trabajo, los puntos de decision y los detalles de su funcionamiento. Asi
mismo, se establecen con mayor detalle las métricas (las Y) con las que se evaluara el éxito del
proyecto. Ademas, se mide la situacion actual (o linea base) para clarificar el punto de arranque
del proyecto con respecto alas Y.

Las herramientas de mayor utilidad en esta etapa son: mapeo de procesos a un nivel detallado,

métodos para realizar estudios de repetibilidad y reproducibilidad y otras técnicas estadisticas,
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como herramientas bésicas, capacidad de proceso, AMEF y métricas Seis Sigma. (Gutiérrez
Pulido — de la Vara Salazar, 2009)

1.4.3 Fase Analizar la Causa Raiz (A)

En esta etapa, se evaluaran los datos de resultados actuales e histéricos. A través de las
herramientas estadisticas respectivas, se desarrollan y comprueban hipétesis sobre relaciones
causa efecto. Y se identifican las variables clave de entrada o “focos vitales” que afectan a las

variables de respuesta del proceso.

La meta de esta fase de DMACM es identificar las causas raiz del problema, como afectan y
confirmar las causas con datos, buscando llegar hasta las causas mas profundas. Para encontrar
las X vitales primero es necesario identificar todas las variables de entrada y/o posibles causas del

problema.

Las herramientas de utilidad en esta fase pueden ser: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa,
Pareto de segundo nivel, estratificacion, cartas de control, mapeo de procesos, los cinco por qué,
despliegue de la funcion de calidad para relacionar variables de entrada con variables de salida,
disefio de experimentos, prueba de hipotesis, diagrama de dispersion, entre otras. (Gutiérrez
Pulido — de la Vara Salazar, 2009)

1.4.4 Fase Mejorar (M)

En la fase de mejora, el equipo trata de determinar la relacién causa efecto (relacién matematica
entre las variables de entrada y la variable de respuesta que interese) para predecir, mejorar y
optimizar el funcionamiento del proceso. Por Ultimo se determina el rango operacional de los

parametros o variables de entrada del proceso.

El objetivo de esta etapa es identificar e implementar soluciones que atiendan las causas raiz, es
decir, asegurarse de que se corrige o reduce el problema. Es recomendable generar diferentes
alternativas de solucién que atiendan las diversas causas, apoyandose en algunas de las
siguientes herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificacion, disefios de

experimentos, poka-yoke, etc.
La clave es pensar en soluciones que ataquen las causas del problema y no Unicamente el efecto.
Una vez que se generan diferentes alternativas de solucién es importante evaluarlas, mediante

una matriz que refleje los diferentes criterios o prioridades sobre los que se debe tomar la solucion

y la puntuacion obtenida sobre ese criterio, la cual sera asignada en consenso por los miembros
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del equipo. De esta forma se determinara la mejor solucién. (Gutierrez Pulido — de la Vara
Salazar 2009)

1.4.5 Fase Controlar para mantener la Mejora (C)

Una vez que las mejoras identificadas han sido alcanzadas, se disefia un sistema para mantener
las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. Es la etapa mas dificil, ya que
el sistema disefiado debe ser eficaz, de tal manera que permita que los cambios realizados para
evaluar las acciones de mejora sean permanentes, se institucionalicen y generalicen, y debido a
que requiere de la participacion y adaptacién a los cambios de toda la gente involucrada en el
proceso, se pueden presentar resistencias y complicaciones. Por lo que es necesario que el

sistema considere:

e Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir (mantener las
ganancias).

¢ Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden.

e Mantener el desempefio del proceso.

e Alentar la mejora continua.

De acuerdo con lo anterior se deben acordar acciones de control en tres niveles: proceso,

documentacién y monitoreo, como se explica a continuacion:

a) Estandarizar el proceso. Acciones para lograr las mejoras a través de cambios en los
sistemas y estructuras que forman el proceso, tratando de no depender de controles
manuales; y de vigilancia sobre el desempefio. Es decir, se deben buscar cambios
permanentes en los procesos y en sus métodos de operacion. Los dispositivos tipo poka-

yoke podrian resultar de utilidad.

b) Documentar el plan de control. Desarrollar documentos que faciliten el cumplimiento de
los procedimientos estandar de operacién del proceso. Para lograr la estandarizacion se
debe contar con procedimientos bien escritos, videos, hojas de trabajo ilustradas. Ademas
de otros métodos como: capacitaciéon, tanto para nuevos trabajadores como para los

actuales, asi como los sistemas a prueba de errores (poka-yoke).

c) Monitorear el proceso. Definir las mejoras al monitoreo del proceso para que mediante
éste se tenga evidencia de que el nivel de mejoras logrado se mantiene. Los monitoreos
pueden realizarse sobre entradas claves del proceso, asi como sobre variables de salida
critica. Las herramientas para analizar y monitorear el desempefio de un proceso son las

cartas de control, pero debe asegurarse una eleccion y operacion adecuada.
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d) Cerrar y Difundir el proyecto. El objetivo de esta ultima actividad es asegurarse de que el
proyecto sea fuente de evidencia de logros, de aprendizaje, y que sirva como herramienta
de difusion para fortalecer la estrategia. Esta difusidn ayudara a elevar el nivel de
compromiso de los involucrados para mantener el éxito del proyecto, asi como a fortalecer
el aprendizaje y la mejora continua en la organizacién. Se debe desarrollar las siguientes
actividades.

e Documentar el proyecto a través de la carpeta del historial del proyecto, incluyendo:

= Los elementos considerados para seleccionar y definir el proyecto.

= Datos iniciales de linea base.

= Evidencia de como se validé el sistema de medicion.

= Analisis del estado inicial del proceso.

= Evidencias de lo realizado y herramientas aplicadas en las fases de analisis y mejora.
= Datos del andlisis.

= Datos financieros (costos y beneficios).

= Decision final sobre la mejora y conclusiones.

= Plan de control

e Elaborar un resumen de los diferentes cambios o soluciones dados para el problema, el

impacto del proyecto y resumir los aprendizajes alcanzados con el proyecto.

o Difundir lo realizado, asi como los logros alcanzados, a través de la elaboracion del reporte
técnico, presentacion ante colegas y directivos, y difusion interna.” (Gutierrez Pulido — de la
Vara Salazar, 2009)

1.5 HERRAMIENTAS DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA

A continuacién se describen las principales herramientas que pueden ser utilizadas en las

diferentes fases de la metodologia Six Sigma:

1.5.1 Diagrama de Procesos

Es una representacion grafica de los pasos que se siguen en una secuencia de actividades, dentro
de un proceso o un procedimiento, identificandolos mediante simbolos de acuerdo con su
naturaleza; incluye, ademas, toda la informacién que se considera necesaria para el analisis, tal

como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido.
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Grafico No. 2 Diagrama de flujo para revisar porque no funciona la lampara

La ldmpara no prende

¢ Estd

Conectada? Conectar la Lampara

¢ Estd Bien
acoplado el
foco?

Apretar el Foco

¢ Estd fundido

el Foco? Cambiar el Foco

Revisar Otros
Componentes de la
Lampara

Fuente: Control estadistico de Calidad y Seis Sigma, Gutierrez Pulido — de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Mapeo de Procesos
Diagrama de flujo mas detallado, se lo puede realizar a alto nivel, para tener una vision macro del
proceso para delimitarlo e iniciar el analisis del mismo y no se entra a detalles. En el nivel micro
se pueden especificar los siguientes detalles:

e Principales variables de entrada y salida de cada etapa del proceso

e Pasos que agregan y los que no agregan valor en el proceso.

e Listar y clasificar las entradas clave en cada paso del proceso. La clasificacién se puede

hacer con los siguientes criterios: critico, controlable y de ruido.
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e Afadir las especificaciones de operaciones actuales, asi como los objetivos del proceso

para las entradas controlables y criticas. (Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar 2009)

1.5.2 Diagrama PEPSU (SIPOC)

Segun Feigeneaum (1986), el diagrama SIPOC permite analizar el proceso y el entorno,

identificando:

S (supliers - proveedores-) quienes proporcionan los insumos necesarios para que el

proceso comience. Estos insumos pueden ser fisico y/o informacion.

e | (input -entradas/insumos-) las materias primas y/o informacién que desencadenan el

proceso.

e P (process -procesos-) el conjunto de tareas que realizamos para obtener el producto o

servicio.

¢ O (output -salida/producto-) Los productos o servicios producidos.

e C (costumer - cliente)
1.5.3 Diagrama de Pareto
El principio de Pareto es conocido como “Ley 80-20” o “ Pocos vitales, muchos triviales ", en el
cual se conoce que pocos elementos (20%) generan la mayor parte del defecto (80%), y el resto
de los elementos propician muy poco el efecto total.
Es un grafico especial de barras cuyo campo de aplicacion o analisis son los datos categoéricos y
tienen como objetivo ayudar a localizar los problemas vitales, asi como sus principales causas. La
idea es cuando se quiere mejorar un proceso, con base en los datos e informacion aportados por
un analisis estadistico, se establezcan prioridades y se enfoquen los esfuerzos donde estos

tengan mayor impacto.

El nombre del principio se determiné en honor al economista italiano Wilfrido Pareto. (Gutiérrez
Pulido — de la Vara Salazar, 2009)

1.5.4 Diagrama de Ishikawa (o de Causa-Efecto)

Llamado también espina de pescado, sirve para determinar las causas que pueden estar

originando un problema, para establecer soluciones mas efectivas.
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Existen tres tipos de diagrama de Ishikawa, los cuales dependen de como se buscan y se

organizan las causas en la grafica:
1.5.4.1 Método de las 6M
Agrupa las causas potenciales en seis ramas principales (6M): métodos de trabajo, mano de obra,

materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente. Estos seis elementos definen de manera

global todo proceso y cada uno aporta parte de la variabilidad del producto final.

1.5.4.2 Ishikawa de Segundo Nivel

Después de que se ha determinado la probable causa mas importante, en ocasiones es necesario
analizarla con mayor detalle, y para ello es necesario emplear de nuevo el diagrama de Ishikawa.
(Feigeneaum, 1986)

1.5.5 Diagrama de Dispersion

Es una grafica que permite analizar la relacion entre dos variables numéricas (x,y). En el grafico 3
se muestran los patrones mas comunes que puede seguir un conjunto de puntos en un diagrama

de dispersion.

“No correlacién: Cuando los puntos en un diagrama de dispersion estan dispersos sin ningun

patrén u orden aparente.

Correlacion positiva: Cuando dos factores (X, Y) se relacionan en forma lineal positiva, de tal

forma que al aumentar uno también lo hace el otro.

Correlacion negativa: relacion lineal entre dos variables (X y Y), tal que cuando una variable

crece la otra disminuye y viceversa.
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Grafico No. 3 Algunos patrones de correlacion

r=0.97 r=-0.99

T T T T T T T T T T

% a) Correlacion lineal positiva (r=0.97) X b) Correlacion lineal negativa (r=-0.99)

r=0.06 r=-0.33

T T T T T T T T T T

X ¢} No correlacion (r=0.06) x d) Relacian Parabdlica (r=-0,33)

Fuente: Control Estadistico de Calidad y Seis Sigma, Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Cuando dos variables estan relacionadas no necesariamente implica que una es causa de la otra.

La relacion existente podria ser:

o Xinfluye sobre Y (éste es el caso que suele interesar mas).

¢ Y influye sobre X

o Xy Y interactuan entre si

¢ Una tercera variable Z influye sobre ambas y es la causante de tal relacion.

e Xy Y actuan en forma similar debido al azar.

e X y Y aparecen relacionadas debido a que la muestra no es representativa. (Gutiérrez
Pulido — de la Vara Salazar, 2009, 162-163)

1.5.6 El Andlisis de Modo y Efecto de las Fallas (AMEF)

“La metodologia del analisis de modo y efecto de las fallas (AMEF, FMEA, Failure Mode and

Effects) permite identificar las fallas potenciales de un producto y proceso y, a partir de un analisis
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de su frecuencia, formas de deteccion y el efecto que provocan; estas fallas se jerarquizaran, y
para fallas que vulneran mas la confiabilidad del producto o el proceso sera necesario generar

acciones para atenderlas.

El AMEF originalmente se orientd a detectar fallas durante el disefio o redisefio del producto, asi

como fallas en el proceso de produccion.

Una falla en el disefio (producto) o en el proceso repercute finalmente en el cliente, ya sea interno
o externo. Por ello en los ultimos afios se amplié el campo de aplicacion del AMEF a aspectos

como los siguientes:

Las fallas y obstaculos impiden que la instalacién de un equipo sea facil y rapida.

¢ Los modos de falla potenciales que obstaculizan que el mantenimiento y/o el servicio a un

equipo sea facil y rapido.

e La facilidad de utilizacion de un equipo.

e Seguridad y Riesgos ambientales”. (Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar, 2009, 408)

Caracteristicas de un AMEF efectivo

Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar (2009, 416) sostuvieron que “Las siguientes 8 caracteristicas

distinguen a un AMEF efectivo son:

Todas las caracteristicas especiales estan incluidos en el disefio y en el proceso.
Se han calculado los NPR iniciales

Se ha definido que se entiende por “Alto”

Todos los NPR altos tienen acciones correctivas

Se han incorporado elementos a pruebas de errores (poka-yoke)

Los NPR se recalcularon

El AMEF refleja nuevos NPR, en otras palabras estan actualizados

© N o o bk~ ooN =

Los NPR que aun estan altos, se encuentran indicados en el plan de control y en las

instrucciones de operacién.”

Ver el formato de AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Fallas) anexo No. 1
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Tabla No. 4 Criterios para la calificacién de la probabilidad de ocurrencia de las causas potenciales de

falla
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LA CAUSA .
TASA DE FALLA PUNTUACION
QUE PROVOCA LA FALLA

Muy Alta: >100 por cada mil piezas 10
Fallas persistentes 50 por cada mil piezas 9
Alta: 20 por cada mil piezas 8
Fallas frecuentes 10 por cada mil piezas 7

5 por cada mil piezas 6
Moderada:

2 por cada mil piezas 5
Fallas ocasionales o

1 por cada mil piezas 4
Baja: 0.5 por cada mil piezas 3
Relativamente pocas fallas 0.1 por cada mil piezas 2
Remota: La falla es improbable 0.01 por cada mil piezas 1

Fuente: Control estadistico de Calidad y Seis Sigma, Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

1.5.7 Despliegue de la Funcion de Calidad (DFC, QFD)

QFD es una herramienta que se utiliza para traducir las necesidades de los clientes en
caracteristicas técnicas de los productos o servicios, para lograr una satisfaccion de los
requerimientos del cliente. En QFD se expresan graficamente las relaciones entre
necesidades/deseos de los clientes y las caracteristicas del disefio. En una matriz se enlista las
necesidades de los clientes QUEs (atributos) comparandolas con los COMOs (caracteristicas de

disefio). (Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar, 2009)

Grafico No. 4 Despliegue de la voz del cliente desde el disefio del producto hasta los requerimientos

de los procesos

Producto: Ldmina de un carro
Atributo: Duracién

Lenguaje del
Consumidor

Afios de Durabilidad

Lenguaje de Disefio

No oxidacién del exterior
en tres afios

Caracteristicas de las Partes
Peso de Pintura: 2-2,2 g/m3

Tamafio de cristal: 3 max

Operacién de Manufactura
Inmersién en un tanque

Tres Capas

Requerimiento de Produccién
Tiempo: 2 minutos

Acidez: 15 a 20

Temperatura: 48a55°C

Fuente: Control estadistico de Calidad de seis Sigma, Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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A continuaciéon se muestra como se diagrama el despliegue de la funcién de calidad:

Grafico No. 5 Forma Basica de la casa o matriz de la calidad para relacionar objetivos

(qués) con los comos

5. Matriz de

Correlacion

2. Voz de la organizacion
(requerimientos técnicos, cémo)

1. Voz del cliente 3 Matriz de relaciones 4. Analisis
(que, (impacto de los requerimientos técnicos sobre competitivo

requerimientos del los requerimientos del cliente) (benchmarking y
cliente estrategia de
jerarquizados planeacion)
escala 1ab)

6. Objetivos de procesos
(prioridades para requerimientos técnicos)

Fuente: Control estadistico de Calidad de seis Sigma, Gutierrez Pulido — de la Vara Salazar
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

1.5.8 Sistemas Poka- Yoke

El término proviene del japonés poka (error inadvertido), yoke (prevenir). El propésito fundamental
de un sistema poka-yoke es disefiar sistemas y métodos de trabajo y procesos a prueba de

errores.

Es un método para prevenir que los errores humanos se conviertan en defectos en el
producto/servicio final. Los sistemas Poka Yoke deben ser incluidos desde el disefo, ya que si se
quiere incluirlos al final no cumplen con un principio de calidad que es hacerlo bien a la primera,
ademas que se incurren en costos adicionales.

Gutiérrez Pulido — de la Vara Salazar (2009, 172) “Existen dos tipos: los dispositivos preventivos
poka-yoke preventivos que nunca permiten el error (el microondas no funciona si la puerta esta

abierta) y el dispositivo detector, el cual manda una sefal cuando hay una posibilidad de error
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(cuando se abre la puerta del carro y la llave de encendido aun esta puesta, el sistema manda una

sefial — pitidos para que el conductor no olvide la llave dentro del carro).
Se debe buscar que los sistemas poka-yoke cumplan las siguientes caracteristicas:
e Simples y baratos.

e Deben ser parte del proceso cuando son enfocados a la inspeccion al 100% en la fuente de

error.

e Estan cerca de donde el error ocurre, también proporcionan una retroalimentacion
practicamente inmediata a los operarios de forma que los errores puedan ser evitados o por

lo menos corregidos.”

1.5.9 Gréficas de Control
1.5.9.1 Gréficas de Control por Variables
La gréafica X-R es la mas comun para variables, dénde X es la media de tendencia central, R es la
medida de la dispersion (el recorrido es la diferencia entre los valores mayor y menor). El grafico
Xy R, se lo realiza simultdneamente.
El procedimiento para el control de las variables X-R es el siguiente:

a) Decidir el numero de unidades del Subgrupo (n).

b) Inspeccionar cada unidad y anotar los valores.

c) Calcular el promedio y determinar el rango.

¥=  (X1+X2+.+Xn)/n

R = Xmax. — Xmin

d) Establecer la escala en relacion a los valores obtenidos.

e) Calcular el promedio de los promedios:

¥=(X1+X2+. XK)/K
f) Calcular el promedio de los rangos:

R = (R1+R2+... RK)/K
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g) Calcular los limites de Control para la media y para el rango

Para las medias:

ws=p A R

LC =

e~ |

Lcl = F 4s

Para el Rango o Amplitud:
ICS = DR
LC =

ICF =D R

Los factores A2, D4, D3 para Grafica de Control por Variables se encuentran en el Anexo
No. 2. (Pérez, 2011)

1.5.9.2 Gréficas de Control por Atributos

El mas comun por atributos es el (p). (p) es la fraccidon defectuosa o el nUmero de no conformes
de un subgrupo dividido para el tamafo del subgrupo. Es utilizado para una o mas caracteristicas.

Los productos analizados se describen como conformes y no conformes.

Pueden aplicarse igual a caracteristicas medibles y no medibles. Se puede usar codigos pasa y
no pasa para las caracteristicas medibles. No es necesario registrar las mediciones, solo el

numero de no conformes (defectos).
El procedimiento para realizar un grafico (p) es el siguiente:

1. Decidir el niumero de muestra (n) de cada subgrupo y el niumero de subgrupos.
2. Calcular el porcentaje de no conformes en cada subgrupo.

3. Calcular el porcentaje total de no conformes. (p)

Tetal de Preductes ne conformies

100
P = Tetal de Inspeccionades *
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4. Calcular los limites de control:

T
1l
5
L4
]
i3
*
w
=

LCh=F—-34 "

5. Gréficar los limites encontrados
6. Graficar los valores encontrados

7. Analizar el diagrama obtenido. (Pérez, 2011)

1.6 DISENO DE EXPERIMENTOS

Segun Gutiérrez — de la Vara Salazar (2009, 7-9) se tienen los siguientes conceptos en Disefio de

Experimentos:

“Experimento. Es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o proceso, con el

objetivo de medir el efecto del cambio en una o varias propiedades del producto o resultado.

Unidad experimental. Piezas o muestras que se utilizan para generar un valor que sea

representativo del resultado de la prueba.

Variables de respuesta. A través de estas variables se conoce el efecto o resultados de cada

prueba experimental.

Factores controlables. Son variables de proceso y/o caracteristicas de los materiales y los

métodos experimentales que se pueden fijar en un nivel dado.

Factores no controlables. Variables que no se pueden controlar durante el experimento o la

operacion normal del proceso.

Factores estudiados. Variables que se investigan en el experimento para observar como afectan

o influyen en la variable de respuesta.

Niveles y tratamientos. Niveles son los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental, mientras que la combinacion de niveles de todos los factores

estudiados se llama Tratamiento o punto de disefio.
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Matriz de disefio. Es el arreglo formado por los tratamientos que seran corridos incluyendo las

repeticiones.

Error aleatorio. Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los factores

estudiados; resulta del pequefio efecto de los factores no estudiados y del error experimental.

Error experimental. Componente del error aleatorio que refleja los errores del experimentador en

la planeacion y ejecucion del experimento.”

1.6.1 Etapas en el Disefio de Experimentos

Segun Gutiérrez Pulida- de la Vara Salazar (2009, 11) el disefio de experimentos debe seguir las

siguientes etapas:
a) “Planeacion y organizacion
o Entender y delimitar el problema u objeto de estudio
e Elegir las variables de respuesta que sera medida en cada punto del disefio y verificar

que se mide de manera confiable

e Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo a la supuesta

influencia que tienen sobre la respuesta.

e Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental adecuado a los

factores que se tienen y al objetivo del experimento.

o Planear y organizar el trabajo experimental.

¢ Realizar el experimento.

b) Anélisis

Dado que los resultados son observaciones muestrales no poblacionales, se utiliza el

andlisis de varianza ANOVA para determinar si los efectos muestrales son lo

suficientemente grandes para que garanticen efectos poblacionales (o0 a nivel de proceso).

c) Interpretacion

Luego del andlisis estadistico, se debe analizar en detalle los resultados del experimento,

contrastando las conjeturas iniciales con los resultados del experimento y observando los
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nuevos aprendizajes que se obtuvieron sobre el proceso, verificar supuestos y elegir el

tratamiento ganador con el apoyo de pruebas estadisticas.
d) Control y conclusiones finales

Se deben determinar qué medidas tomar para generalizar el resultado del estudio y

garantizar que los resultados se mantengan. Ademas es importante comunicar los logros.”
1.6.2 Principios Basicos

Segun Gutiérrez Pulida — de la Vara Salazar (2009, 13) se deben cumplir los siguientes principios

en un disefio de experimentos:

“Aleatorizacion. Consiste en hacer corridas experimentales en orden aleatorio (al azar); este

principio aumenta la posibilidad de que el supuesto de independencia de los errores se cumpla.

Repeticion. Es correr mas de una vez un tratamiento o combinacion de factores pero no
inmediatamente después de haber corrido el mismo tratamiento, sino cuando corresponda de

acuerdo con la aleatorizacion.

Bloqueo. Es nulificar o tomar en cuenta en forma adecuada todos los factores que pueden
afectar la respuesta observada. Al bloquear se supone que el subconjunto de datos que se
obtengan dentro de cada bloque (nivel particular del factor bloqueado), debe resultar mas

homogéneo que el conjunto total de datos.”
1.6.3 Clasificacion y Seleccion de los Disefios Experimentales

“Se deben considerar los siguientes cinco aspectos antes de la seleccién de un disefo

experimental:

a
b

) El objetivo del experimento
)

c) El numero de niveles que se prueban en cada factor
)
)

El nUmero de factores a estudiar

d

e

Los efectos que interesa investigar (relacion factores - respuesta)

El costo del experimento, tiempo y precision deseada

Si cambia cualquiera de estos puntos, generalmente cambia el disefio experimental a utilizar.

Adicionalmente, los autores indican que los disenos experimentales se pueden clasificar en:
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Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos:

a) Disefio completamente al azar
b) Disefo de bloques completos al azar

c) Disefo de cuadros latino y grecolatino
Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre una o més variables de respuesta

a) Disefios factoriales 2*
b) Disefios factoriales 3"

c) Disenos factoriales fraccionados 2P
Disefios para la optimizacidon de procesos

a) Disefos para el modelo de primer orden

b) Disefos para el modelo de segundo orden
Disefios robustos

a) Arreglos ortogonales (disefios factoriales)

b) Disefios con arreglo interno y externo
Disefios de mezclas

a) Disefo simplex — reticular

b) Disefio simplex con centroide

c) Disefo con restricciones

d) Diseno axial”. (Gutiérrez Pulida — de la Vara Salazar, 2009: 15)

En la presente tesis se utilizara el disefio 2K para estudiar el efecto que tiene los cambios en la
formulacién (Agua, Octoato de estafio y Temperatura del Molde) y como afectan a la variable de
salida Altura de laminados de la espuma cilindrica blanca, que es la que tiene el 60% de la

produccioén de bloques de espuma de Chaide y Chaide.
1.7 APORTE DE SIX SIGMA A LA GESTION DE CALIDAD

Al estar basada en el circulo virtuoso de la calidad hacia la excelencia, Six Sigma es un ciclo
permanente que logra producir mejores bienes /servicios a menor costo, ya que identifica y elimina
la mayor parte de los costos de no calidad causados frecuentemente por fallas, errores,

reprocesos, tiempos muertos, cuellos de botella, etc. La calidad de los productos/servicios atrae y
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fideliza a los clientes y los margenes producidos por los bajos costos permiten reinvertir en la
mejora continua de los procesos. Ademas el enfoque hacia los clientes y la alineacion con el
negocio es un aporte importante de Six Sigma, ya que a través de herramientas como la Funcion
de Calidad, se determina las necesidades de los clientes y son traducidas al lenguaje técnico para
aplicarlo en la produccién, lo que permite un mayor grado de satisfaccion. Adicionalmente, existen
muchas herramientas de calidad, pero a través de Six Sigma se logra una aplicacién mas
integrada, ya que en cada una de sus fases se utilizan al menos dos herramientas de calidad, lo

que permite una visién real del proceso y una disminucion de la variabilidad del mismo.



2 FASE DE DEFINICION

En este capitulo se dara una breve descripcion de la organizacién, su mapa de procesos asi como
el diagrama SIPOC del proceso de Espuma de Poliuretano para su entendimiento, se definira el
equipo que participara en el proyecto, asi como sus funciones y responsabilidades, se definira el
alcance del proyecto, se identificaran los factores criticos y las caracteristicas de calidad de la
espuma de poliuretano desde un enfoque del cliente, asi como la situacion actual del proceso para
identificar las oportunidades de mejora; la definicion de metas y objetivos de: produccion,

productividad, financieros, desperdicios e inventarios.

2.1 ANALISIS SITUACIONAL

Chaide y Chaide S.A. es una empresa dedicada a la industria del descanso desde 1975 sus
productos principales son colchones que se distribuyen en tres lineas principales: Carnaval,
Chaide, Restonic, ademas de los colchones se fabrican complementos entre los cuales se

encuentran muebles y almohadas.

En el grafico No. 6, se describe el diagrama de procesos en donde se representa la interaccion de

los procesos de la cadena de valor, con los procesos Estratégicos y de Apoyo.

Grafico No. 6 Diagrama de Procesos Chaide y Chaide

Diagrama de Procesos de Chaidey Chaide
g
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&

Fuente: Manual de Calidad Chaide y Chaide S.A
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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2.1.1 Diagrama de Procesos SIPOC del proceso de elaboracion de Espuma de Poliuretano

El desarrollo de este proyecto se enfocara en el proceso de produccion en donde se encuentra el
subproceso elaboracién de Espuma de Poliuretano. En el Anexo No.3 se detalla el proceso de
produccién de colchones y complementos en la empresa Chaide y Chaide y el proceso de estudio

de elaboracion de espuma de Poliuretano.

El proceso principal de Fabricacion de Espuma de Poliuretano se detalla en el diagrama SIPOC
del Grafico No. 7, en donde se indican los proveedores, las entradas del proceso, un flujo del

proceso y las salidas respectivas con los clientes internos.
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Grafico No. 7 Diagrama SIPOC del Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano
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2.1.2 Espuma de Poliuretano
El término 'Poliuretano’ se emplea para designar a los polimeros generados por la reaccion de
isocianatos con compuestos que contengan al menos dos grupos oxhidrilo (Polioles). El nombre

poliuretano (abreviado como PUR) se deriva del grupo Uretano:

Gréfico No. 8 Grupo Uretano

Fuente: Manual de Polioles S.A
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Estos materiales contienen también otro tipo de enlaces, como ureas, amidas, biureas, etc. Por lo
tanto, el Poliuretano es en realidad la reunién de polimeros de diferentes estructuras. Esta gran

variedad de estructuras permite que, variando ligeramente la relacion de los reactivos se obtengan

productos con propiedades fisicas diversas.

Aplicaciones

Debido a esta capacidad de proporcionar diferentes propiedades fisicas a partir de materias

primas muy similares, existen diferentes aplicaciones para el poliuretano. Las principales son:

Automotrices: asientos, cabeceros, defensas de autos

¢ Rigida: Se emplea en forma de paneles en el area de la construcciéon. En refrigeracion se

utiliza como material aislante.

o Piel Integral: Se emplea en aplicaciones que requieren de una piel gruesa y de material de

dos densidades. Un ejemplo de su uso es la elaboracion de volantes de automéviles.

o Elastdmeros microcelulares: Se emplean en la elaboracién de suelas de zapatos y de

materiales imitacion madera.

e Adhesivos y recubrimientos

e Slab. (Espuma flexible en bloque). Puede ser de proceso continuo o discontinuo. Su

aplicacion principal es muebleria e industria colchonera.
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En Chaide y Chaide esta ultima (Espuma Flexible de Poliuretano en Bloque) se fabrica para el

ensamblado de colchones y de muebles.

Materias Primas

Los principales componentes del poliuretano son el isocianato y el poliol.

ISOCIANATO

El isocianato mas utilizado en estos procesos es el Toluen Di isocianato (TDI 80/20) que es una

mezcla de isémeros 2,4 y 2,6 respectivamente.

Existen diversos tipos de isocianatos, y su empleo dependera de la aplicacion del producto final.

Los dos mas ampliamente usados son:

MDI Metilen Diisocianato

TDI Toluen Diisocianato

El TDI es empleado en la produccion de Slab (espuma flexible) y en la fabricacion de adhesivos,

mientras que el MDI, en sus diferentes variaciones, cubre el resto de las aplicaciones.

Gréafico No. 9 Isbmeros de TDI

CH3 CH3

NCO OCN NCO
NCO
2.4-TDI 2,6-TDI

Fuente: Manual de Polioles S.A
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Las reacciones del isocianato dentro de la formula para llegar a la obtencion del poliuretano son

las siguientes:
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Grafico No. 10 Reacciones Principales para la Produccion de la Espuma de Poliuretano

Productos y Reacciones
Reaccion 1: Soplado

CH
Catallzador de Amina | Lires+
Ca,or COZ + e Al;:ido. 4+ NH2
N 5 gua L.arpamico Amina
TDI
Cloruro de metileno
(Enfria y se evapora)
Reaccion 2: Gelado
0 0

Octoato d

> R
P @ OH+ Estafio S \ & -+ \IJH/ o o
@) + oh+ OH* Uretano Uretano
OH —ﬂ—rl H—ﬁ— —CH;—CH.
" Poliol ' o 1@' e
=0 H H
TDI

Poliuretano

Surfactante de Silicona — Atrapa el gas y forma la celda ‘

Fuente: Manual de Polioles S.A
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar

POLIOL

Existen tres tipos de polioles para uretano, poliéster, poliéter y graft. La eleccion de un poliol,
especialmente el tamano y la flexibilidad de su estructura molecular y su funcionalidad (No. de OH
reactivos con isocianato por molécula de poliol) controla ampliamente el grado de

entrecruzamiento que se lograra en la reaccién con el poliisocianato.

La espuma de polioles polieter es la mas ampliamente utilizada en el mercado. Estos polioles se
inician a partir de glicerina o trimetilolpropano reaccionando con una mezcla de 6xido de etileno y

de propileno.

Los polioles graft es un poliol con alto contenido de sdlidos (20-40%). La funcion de estos
macromeros es la de incrementar la resistencia a la carga (dureza) de las espumas, tanto por la
presencia de particulas sdélidas de los injertos como por el entrecruzamiento provocado por el

graft.

Parametros de Control Para el Poliol:

No. De Oxhidrilo:

Esta es una magnitud muy importante durante la produccion y aplicacion de un poliol. Por una

parte es util en la determinacion del peso molecular del poliol, y por otra nos ayuda a calcular la

cantidad estequiométrica de isocianato requerido para llevar a cabo el proceso de espumado.
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La medicion del numero de oxhidrilo de un poliol esta relacionado con su peso molecular y su

funcionalidad.

KUHY _ (30610 » funcianalided]
o de CH ("WE }_ Fazg Malautas
Funcionalidad:

La funcionalidad de un poliol es el nimero de grupos OH presentes por cada molécula de poliol.

Con estos parametros podemos conocer el peso molecular de nuestro poliol:

(561000 (functonalidad)
(Wa. de OH)

Pesa Naleculor =

En la medida que el peso molecular del poliol aumente, también aumentara el caracter flexible del

producto obtenido, ya que existird un menor entrecruzamiento de cadenas, y viceversa.

Aditivos (Catalizadores)

Ademas del isocianato y el poliol, se afiade un amplio rango de quimicos para modificar y controlar
tanto la reaccion del poliuretano como las propiedades finales del polimero (propiedades fisicas de
la Espuma). Estos aditivos y su funcién dentro de la formulacion de una espuma se enuncian a

continuacion.

El catalizador es una sustancia capaz de modificar la velocidad de una reaccion quimica sin
participar en el balance estequiométrico de la reaccién principal. Un gran niumero de catalizadores
pueden ser usados para la reaccion de los isocianatos con agua y con el poliol, y estos incluyen
aminas terciarias alifaticas y aromaticas, compuestos organometalicos, especialmente de estano,
aunque también se emplean compuestos de plomo y mercurio. Un exceso de catalisis sobre la
reaccion isocianato + poliol puede generar una espuma de celda muy cerrada y mas dura, ya que
la reaccion de adicién ocurrird de una manera tan rapida que no permitira la salida de los gases,
mientras que, si se favorece la reaccion isocianato + agua, pueden ocasionarse problemas de

colapsos o grietas, debido a la presion que ejercera el gas para salir de la mezcla en reaccion.

Aminas: Afecta los tiempos de cremado e inicio al principio de la reaccion. Este catalizador es el
que promueve la reaccion de soplado (iso-agua). También tiene influencia en la apariencia de la
espuma, contribuye a afinar el tamafio de celda y el grosor de la piel. Exceso de amina provoca
grietas internas en forma horizontal. La mezcla de catalizadores se requiere para mantener un

balance entre la reaccion del gelado y la de soplado.
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Catalizador Organometélico: Afecta la velocidad de crecimiento de la espuma (Rise Time), asi
como la dureza aparente de la misma. Incrementando este catalizador se puede lograr una mayor
dureza aparente hasta alcanzar un efecto acartonado, después del cual la espuma comienza a

cerrarse y puede llegar a contraerse.

En el otro extremo la falta de catalizador Organometalico (T-9, Kosmos 29) lleva a grietas o

asentamiento, pudiendo llegar a colapsar la espuma.

Siliconas: Agentes tensoactivos que disminuyen la tension superficial de los materiales
permitiendo el buen mezclado de todos los componentes. Ayuda a regular el tamafio de celda.
Un bajo contenido de silicon o el uso de un silicon degradado lleva a obtener celda gruesa y

aspera, asentamiento de la espuma o incluso colapso.

Entrecruzadores y extensores de cadena: Agentes de bajo peso molecular con hidrégenos
activos cuya funcion es aumentar la concentracion de grupos uretano y modificar de esta forma
elasticidad, resilencia o velocidad de recuperacion de la espuma. Los mas comunmente
empleados son el 1,4-butanodiol (BDO) y la Dietanolamina (DEOA).

Agua: Agente principal de soplado o espumado. Es el aditivo que determina la densidad de la
espuma. Sin embargo, la adicion de agua tiene un limite, ya que su reaccion con el iso es
altamente exotérmica, por lo que si se rebasa el limite de 5 ppm (kg de quimico /Kg Poliol *100)
sin utilizar agentes o procesos de disminucion de la temperatura, existe el riesgo de scorch o

incluso, autoignicion de la espuma.

Agentes Auxiliares de soplado: Cloruro de metileno, acetona, ciclohexano. Se utilizan para la
produccién de espuma de baja densidad por su doble efecto de agente expansivo y refrigerante.
Esto debido a que son materiales que por su bajo punto de ebullicion se volatilizan por la
exotermia generada en el espumado, ayudando al mismo tiempo a disminuir la temperatura

interna de la espuma.

Tabla No. 5 Formulacién de la Espuma Flexible

Quimico Partes por peso (ppp)

Poliol Convencional 0-100

Poliol Graft 100-0

Agua 1.5-5.0

Agente de soplado 0-35
Cat.Aminico 0.1-1.0

Cat. Organometalico 0-0.5

Silicona o Surfactante 0-2.5
Isocianato Index 105-125

Fuente: Manual de Polioles S.A
Elaborado por: Merci Léon Dorian Salazar
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2.1.3 Procedimiento de Elaboracion de Espuma de Poliuretano

En el proceso de elaboracion de Espuma de poliuretano en la planta de Chaide y Chaide existe un

sistema de Formulacién Semiautomatico (Maquina Dosificadora de Poliol Convencional, Poliol

Copolimerico e Isocianato de Tolueno en donde se puede ingresar las recetas establecidas). Este

Sistema consta de 3 tanques de capacidad de 500 kg cada uno, los mismos que tienen diferentes

colores dependiendo el tipo de quimico que contenga. EIl de color naranja es para el pesaje del

poliol convencional, el de color azul es para el pesaje del poliol Copolimerico (graf) y el color vino

es para el pesaje del isocianato de tolueno.

A continuacién se detalla el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano:

Se ingresa las férmulas (47 férmulas diferentes depende de la densidad de la espuma y

tamafio o forma del molde) en la computadora del sistema de formulacion.

Se coloca el molde de la dimension y forma (rectangular o cilindrica) segun la planificacion

de la produccién diaria.

El operador selecciona en la base de datos del sistema de formulacién la férmula que

necesita realizar.

La maquina dosificadora de espuma pesa la cantidad requerida de Poliol Convencional, y

Poliol Copolimerico segun la formula que se necesite realizar en los tanques de formulacion.

Se trasvasa al mezclador (Batidora: recipiente con un agitador), se agita los dos polioles por

12 segundos.

Mezclar y dosificar en un recipiente los catalizadores segun férmula patron preestablecido
(sistema manual de pesaje): el agua, catalizadores aminicos, y el surfactante con agitacion

por el lapso de 30 segundos.

Agregar el catalizador organo-metalico (Octoato de Estafio) al recipiente previamente

mezclado de agua, amina y silicona y, mezclar 10 segundos.

Colocar el contenido del recipiente (mezcla dosificada de agua, amina, silicona, octoato de

estafo, trasvasar al mezclador y agitar por 24 segundos.

Cargar el Isocianato (cantidad segun férmula patron) en el tanque color vino, adicionar el

isocianato a la mezcladora y continuar mezclando por 6 segundos; transferir la espuma al
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molde de la dimension requerida que previamente tiene un desmoldante (mezcla dosificada

de Poliol Convencional, Poliol Copolimerico, y catalizadores).

La reaccion exotérmica (generaciéon de calor) comienza y la espuma crece en el bloque,
observar y registrar el tiempo de cremado (tiempo que transcurre cuando la mezcla se

transfiere al molde y comienza el crecimiento de la misma).

Observar el crecimiento de la espuma registrando al final el tiempo de crecimiento (se mide

el tiempo en que la espuma comienza a crecer hasta que termina su crecimiento).

Finalmente se desmolda el bloque de espuma rectangular o cilindrica y se coloca el mismo
en el area de curado dénde permanece por 3 dias eliminado el olor y los gases productos

de la reaccion quimica antes de pasar al proceso de corte de espuma.

Luego de pasado los 3 dias de curado, el bloque rectangular o cilindrico esta listo para su
corte. Los bloques rectangulares se cortan utilizando una maquina vertical de corte (se
corta el bloque por la mitad) y luego pasa a una maquina de corte (carrusel) de laminas del
espesor requerido segun receta de colchén. En relacion a los bloques de espuma cilindrica
estos pasan a una maquina laminadora donde se laminan y su espesor depende igualmente

de la receta de ensamble de colchodn.

Productos del Proceso de Elaboracion de la Espuma de Poliuretano

Los productos resultantes del proceso de elaboracién de espuma de poliuretano son:

Bloques de Espuma Cilindricos y Bloques de Espuma Rectangulares

a)

Bloques Rectangulares:

Densidades: 13; 15; 18; 22; 24; 26; 30; 33 y 45 kg/m3

Dimensiones de los bloques (largo, ancho y altura en metros): 1,23x1,75x1,14 m;
1,31X1,86X1,10 m; 1,35x1,90x1,07 m; 1,50x2,00x1,05 m; 1,56X1,96X0,97 m;
1,60x2,00x0,90 m; 2,00x2,00x0,99 m; 2,10x2,00x1,05 m 2,20x2,20x 0,60 m; 2,70x1,90x1,10
m; 3,18X1,90X1,02 m; 3,20x2,00x1,09.

Bloques Cilindricos:

Densidades: 15; 19; 22; y 27 kg/m3
Dimensiones de los bloques: ¥ = 1,80 my h=1,6 m; 2,02 m; 2,06 m; 2,12 m; 2,15 m
Donde: @ = difimetra del wialde y h= altura
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d)

e)
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Laminas de Espuma de Poliuretano: provenientes del corte de bloques rectangulares, y que
se cortan de las dimensiones el largo, ancho y espesor dependiendo de la receta del

colchon.
Laminados de Espuma de Poliuretano: proveniente del corte en la maquina laminadora de
diferente espesor dependiendo de la receta que necesita para el acolchado de tapas en el

proceso de forros.

Espuma para Tapiceria o Muebles: espuma que se corta de dimensiones especificas que se

necesita en el proceso de ensamblaje de muebles.

Propiedades Fisicas de la Espuma de Poliuretano

Los métodos generales que aplican a la espuma flexible de poliuretano en bloque se encuentran

resumidos en la norma ASTM D-3574. Ademas de estos estandares, existen los que cada cliente

pudiera manejar para una aplicacion especifica.

a)

Densidad. La densidad es el peso por unidad de volumen de la espuma, normalmente

expresado en kilogramos por metro cubico. (Kg/m3)

Una espuma de poliuretano de calidad no es aquella que presente los valores mas altos de

densidad, sino que cumpla ademas con los requerimientos de firmeza, resistencia al desgarre,

resiliencia, recuperacion y demas propiedades que se hayan especificado.

b)

c)

d)

Resistencia a la carga (Dureza o ILD). Es una medida de la firmeza, y se entiende como
la oposicion que ofrece la espuma a una fuerza de compresion. Anteriormente se pensaba
que la resistencia a la carga que ofrecia una espuma dependia directamente de la densidad
que esta espuma presentaba. Esto puede ser aplicado a espumas elaboradas a partir
exactamente de los mismos componentes (poliol, catalizadores, silicon) y sin agregar
agentes modificadores, tales como un poliol graft, 0 un agente entrecruzador, los cuales
pueden hacer variar la resistencia a la carga del poliol sin modificar la densidad de la

espuma.

Compresion Permanente (compresion set). Es una medida de la deformacién de una
espuma después de que se ha mantenido comprimida bajo un tiempo y condiciones de
temperatura controladas (22 hrs a 70 °C). En esta prueba se mide el % de pérdida de

espesor, y es una propiedad critica para aplicaciones automotrices.

indice De TDI (indice de Isocianato): Indicador de cuantas moléculas de NCO (Isocianato)

hay por cada molécula de OH (Poliol). Con un indice 100 se cuenta con la cantidad
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estequiometricamente (reaccidon completa) necesaria de TDI para reaccionar con los grupos
OH de los polioles y los grupos OH del agua. Al utilizar un indice mayor a 100 (por ejemplo,
110) se proporciona isocianato que presenta reacciones de entrecruzamiento, ayudando a

incrementar la firmeza de la espuma.

Después de cierto indice (125/130) no hay suficientes OH para reaccionar y se pierde el TDI.

2.2 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS CRITICAS PARA LA CALIDAD DE LA
ESPUMA DE POLIURETANO Y SUS ESPECIFICACIONES

En la tabla No. 6 a continuacion, presentamos las caracteristicas criticas para la calidad de la
espuma de poliuretano con las especificaciones técnicas respectivas. (Referencia: NTE INEN
2021:95.). Estas propiedades fisicas son las mas importantes para determinar la calidad de una
espuma, asi como su resistencia, confort y elasticidad asi como su precio de acuerdo a su

formulacion.

Tabla No. 6 Propiedades fisicas de la espuma de Poliuretano Norma INEN NTE-2021:95

DENSIDAD (kg/m®) DUREZA (N) [:’EEF:NT:I:QCI\:_?:I RESILIENCIA Indice de TDI
CLASE

Minimo Maximo Minimo Maximo | A LA COMPRESION (%) (%)
12 11.0 13.0 35 141 Maximo 20 Maximo 30 105-130
15 14.0 16.0 35 176 Maximo 15 Maximo 30 105-130
17 16.1 18.5 35 176 Maximo 15 Maximo 30 105-130
20 18.6 21.0 35 176 Maximo 12 Maximo 30 105-130
23 211 24.0 35 247 Maximo 10 Maximo 40 105-130
26 241 27.0 35 247 Maximo 9 Maximo 40 105-130
30 271 32.0 35 247 Maximo 8 Maximo 40 105-130
36 32.1 40.0 71 247 Maximo 6 Maximo 40 105-130
44 40.1 48.0 71 247 Maximo 5 Maximo 50 105-130

Fuente: Norma INEN 2021:95
Elaborado por: Merci Léon Dorian Salazar

De acuerdo a la densidad de las espumas estas se clasifican en 9 clases, cada clase tiene un
minimo y maximo de densidad, y las variables fisicas (Dureza, Deformacion Permanente a la
Compresién, Resiliencia (rebote de la espuma), e indice de Isocianato o TDI) segun su clase

deben cumplir con las especificaciones establecidas por norma (INEN NTE-2021:95).
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En el proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano de Chaide y Chaide manejamos
densidades desde la 13 hasta la 48 kg/m3. La densidad de la espuma tiene una relacion directa
proporcional con su costo, a mayor densidad mas cantidad de quimicos intervienen en su

formulacion y mayor costo.

En cuanto a la Dureza que es una propiedad fisica de la espuma que mide la resistencia de la
espuma al aplastamiento por la aplicacion de un peso, esta varia de acuerdo a la clase.
Generalmente a mayor densidad mayor dureza. En ciertas formulaciones esta dureza puede ser
modificada dependiendo del gusto del cliente, existen personas que les gustan colchones mas

firmes y a otros colchones mas suaves.

La compresion permanente igualmente segun la clase de colchdn debe cumplir con rangos y se
puede observar en la tabla No. 6 que mientras mayor es la densidad mayor es la exigencia de
porcentaje de compresion, es decir que mientras mayor sea la densidad de la espuma la espuma

tiene mejores caracteristicas.

La resiliencia es una propiedad fisica que tiene la espuma y que va asociada al confort del
colchén, mientras la espuma sea mas flexible (suave) la resiliencia va a ser mayor, y va asociada

a la calidad de la espuma.

El indice de TDI tiene relacién directa con la dureza de la espuma, mientras mas dura sea la
espuma el indice de TDI va a ser mayor. En ciertas formulaciones el indice de TDI puede ser
modificado dependiendo del gusto del cliente, existen personas que les gustan colchones mas

firmes (duros) y a otros colchones mas suaves.

2.3 DEFINICION DEL EQUIPO QUE PARTICIPARA EN EL PROYECTO, ASI COMO
SUS FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

En la tabla No. 7 a continuacion se describe las funciones y responsabilidades del personal que

participara en el proyecto de mejora utilizando la metodologia Six Sigma:
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Tabla No. 7 Funciones y Responsabilidades del personal del proyecto Six Sigma

Capacitacion a Recibir /

Nombre Funcion Caracteristicas .,
Formacion
Profesional con experiencia Liderazgo, calidad,
. » . y - en la mejora empresarial en conocimiento estadistico
Lider de Implementacion Direccién y Supervision del ) o . o
o calidad y productividad, basico (entendimiento del
(Gerente de Planta) Proyecto seis sigma. o
respetado en la estructura | programa seis sigma y de su
directiva. metodologia (DMAMC).
Gerentes de area / gerentes Liderazgo, calidad,
de planta, son los duefios de | Dedicacion, entusiasmo, fe conocimiento estadistico
Patrocinadores los problemas. Responsable | en sus proyectos, capacidad basico (entendimiento del
de garantizar el éxito de la para administrar. programa seis sigma y de su
implementacién de 6 sigma. metodologia (DMAMC).

Dedicados 100% al proyecto . . B
L . . Requiere amplia formacion
seis sigma, brindan asesoria

Habilidades y conocimientos en seis sigma y en los
Maestrantes/ Jefe de y son los responsables de L o . o
. técnicos estadisticos y en métodos seis sigma (de
Espuma de Poliuretano mantener una cultura de . . i
liderazgos de proyectos preferencia maestria en

calidad dentro de la
o estadistica o calidad)
organizacion

Trabajo en equipo, o
Formacion técnica,

Asistente Técnico Ingenieros, analizan y motivacion, aplicaciéon de o .
) ) ) ] conocimiento basico de
Poliuretano/ Asistentes de solucionan problemas del métodos (DMAMC), o )
. . . . . estadistica y herramientas de
Procesos Poliuretano area y de mejora continua capacidad para dar y
o solucion de problemas.
seguimiento
Cultura basica de calidad, y
Conocimiento de los entrenamiento en

. Personal de Piso que tienen L ) o
Operarios . problemas, motivacion y herramientas estadisticas
problemas en su area. . .
voluntad de cambio basicas, DMAMC y en

solucién de problemas

Fuente: Reunion para determinacion de Responsabilidades Six Sigma
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

2.4 METODOLOGIAS DE MEJORA CONTINUA UTILIZADAS ANTERIORMENTE

La empresa Chaide y Chaide S. A., mantiene el sistema de Gestion de Calidad bajo la
certificacion de la norma ISO 9001:2008 desde el afo 2003. Existen actualmente grupos de
mejora continua que se reunen para la solucién de los problemas de produccion, productividad,

calidad y desperdicios.

La herramienta fundamental que utiliza Chaide y Chaide S.A para mejorar su sistema de Gestion
son las auditorias internas y externas, se verifica a intervalos planificados la eficacia del sistema
de gestion de la calidad mediante la revisién de la politica de la calidad, los objetivos de la calidad,

el analisis de datos, las acciones correctivas y preventivas y la revision por la direccion.

Se realizan seguimiento de los indicadores de Gestién de calidad y las acciones correctivas y

preventivas a seguir cuando no se alcanzan los resultados planificados. Se siguen el ciclo PHVA
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(Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) para dar seguimiento al sistema de gestion y el seguimiento y

control de los problemas.

La calidad Six Sigma es compatible con ISO 9001 y es una herramienta de mejora continua del
negocio que busca encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos de los

procesos del negocio, enfocandose a aquellos aspectos que son criticos para el cliente.

Herramientas importantes utilizadas en los proyectos Six Sigma y que ayudaran a mejorar la
calidad y eficacia del sistema de Gestion son: AMEF (Analisis de Causa y Fallos Potenciales) que
se describe ampliamente en el capitulo anterior y que coadyuva a identificar y dar soluciones a
problemas potenciales, ayudando a las organizaciones a ser preventivos con ahorros significativos
anticipandonos a los problemas. La otra herramienta fundamental es escuchar la Voz del cliente

mediante el uso del QFD (Despliegue de la funcion de calidad).

2.5 DESCRIPCION DE LA INFORMACION DEL CLIENTE INTERNO

Los clientes internos del proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano se describen en la

tabla No. 8 a continuacion:
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Tabla No. 8 Descripcion de la Informacion del cliente interno

Cliente Interno Productos Caracteristica Principal a Utilizacion del Control de calidad en el
(proceso) entregados controlar Producto proceso
o Densidad (kg/m®)
e Dureza (grados de dureza,
Laminas de N/m) Armado de . .
e Dimensién (largo,
Proceso de espuma e Resiliencia (%) colchon de
ancho, espesor)
Ensamblado (Corte de Bloques | e Compresion (%) espuma y de
¢ Sin olor censurable
rectangulares) e Dimensiones (cm) largo, resortes
ancho, y espesor
e Curado del blogue (dias)
o Densidad (kg/m®) e Altura (cm)
e Dureza (grados de dureza, e Sin olor censurable
N/m) e Metraje de laminado (m)
) o Armado de tapas ) )
Laminados de e Resiliencia (%) e calidad tipo ABC
Proceso de acolchadas con

Elaboracion de

Forros

espuma
(Corte de Bloques

Cilindricos)

Compresion (%)

Altura de Laminados (cm)
Metraje de laminado (m)
Aspecto visual (sin fisuras o
huecos)

Curado de bloques (dias)

espuma cilindrica
y bandas para el

colchon

Proceso de

Elaboracion de

Laminas de

espuma

Densidad (kg/m°)

Dureza (grados de dureza,
N/m)

Resiliencia (%)

Compresion (%)

Armado de tapas
acolchadas con

espuma cilindrica

e Altura (cm)

e Siolor censurable

e Metraje de laminado (m)
Calidad tipo ABC

(Corte de Bloques |e Dimensiones (cm) largo,
Muebles y bandas para el
rectangulares) ancho, espesor .
colchén
e Aspecto visual (sin fisuras y
huecos)
e Curado de bloque (dias)
e Dimensiones (cm) largo, e Dimensiones de bloque
Corte del bloque
e Bloques ancho, altura rectangular (cm)
Proceso de rectangular en
rectangulares e Aspecto visual (sin fisuras y e largo,ancho altura
Corte de laminas y
e Bloques huecos) . e Altura de bloque
Espuma laminado del N
Cilindricos e Curado de bloque (dias) . cilindrico (cm)
bloque cilindrico
e Dias de Curado
e Dimensiones (cm) largo, ) _
e Bloques o Dimensiones de bloque
ancho, altura Corte del bloque
Planta de rectangulares rectangular (cm)
) e Aspecto visual (sin fisuras y | rectangular en
Guayaquil e Densidad 13 y largo,ancho altura

30 kg/m®

huecos)

Curado de bloque (dias)

laminas

e Dias de Curado

Fuente: Manual de Calidad Chaide y Chaide
Elaborado por: Merci Leén — Dorian

Salazar
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2.6 ALCANCE Y LIMITES DEL PROYECTO

El presente plan es una propuesta de Mejoramiento de Procesos aplicando la metodologia Six

Sigma para la reduccion de desperdicios, disminucion de producto no conforme, reduccion de

costos por indices de TDI sobre 125, aumento de la productividad y eficiencia de los procesos

productivos en el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano.

Para la implementacion de las mejoras identificadas se seleccionaran aquellas que no constituyan

proyectos de largo plazo, ya que éstas se dejaran para una nueva fase.

2.7

BENEFICIOS DEL PROYECTO

Al mejorar el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano aplicando la metodologia Six

sigma los beneficios esperados se detallan a continuacion:

Mejora de procesos: El andlisis de los defectos por millon de oportunidades y de sus
correspondientes valores sigma dara una orientacion acerca de cuéles son los procesos que
tienen mayores potenciales de mejora; una vez detectado donde estan los potenciales de
mejora se pondra en practica las herramientas de calidad y capacidades para mejorar estos

procesos.

Mejora de productos: Seis Sigma permite establecer un sistema de mejora continua de
productos; pero con Seis Sigma se puede ir mucho mas alla, pues es un apoyo excelente
para el disefio robusto de productos y formulaciones y para una dinamica de simplificacién
de los mismos. Los ingenieros de disefio para desarrollar sus productos robustos vy
simplificados necesitan conocer la capacidad de los procesos, con ello pueden reducir los
costes de fabricacion al tiempo que disefian productos con menor variabilidad en su proceso

de fabricacion.

Solucién de problemas: Cuando se presenta un problema en un proceso, lo normal es que
en primer lugar se acuda a la experiencia anterior para encontrar soluciones o buscar las
causas, luego se acude a procedimientos de analisis tipo Ishikawa, Pareto, etc. pero estos
métodos no siempre llevan a soluciones 6ptimas. Seis Sigma aporta una sistematica mas
precisa y concluyente con la aplicacion del disefio de experimentos, la utilizacion adecuada

del analisis de regresion, y otros muchos métodos estadisticos.

Necesidades del Nivel de Seis sigma: Muchas empresas al momento operan procesos
que generan nada menos que 35.000 defectos por millon de oportunidades. A pesar de
eso, ellas tienen éxito y generan muchas utilidades. Este nivel de desempefio es

aproximadamente de 3,3 Sigma. Ahora imaginemos cuanto mayor serian las utilidades
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generadas si se estuviese operando con menos defectos por millén de oportunidades o

estuviese operando en un nivel Seis Sigma (67 ) de casi cero defectos.

Al final los beneficios de seis sigma se pueden resumir en los siguientes:

e Optimizacion de procesos y aumento de la productividad.

¢ Disminuyen los defectos y el tiempo del ciclo.

e Mejora la satisfaccion del cliente interno y final.

¢ Reduccién de costos operativos y mejora la rentabilidad.

¢ Reduccion de Desperdicios del proceso

e Mejora la comunicacién y el trabajo en equipo a través de ideas, problemas, éxitos, y
fracasos compartidos.

e Y desarrolla un juego comun de herramientas y técnicas.

2.8 IDENTIFICACION DE FACTORES CRITICOS DE CALIDAD EN EL
MEJORAMIENTO DEL PROCESO

Para la determinacion de los factores criticos de la calidad del proceso de elaboraciéon de espuma

de poliuretano utilizamos la metodologia DFC (Despliegue de la funcion de calidad)

El enfoque DFC se muestra como una necesidad especifica del cliente (en su lenguaje) se traduce
a lo largo de las diferentes partes el proceso. A continuacion se describe el atributo durabilidad de
espuma de poliuretano que es una necesidad del cliente interno y externo y en la figura se
describe las diferentes partes del proceso, desde el disefio hasta los requerimientos vy

especificaciones concretas para produccion.

A continuacién, se aplica el DFC a atributos importantes de la espuma de Poliuretano: Duracién de

la Espuma de Poliuretano y Olor de la Espuma de Poliuretano.
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Grafico No. 11 Despliegue de la voz del cliente desde el disefio de la espuma de Poliuretano, atributo

duracién

Producto: Lamina de espuma
de Poliuretano alta densidad
Atributo: Duracién

Lenguaje del
Consumidor

Afios de Durabilidad

Lenguaje de Disefio

Durabilidad y Garantia 3
afios \

Requerimiento de Progdccion
Dureza : 16-24 grados
Resistencia a la Compresion: 0-5%

Densidad: 24-30 Kg/m3
Resiliencia : 30-40%

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén, Dorian Salazar

Para el cliente una variable importante es la Durabilidad de la espuma de Poliuretano y se traduce
en anos, el DFC traduce la voz del cliente primero en atributo de disefio como son la durabilidad
de la espuma minimo 3 afos y para satisfacer este requerimiento finalmente se lleva a
especificaciones de produccion como son el cumplimiento de las variables fisicas como: Dureza,
compresién, densidad, indice de isocianato, este ultimo se aplica la herramienta de disefio de
experimentos para determinar la formulacién ideal, es decir que los bloques de espuma de

poliuretano cilindricos tengan un indice entre 105-125.

Otra variable importante es el olor de la espuma que el cliente la considera como atributo
importante ya que existen algunos reclamos por olores fuertes, la metodologia DFC traduce la voz

del cliente a lo largo del proceso:
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Grafico No. 12 Despliegue de la voz del cliente desde el disefio de la espuma de Poliuretano, Atributo

Olor de la Espuma

Producto: Lamina de espuma
de Poliuretano
Atributo: Olor de la Espuma

Lenguaje del
Consumidor

Sin olor a
desagradable

Lenguaje de Disefio

Sin olor a Quimico

Requerimiento de Produccion
Quimicos y aditivos validados

Tiempo de curado de la espuma:
Minimo 3 dias

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn, Dorian Salazar

Al existir reclamos del olor del producto regresa al proceso de elaboracién de espuma de
poliuretano, se verifica el tiempo de curado (minimo 3 dias antes de pasar al proceso de corte),
luego se verifica si existieron cambios en las formulaciones y si se validaron los quimicos y
aditivos antes de su uso, la cantidad de reclamos por olor del cliente final son minimas (0.001 %
de 528000, es decir 5 colchones reclamos por mal olor. Fuente: Satisfaccion del cliente-Servicio al
Cliente).

Al aplicar un DFC al olor de la espuma de Poliuretano, el cliente desea una espuma sin olores
desagradables o censurables, en el disefio es elaborar una espuma sin olor y las especificaciones
de produccion son la validacion y aprobacion de las especificaciones de aditivos que son los que
podrian generar olores desagradables y el tiempo de curado de la espuma que consiste en ventilar
los bloques de espuma minimo dias antes del proceso de corte y el ensamblado de colchones y su
posterior entrega al cliente.

Para el control del atributo del olor de la espuma se utilizara la herramienta AMEF (Andlisis de
Causa y Fallos), esta es una herramienta preventiva para el caso que exista reclamos de clientes
por mal olor en los colchones, actualmente no existen reclamos formales por mal olor, pero si

existen reclamos que estan en menos del 1 %.
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Otra Herramienta importante para determinar las necesidades del cliente es la Casa de la calidad
(herramienta que ayuda a relacionar los requerimientos del cliente con las formas en que se puede

satisfacer sus necesidades) para el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano.

Grafico No. 13 Casa de la Calidad variables importantes para determinar la calidad de la Espuma de

Poliuretano

CASA DE LA CALIDAD PROCESO ELABORACION DE ESPUMA DE POLIURETANO

Relacion

ORI REN
Sl

. " E EVALUACION COMPETITIVA SEGUN EL CLIENTE
Requisitos del Cliente (Que) H
E
BUENO
| |
Durabilidad de la Espuma 5 @ O @ O A A
Espuma Resistente 5 @ O O A A A
Espuma Suave 2 @ O O O A A
e | 00 © o) ATATA A
Textura de espuma agradable 3 O A O O O A
Espuma Conforable s | O © © O A A
Esmuma sin olor desagradable 5 O O O O @ A
Espuma tamafio solicitado 5 A A @ A @ A
Sin defectos superfiales (huecos, fisuras)| 5 @ A O @ O A
NUESTRO COMPETENCIA
FUERZA DE INTERRELACION s mg ) g’ A rufzm . A
DIFICULTADES TECNICAS 3 3 5 4 2 2 5 4 1 3 2 3 1 2 PESOTIPICO DE INPORTANCIA
° 28 = 3
5 3e - c = = ) @ 3
H gE £ = - = =® s Ee 2 | £:22 O
'VALORES DE LAS METAS OBJETIVOS 2 a8 - = = 3 ] H 22 H - FE :
St I S - - s HE
g |82 | = = Sl f | g5 |2 = | 327 A !
H H s £
A i z i} f E ft j BUENO
EVLUACIGN COMPETITIVA TECNICA A A A
MALO
Clasificacié . |__Abs 91 | 68 | 7 | 66 | 6 | 66 | 63 68 | 66 | 68 | 68 | 8 | 66 | 48
por [ Rel 0 [ 7 [ s | 7 | 7 | 7+ [ 7 [ 7+ [ 7 [ 7 [ 7 [ o [ 7 | s

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn, Dorian Salazar

La casa de la calidad relaciona los requisitos del cliente (Que’s) con los requisitos del Producto

(Como’s) y los califica por su relacion fuerte, media y débil, y ademas permite ponderar las
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especificaciones técnicas del producto para las diferentes variables fisicas, y compara estos

atributos con los de la competencia.

Como se observa en la clasificacion de importancia de la casa de la calidad para el proceso de
elaboraciéon de espuma de Poliuretano el indice de TDI, la densidad de la espuma y el respirado
de la espuma son las variables de mayor importancia para cumplir con los Que requerimientos del

cliente.

2.9 DEFINICION DE OBJETIVOS FINANCIEROS, PRODUCCION, PRODUCTIVIDAD,
DESPERDICIOS, INVENTARIOS, PRODUCTO NO CONFORME

Los objetivos del proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano se miden a través de los
diferentes indicadores de desempefio de proceso correspondientes al Servicio, la Produccion, la

Productividad, Producto no conforme, porcentaje de desperdicios e inventarios.

Los indicadores de gestidon de calidad del proceso de elaboracién de espuma de poliuretano se
obtienen de la reunion de planificacion estratégica anual, en dénde se revisan y analizan los
indicadores del afo anterior y se fijan las metas y crecimiento para cada afno, al igual que las

acciones correctivas y preventivas a seguir cuando no se alcanzan los resultados planificados.

A continuacion se describe la forma de medicion de estos indicadores de desempefio que

constituyen los objetivos anuales de evaluacién del proceso:

¢ Indicador de Servicio: En este indicador de desempefio se mide el cumplimiento de
entrega de laminas del proceso de Espuma de Poliuretano hacia los procesos de
ensamblado, proceso de elaboracion de muebles y la entrega de laminados al proceso de
elaboracioén de forros, ademas la entrega de bloques de espuma de poliuretano a la planta

de Guayaquil.

El cumplimiento de entrega de los productos de espuma (laminas, laminados, y bloques de

espuma) se mide en forma mensual mediante la siguiente férmula de calculo:

Froducios entregodos

Praductes Requerfdas =100

8 Cumplimients de entrega =

La meta de este indicador de cumplimiento es de minimo 96 % referente a la entrega de los

productos a los diferentes procesos internos.

Actualmente solo se mide en el indicador de servicio el cumplimiento pero no se mide la

satisfaccion del cliente interno. La calidad seis sigma pretende proporcionar satisfaccion
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total y satisfacer plenamente las necesidades de los clientes (internos y externos). En los
procesos Six Sigma busca la mejora y la reduccion de los defectos que proporcionan no
solo satisfaccion de los clientes externos, sino también mejoras en la eficiencia interna. En
este contexto se va a implementar una metodologia para medir la satisfaccion del cliente
interno mediante utilizacién de encuestas y siguiendo el modelo QFD (Despliegue de la
funcion de calidad). Un proyecto Six Sigma debe reflejar la perspectiva del cliente, y esto se

hace estableciendo métricas de calidad que reflejan la voz del cliente.

Indicador de produccién: En este indicador de desempefio se mide la produccion de
bloques de espuma de poliuretano rectangulares vy cilindricos y la produccion de laminados
(bloques cilindricos cortados en una maquina que se denomina piller). La producciéon se
mide con una frecuencia mensual y se compara la meta que es el promedio de produccién
del ano 2011 con el promedio mensual del afo 2012, esta variacion debe ser mayor o igual

al 5 % y se expresa mediante la siguiente formula:

Proavwedie produrcibn mrensuar 2012 — Heta) .

% Farfactén 2012 1w Meta (2011) = Tioin

100

Esta informacion nos da la tendencia de produccién y como varia mes a mes de acuerdo a

la demanda de colchones.

Indicador de Inventarios: En el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano (bloques
y Laminas de espuma) los productos de acuerdo a la demanda tienen tres dias de stock de
seguridad para cubrir la demanda requerida a los procesos internos. Como proyecto Six
Sigma se realizara un analisis del stock maximo y minimo y el stock ideal que se deberia

tener.

Luego de este analisis se fijaran las metas de la cantidad ideal de bloques de espuma y
laminas a tener cada mes en el inventario mensual y la reduccién de costo de inventario o

ahorro que podemos lograr con esta medicion.

Indicador de Productividad: En este indicador de desempefio se mide la productividad de
los bloques de espuma de poliuretano rectangulares y cilindricos y la productividad de

laminados.

La productividad se mide con una frecuencia mensual y se compara con la variacion del

promedio mensual del afio 2012 con la meta (2011) mediante la siguiente férmula:

{Fromedfo productfrided menswal 2012 — ﬂ'fem:l‘ 100

h Porfoctdn 2012 vz Meta G011} = Tonn
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La productividad mensual de los productos de espuma de poliuretano se mide mediante la

siguiente ecuacion:

unidades durider ol wes
Productividod = - -

willmero de persenns

Este indicador es muy importante ya que mide la eficiencia y eficacia del proceso, con el
proyecto seis sigma se pretende obtener mejoras que nos permitan llegar a las metas de

productividad, reducir horas extras y optimizar los recursos.
La variacién de productividad 2012 vs 2011 debe ser mayor o igual al 5 %.

Indicador de calidad: En este indicador de desempefio se mide la calidad de los productos
de espuma de poliuretano, y el porcentaje de desperdicio de espuma de poliuretano

proveniente de los diferentes procesos internos.

En relacién a la calidad de los productos se identifican el porcentaje de defectos, el nimero

de defectos o productos no conformes y que se expresa con la siguiente ecuacion:

unfdader de productes defeciugsar en a nies

" defectaz = procuccidn mensual

La meta es obtener un porcentaje de productos defectuosos inferior al 0.10 %.

Indicador de desperdicio de espuma: El indicador clave del proceso de elaboracion de
espuma de poliuretano es el porcentaje de desperdicios y en dénde se concentran
oportunidades de optimizacién (mejora y reduccion) que aportaran ahorros econémicos

importantes a la organizacion.

El indicador de desempefio de calidad se mide mensualmente mediante el porcentaje de

productos defectuosos mediante la siguiente férmula:

kg de espumc desperdicio

Kg de espuma productdas =100

¥ Desperdicie de Espuma =

El desperdicio de espuma de poliuretano proviene del proceso de corte vertical de bloques
rectangulares (el bloque antes de pasar a la maquina de carrusel para ser cortado en
laminas de espesor requerido es igualado en los 4 lados, y luego se retira la capa superior
(pellejo) y la capa inferior del bloque (pellejo) hasta que el bloque cumpla especificaciones

dimensionales y de estética.
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En cuanto a los bloques cilindricos, el desperdicio proviene del laminado (corte en una
magquina piller) donde se pela el bloque y se elimina la piel o cascara inicial que es dura
(desperdicio), este proceso se realiza hasta que el bloque no presente huecos o restos de
cascara. Este producto (producto sin defectos o cascara) posteriormente se entrega al
proceso de elaboracion de forros, en dénde se acolcha las tapas (tela mas espuma) y se
corta las mismas de acuerdo a la medida necesaria del colchén, el material remanente
producto del corte de espuma regresa a la seccion de espuma de poliuretano como

desperdicio.

El resto del desperdicio proviene del proceso de ensamblado, y tapiceria de material

remanente propio del proceso de ensamblado o armado de muebles.
El indicador de desperdicio de espuma debe estar en valores inferiores al 11,75%
En la tabla No. 9 se presenta un resumen de las metas trazadas por el proyecto Six Sigma

referente a los indicadores de gestion y medicion del proceso de elaboracion de Espuma de

Poliuretano
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Tabla No. 9 Indicadores del Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano

INDICADORES DEL PROCESO POLIURETANO
Indicador de desempefio Unidad Meta Meta.1 :
(Promedio Mensual) | (Proyecto Seis Sigma)

1. SERVICIO
Cumplimiento Guayaquil % > 96 = 96
Cumplimiento a Forros % = 96 > 96
Cumplimiento a Ensamblado % = 96 > 96
Cumplimiento a Muebles % > 96 = 96
Produccién mensual rectangulares und. > 1440 > 1440
Produccion mensual cilindros und. = 1350 21350
Produccion mensual laminados und. 22790 22790
3. PRODUCTIVIDAD
Personal # 20 -
Horas Extras (total area) % 15 -
Productividad mensual espuma unid/h =140 =140
Productividad mensual laminados unid/h =130 =130
4. CALIDAD
Defectos % <0,10 >0,10
Producto No Conforme und.(anual) < 3,00 < 3,00
Desperdicio de espuma % <11,75 <11,75
5. Inventarios
Bloques de Espuma Cilindros und En medicion En medicion
Bloques de Espuma Rectangulares und En medicion En medicion

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar

2.10 DEFINICION DEL MARCO DEL PROYECTO SEIS SIGMA

En la tabla No. 10 se describe el Marco de Proyecto seis sigma que se basa en la mejora de 5
aspectos importantes: Satisfaccion del cliente, Productividad, Producto no conforme, Desperdicios,

y sigma del proceso.
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Tabla No. 10 Definiciéon del Marco del Proyecto Seis Sigma

MARCO DEL PROYECTO SEIS SIGMA ESPUMA DE POLIURETANO FECHA: Junio 2012

Titulo/proposito:

(Satisfaccion del Cliente): Mejoramiento de la Satisfaccion del cliente interno en el proceso de
elaboracion espuma de poliuretano

(Productividad): Mejoramiento de la Productividad del proceso de elaboracién de bloques de espuma de
poliuretano (rectangulares y cilindricos)

(Producto no conforme): Disminucion del Bloques de Espuma de Poliuretano no conforme

(% Desperdicio): Disminucion del porcentaje de desperdicio de espuma de Poliuretano

(Sigma del Proceso): Aumentar la calidad sigma del proceso de elaboraciéon de espuma de poliuretano

Necesidades del negocio a ser atendidas:

(Satisfaccién del Cliente): Actualmente solo se mide el cumplimiento en la entrega de los productos
(ldminas y laminados). Con este proyecto Six Sigma se determinara por medio de una encuesta mensual
la satisfaccion del cliente, incorporando términos de calidad, dimensién requerida y la entrega oportuna
de bloques de espuma, laminas y laminados.

(Productividad): La productividad del proceso de poliuretanos esta en valores cercanos a la meta, es
importante reducir el porcentaje de horas extras optimizando el proceso de elaboracion de espuma de
poliuretano haciéndolo un proceso mas eficiente.

(Producto no conforme): Mejorar el proceso de formulacion de aditivos para evitar errores de medicion
y disminuir el porcentaje de producto no conforme.

(% Desperdicio): revision y optimizacion de los procesos de elaboracion de espuma de poliuretano, asi
como el proceso de corte para reducir el porcentaje de desperdicios en cada uno de los procesos.
(Sigma del Proceso): Aumentar la calidad sigma del proceso de elaboracién de espuma de poliuretano
utilizando la metodologia y herramientas de calidad Six Sigma.

Declaracion del problema:

(Satisfaccién del Cliente): Actualmente existen reclamos no formales en cuanto a la entrega de laminas
de espuma para el proceso de ensamblado, ademas de problemas de calidad y tiempo de curado de las
espumas, por lo que la medicion de la satisfaccion del cliente interno es importante para la
retroalimentacion y mejoramiento continuo del proceso.

(Productividad): La productividad en el proceso de elaboracion de bloques de espuma de poliuretano es
de 140 unidades para bloques rectangulares y de 130 unidades para bloques cilindricos, se espera
cumplir con esta productividad mensual para lograr los objetivos de la empresa de crecer un 5% respecto
al afio 2011.

(Producto no conforme): El porcentaje de producto no conforme en el afio 2011 fue del 0.101%, con
costos de producto no conforme de USD 12.000, hasta el mes de Junio 2012 el porcentaje de producto
no conforme se encuentra en el 0.120 % con USD 8000 de pérdidas.

(% Desperdicio): El porcentaje de desperdicio de espuma en el afio 2011 fue del 11,75 %, en el primer
semestre del 2012 el porcentaje de desperdicio es del 12,08 % lo que representa USD 16.000, el costo
del desperdicio.

(Sigma del Proceso): Actualmente la calidad sigma del proceso de elaboracion de espuma de

poliuretano es de 4,5 es decir 1.229 defectos por millén de oportunidades. La calidad 6 @ representa
3,4 defectos por millon de oportunidades.

Objetivos:

(Satisfaccion del Cliente): Obtener un porcentaje de satisfaccion del cliente interno superior al 90%
hasta Diciembre 2012.

(Productividad): Aumentar los valores de productividad en > 140 unidades para bloques rectangulares y
> 130 unidades para bloques cilindricos. Disminuir el porcentaje de horas extras del proceso de
poliuretanos a < 15 %

(Producto no conforme): Obtener valores inferiores a 0.10 % de producto no conforme en el proceso de
elaboracion de espuma de poliuretano.

(% Desperdicio): Reducir el porcentaje de desperdicio del proceso de elaboracion de espuma de
poliuretano a valores inferiores del 11,75%.

(Sigma del Proceso): Incrementar el valor sigma del proceso de elaboracién de espuma de poliuretano
de 4,5 a 4,7, reduciendo los defectos de 1.229 a 790 defectos por millon de oportunidades hasta
diciembre 2012
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Alcance:

(Satisfaccién del Cliente): Esta medicion de satisfaccion se realizara a los diferentes clientes internos:
proceso de ensamblado, proceso de elaboracién de forros, proceso de corte, proceso de tapiceria y
planta de Guayaquil.

(Productividad): Medicién de la productividad mensual y anual del proceso de fabricacion de espuma de
poliuretano del afio 2012 en bloques rectangulares y bloques cilindricos.

(Producto no conforme): Medicion del porcentaje de productos no conformes del proceso de
elaboracién de espuma de poliuretano (bloques de espuma rectangular y cilindrica) en el afio 2012.

(% Desperdicio): Medicion del porcentaje de desperdicios de espuma de poliuretano de la planta de
Quito del afio 2012.

(Sigma del Proceso): Medicién y mejora de la calidad sigma del proceso de poliuretanos en el afo
2012.

Roles y responsabilidades:

(Satisfaccion del Cliente): Rol: Elaborar y tabular los resultados mensuales de la encuesta de
satisfaccion del cliente (responsable: Maestrantes/Jefe de Espuma de Poliuretano). Rol: Tomar acciones
correctivas si no se cumplen los resultados esperados (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano)
(Productividad): Rol: monitorear y analizar los resultados diarios y mensuales de la productividad del
proceso de elaboracion de espuma de poliuretano (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano). Rol:
Tomar acciones correctivas si no se cumplen los resultados esperados (responsable: Jefe de Espuma de
Poliuretano), Rol: seguimiento y medicién de los resultados diarios y mensuales de la productividad del
proceso de elaboracion de espuma de poliuretano (responsable: Asistente técnico).

(Producto no conforme): Rol: Monitorear y analizar los resultados diarios y mensuales de la produccion
del proceso de elaboracion de espuma de poliuretano (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano).
Rol: Analisis de causa del producto no conforme y las acciones correctivas implementadas en el proceso
(responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano), Rol: Tomar acciones correctivas si no se cumplen los
resultados esperados (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano), Rol: seguimiento y medicion de los
resultados diarios y mensuales de los productos no conformes en el proceso de elaboracion de espuma
de poliuretano (responsable: Asistente técnico).

(% Desperdicio): Rol: Monitorear y analizar los resultados diarios y mensuales del desperdicio generado
en el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano,
Asistente Técnico). Rol: Analisis de causa del desperdicio de espuma de poliuretano y las acciones
correctivas implementadas en el proceso (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano). Rol: Tomar
acciones correctivas si no se cumplen los resultados esperados (responsable: Jefe de Espuma de
Poliuretano). Rol: Seguimiento y medicién de los resultados diarios y mensuales del desperdicio
generado en el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano (responsable: Asistente técnico).
(Sigma del Proceso): Rol: Monitorear y analizar los resultados mensuales de la calidad sigma del
proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano). Rol:
Analizar y realizar mejoras al proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano para aumentar la calidad
sigma (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano). Rol: Tomar acciones correctivas si no se cumplen
los resultados esperados (responsable: Jefe de Espuma de Poliuretano, Asistente técnico). Rol:
Seguimiento y medicion de los resultados mensuales de la calidad sigma en el proceso de elaboracion
de espuma de poliuretano (responsable: Jefe de Poliuretanos, Asistente técnico).

Clientes:

(Satisfaccién del Cliente): Proceso de Ensamblado, Proceso de Elaboracion de forros, proceso de
corte, proceso de elaboracién de muebles y proceso de Guayaquil.

(Productividad): Proceso de corte de bloques rectangulares y laminado de bloques.

(Producto no conforme): Proceso de Elaboracién de Forros, Proceso de Ensamblado, Proceso de
Muebles.

(% Desperdicio): Proceso internos de Chaide y Chaide (Forros, Laminado, Corte, Planta Guayaquil).
(Sigma del Proceso): Proceso internos de Chaide y Chaide (Forros, Laminado, Corte, Ensamblado,
Muebles)

Patrocinador: Gerente de Planta, Jefe de Produccion.

Equipo: Jefe de Espuma Poliuretano (lider), Asistente Técnico (Seguimiento y medicién); Asistente
(calidad); Asistente Coordinador (logistica), Personal operativo (Personal de Piso)
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Recursos:

(Satisfaccién del Cliente): Sistema ERP-SAP, formato de encuestas de satisfaccion del cliente, formato
de reclamos, formato de producto no conforme.
(Productividad): Sistema ERP-SAP, notificaciones de bloques producidos, registro de la produccion
diaria, formato OEE (Eficiencia, Calidad y Disponibilidad), indicadores del proceso productivo, tiempos de
paras (mantenimiento).
(Producto no conforme): Sistema ERP-SAP, Indicadores del proceso productivo, formato de producto
no conforme.
(% Desperdicio): Sistema ERP-SAP, Indicadores del proceso productivo, formato de producto no
conforme, Indicadores de mediciéon del desperdicio por maquina, indicadores de medicién del desperdicio
de los procesos de ensamblado, corte, forros y tapiceria.

(Sigma del Proceso): Indicadores del proceso productivo, Medicion de Sigma del Proceso,

Indicadores de medicién de la capacidad del proceso.

Métricas:

(Satisfaccion del Cliente): Cumplimiento mensual de entrega a procesos internos, % de quejas internas
por retrasos, % de quejas internas por calidad o dimensiones.

(Productividad): Bloques producidos por hora, bloques mensuales de espuma producidos por persona,
laminados mensuales de espuma producidos por persona, laminas mensuales de espuma producidas
por persona.

(Producto no conforme): bloques no conformes / bloques producidos en porcentaje (mensual)

(% Desperdicio): kg de espuma de desperdicio de los procesos internos/ kg de espuma producida en
porcentaje y con una frecuencia mensual.

indices de Capacidad del Proceso (Cp, Cpk, Cpm)

(Sigma del Proceso): Sigma del proceso de elaboraciéon de poliuretano, DPMO, Capacidad del Proceso

= (TS-TI)/67 .

Fecha de inicio del proyecto: Junio 2012

Fecha planeada para finalizar el proyecto: Noviembre 2012

Entregables del proyecto:

(Satisfaccién del Cliente): Proceso modificado y documentado, porcentaje de entregas de producto
mensual sobre el 99%. Disminucidon de quejas internas por retrasos, Satisfaccion del cliente interno
minimo el 90% de satisfaccion.

(Productividad): Proceso modificado y documentado, mejorar la productividad de la seccion con valores
menores a la meta, disminuir el porcentaje de horas extras en un 5% con respecto a la meta.

(Producto no conforme): Proceso modificado y documentado, reduccién del porcentaje de producto no
conforme en valores inferiores a 0.10%. Disminuir los costos por producto no conforme con un ahorro de
4.000 usd/afo.

Reducir la cantidad de Laminado Tipo C cambiandolo a laminado tipo A con un ahorro proyectado de
250.000 usd/afio

(% Desperdicio): Proceso modificado y documentado, reduccién del porcentaje de desperdicio en
valores inferiores a 11,75%. Disminuir los costos de desperdicio en un 36%, equivalente a 20.000
usd/afo.

(Sigma del Proceso): Proceso modificado y documentado, Aumento de la capacidad sigma del proceso
de 4,5 a 4,7, y reduccion de los defectos de 149 a 75 defectos por millén de oportunidades, lo que
representa un ahorro de 8.000 usd/afio.

(Reduccién indice de TDI): Proceso modificado y documentado, optimizacion de las formulaciones de
los bloques cilindricos, y reduccién del indice de isocianato con ahorros proyectados de 66.514 usd/afio.

Fuente: Informe Gerencial de Espuma de Poliuretano,
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar




3 FASE DE MEDICION

En este capitulo se detalla la medicién de cada uno de los objetivos establecidos en el proyecto
Six Sigma entre los que se encuentran: Indicador de Servicio, Satisfaccién del cliente interno,
Produccion de bloques, laminas y Laminados de espuma; Productividad del proceso productivo,

Calidad (producto no conforme o defectuoso, y el calculo del sigma del proceso).

3.1 INDICADOR DE SERVICIO

En este indicador de desempefio se mide el cumplimiento en la entrega de los productos de
espuma (bloques de espuma, laminas de espuma, laminados) a los diferentes procesos. Esta
informacion se obtiene del sistema ERP-SAP y mide las entregas fisicas del producto y las

notificaciones en el sistema informatico con una meta de cumplimiento del 96%.

En los gréficos a continuacion se expresa el cumplimiento del proceso de espuma a los diferentes

procesos internos:

Grafico No. 14 Cumplimiento Entrega de Espuma a la Planta de Guayaquil
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se observa en la Grafica el cumplimento de entrega de bloques de espuma a la planta de

Guayaquil es normal y se encuentra en el 100% de cumplimiento.
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Grafico No. 15 Cumplimiento Entrega de Espuma al Proceso de Forros
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 15 el cumplimiento de entrega de laminados de espuma al proceso de forros es

constante y valores de cumplimiento del 100%.

Grafico No. 16 Cumplimiento Entrega de Espuma al Proceso de Ensamblado
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 16 el cumplimiento de entrega de laminas de espuma al proceso de ensamblado
ha tenido un descenso en los ultimos 3 meses Abril, Mayo y Junio pero en general el objetivo es

mayor a al 96%.
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Grafico No. 17 Cumplimiento Entrega de Espuma al Proceso de Muebles
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se observa en los graficos anteriores el promedio del afio 2012 el nivel de cumplimiento a
los diferentes procesos internos estan en valores sobre el 96%. Es decir el cumplimiento es
satisfactorio a los procesos internos, sin embargo la filosofia Six Sigma se enfoca en la perfeccién

y se debe considerar cambiar la meta de 96% a valores muy cercanos a 100%.

En este proyecto se incorpora la herramienta de medicion de satisfaccion del cliente interno
traduciendo la voz del cliente interno al cumplimiento de las variables criticas del proceso de

elaboracién de espuma de poliuretano.

Se elaboré un formato de medicion de la satisfaccion del cliente interno, que sera explicado en

detalle mas adelante, asi como la forma de muestreo, tabulacion y analisis de la informacion.

3.2 MEDICION DE LA SATISFACCION DEL CLIENTE

Para determinar la satisfaccion del cliente interno (procesos: forros, ensamblado, muebles y planta
de Guayaquil) luego de determinar los factores criticos de la calidad del proceso de elaboracion de
espuma de poliuretano utilizando la metodologia DFC (Despliegue de la funcién de calidad) se
elabord un formato encuesta para determinar los requisitos del cliente interno, y traducir su voz a

lo largo del proceso productivo, el cual se incluye en el Anexo 4.
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3.2.1 Resultados de la Medicién de Cliente Interno

La medicién de los resultados de satisfaccion del cliente interno se basa en tres aspectos

fundamentales:

e La calidad del producto: Se preguntd si los productos cumplen con las caracteristicas
dimensionales, uniformidad, si no presentan defectos como huecos o fisuras, si cumplen
con el tiempo de curado y caracteristicas de calidad de la espuma como: densidad,

elasticidad y la dureza o suavidad requerida.

e Eltiempo de entrega: Se pregunto la satisfaccion con el tiempo de entrega, la velocidad en
atender las reparaciones y si se cumplen las prioridades (cumplimiento diario de ldminas o
laminados de espuma en un orden determinado de acuerdo a las necesidades de

ensamblado).

e Lacalidad de servicio: aqui se pregunta si la atencion o respuesta de los montacarguistas
cubrié las expectativas, la respuestas ante dudas acerca de nuestros productos cubrié sus
expectativas, y si el personal cuenta con la capacitacion adecuada en temas de trato

amable con los diferentes procesos internos.

La metodologia utilizada para la encuesta de satisfaccion del cliente interno es el muestreo
aplicando la norma MILITARY ESTANDAR 105 D, los procesos internos clientes son 4 (Proceso
de Ensamblado, Proceso de Forros, Proceso de Tapiceria, y Planta de Espuma Guayaquil); en
total suman 154 personas que trabajan en estos procesos, se escogié de la tabla del Anexo No.
25 el tamafio del lote de 151-280 y con un nivel General Il (normal) con una letra clave G, esta
letra clave nos da un nivel a muestrear de 32 personas, se determiné una muestra de 10

encuestas por cada proceso en total se muestrearon a 40 colaboradores.

Estas encuestas se aplicaron a los diferentes clientes internos del proceso de elaboraciéon de
espuma de poliuretano, se aplicaron 10 encuestas por cada proceso que fueron llenadas por el
jefe lider de cada uno de los procesos y el personal operativo responsable de la recepciéon de
productos (2 asistentes y 7 operarios alimentadores), los resultados se indican en la tabla No. 11 a

continuacion:
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Tabla No. 11 Medicién Satisfaccion del Cliente Interno (Septiembre 2012)

Numero de Encuestas

40

Clientes Internos Total Porcentaje de %
Satisfaccién Ponderacién | Satisfaccién
Pardmetro de Satisfaccién Forros Ensamblado Muebles P. Guayaquil Encuestas Cliente Global
% % % %
%
No. No. No. No. No.
Calidad

Muy Satisfactorio 1 3% 1 3% 1 3% 2 5% 5

Satisfactorio 2 5% 2 5% 2 5% 3 8% 9

Bueno 3 8% 2 5% 4 10% 4 10% 13 68% 40% 27%
Regular 2 5% 2 5% 1 3% 1 3% 6

Malo 2 5% 3 8% 2 5% 0 0% 7

Tiempo de Entrega

Muy Satisfactorio 2 5% 1 3% 2 5% 1 3% 6

Satisfactorio 1 3% 1 3% 3 8% 3 8% 8

Bueno 3 8% 3 8% 2 5% 5 13% 13 68% 40% 27%
Regular 2 5% 3 8% 1 3% 1 3% 7

Malo 2 5% 2 5% 2 5% 0 0% 6

SERVICIO

Muy Satisfactorio 0 0% 0 0% 1 3% 2 5% 3

Satisfactorio 2 5% 2 5% 2 5% 3 8% 9

Bueno 3 8% 2 5% 2 5% 3 8% 10 55% 20% 11%
Regular 2 5% 3 8% 2 5% 2 5% 9

Malo 3 8% 3 8% 3 8% 0 0% 9

Satisfaccién Cliente Interno 65%

Fuente: Encuesta de Satisfaccion del cliente interno (Septiembre 2012)
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Para la medicion de la satisfaccion global del cliente interno se suman los porcentajes de

satisfaccion de los niveles: Muy Satisfactorio, Satisfactorio y Bueno; este porcentaje se multiplica

por el factor de ponderacion que corresponde a un 40% para el Parametro de Calidad, el 30%

para el Parametro tiempo de entrega y 30% para la calidad en el Servicio.

La suma del producto de cada uno de los parametros multiplicado por la ponderacién nos da el

resultado global de satisfaccion del cliente y cuyo objetivo es el 90%.

En el grafico No. 18 se indica la satisfacciéon global del cliente interno y cuyo valor es el 65 % de

satisfaccion.

En el préximo capitulo se analizaran los resultados individuales de cada uno de los procesos

internos.
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Gréafico No. 18 Satisfaccion del cliente Interno
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Fuente: Encuesta de Satisfaccion del cliente interno
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

3.3 INDICADOR DE PRODUCCION

Con este indicador se mide la produccion de bloques de espuma rectangulares y cilindricos y la
produccién de laminados de espuma, la meta a cumplir es un incremento en la produccién del afo
2011 (2800 und) como promedio mensual. A continuacién se expresa en el grafico No. 18, la

produccion de bloques de espuma.

Gréfico No. 19 Produccion Promedia Mensual de Bloques de Espuma 2012
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Fuente: Informe Gerencial Espuma 2012
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 19 se muestra la produccion promedio mensual de bloques de espuma de

poliuretano y su crecimiento del afio 2011 con respecto al afio 2010 en un 1,52%, y se aprecia en
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el afno 2012 un promedio mensual de produccién de 2.490 unidades. Como se puede observar en
la grafico la produccion mensual en el afio 2012 tiene su produccion mas baja en el mes de
Febrero (1.482 und.) y la mas alta en el mes de Marzo (3.209 und), esta fluctuacion se debe a la
demanda de colchones, histéricamente el mes de Febrero es el mas bajo y los meses de Marzo,

Abril son los mas altos (previo a la temporada del dia de la madre).

Este indicador (produccion mensual de bloques de espuma) tiene una relacion directamente

proporcional con la venta de colchones como se muestra en la tabla No. 12 a continuacion:

Tabla No. 12 Relacién Bloques de Espumay Laminados vs ventas reales de colchones

Relacion de Blogues Espuma y Laminados vs la ventas reales
Mes EMERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Produccidn Laminados {und/mes)| 2356 1406 3388 3110 2687 2354
Produccian blogues {und/mes) 2559 1482 3209 2546 2542 2203
Ventas (und) 32329,51 19349,43 31009,29 29009,15 30260,77 25199,64

Fuente: Informe Gerencial de Ventas 2012
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Grafico No. 20 Produccion de Bloques de Espuma vs Ventas de colchones
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Fuente: Informe Gerencial de Ventas — Informe Gerencial de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 20 se observa el comportamiento de las ventas con el comportamiento de
bloques de espuma de acuerdo a los meses de mayor demanda, se observa que las ventas y la
produccién de bloques el mes de Febrero es baja en relacion a los otros meses. En el mes de

Mayo las ventas se incrementan por promociones realizadas.

En este indicador ademas se mide la produccién de laminados de espuma, la meta a cumplir es de
2.790 laminados que fue la produccién del afio 2011. En el Grafico No. 21 se mide la produccion

de laminados en los afos 2010, 2011 y la produccion en los distintos meses del 2012.
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Gréafico No. 21 Produccién de Laminados 2012
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Fuente: Informe Gerencial Espuma 2012
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 21 se muestra el incremento de laminados de espuma (bloques cilindricos
cortados en maquina Piller) con un incremento del 2011 respecto al 2010 de un 6.15%, En el afo
2012 se observa valores de los meses de Marzo, Abril y Mayo sobre la meta. El promedio del afo
2012 esta en 2.550 unidades con un 8.6% por debajo de la meta. Este Ultimo semestre es el de
mayores ventas y produccion por lo que se espera llegar y superar la produccién promedio
mensual del afio 2012.

3.4 INDICADOR DE PRODUCTIVIDAD

El indicador de productividad de bloques de espuma (rectangular y cilindrica) y la productividad de

laminados estan dentro de los objetivos y se espera alcanzar las metas del afio 2011.
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Grafico No. 22 Productividad de bloques de Espuma 2012
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Fuente: Informe Gerencial de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el indicador de productividad de bloques se observa un incremento del 2.9% del ano 2011
versus 2010 y en el afio 2012 la productividad promedio mensual esta en 128 und/persona. En los
meses de Octubre y Noviembre que igualmente se incrementa la demanda de colchones por
época de Navidad se espera que la produccion aumente y se llegue al objetivo de 140

und/persona.

La productividad promedio de laminados se representa en el grafico No. 23 y su comportamiento

en los afos 2010, 2011 y los meses del afo 2012.

Grafico No. 23 Productividad Promedio de Laminados de Espuma 2012
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Fuente: Informe Gerencial 2012
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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En el grafico No. 23 se muestra el comportamiento de la productividad de los afios 2011 vs 2010
con un incremento de 7,3%, el promedio mensual en productividad del afio 2012 se tiene una

productividad de 131 und/persona 0.8% por encima de la meta.

3.5 INDICADOR DE CALIDAD

En el indicador de calidad se mide el porcentaje de productos defectuosos de bloques de espuma,
la cantidad de laminados cilindricos tipo C (grado de calidad), la cantidad de producto no conforme
y el porcentaje de desperdicio, estos 4 indicadores son importantes para la organizaciéon y

representan costos importantes con oportunidades de mejora que seran analizados en el capitulo

siguiente.
Tabla No. 13 Produccién de bloque y Producto no conforme 2012
Promedio Mensual

BLOQUES DE ESPUMA UNIDADES = =
2010 2011 2012 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
BLQOUES CILINDRICOS und 1521 1500 1240 1179 647 1575 1546 1321 1169
BLOOUES RECTANGULARES und 1238 1301 1251 1380 835 1634 1400 1221 1034

PRODUCTO NO CONFORME und 24 34 2,8 2 1 5 2 [ 1
PORCENTAJE DE PRODUCTO NO CONFORME % 0,079% 0,101% 0,108% 0,078% 0,067% 0,156% 0,068% 0,236% 0,045%

Fuente: Informe Gerencial de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 24 se expresa el porcentaje de producto no conforme cuya meta es de 0.10% y
que en el afo 2011 supera al afo 2010 con un 26 %, en lo que va del afo 2012 estamos con una
con un porcentaje de producto no conforme del 0.108%, esto en porcentaje el 8% mas con

respecto a la meta.

Grafico No. 24 Porcentaje de Producto no conforme 2012
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Fuente: Informe Gerencial de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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La tendencia en el primer semestre del afio 2012 esta superior al porcentaje de productos
defectuosos del afio 2011, los meses de Marzo y Mayo poseen valores por encima de la meta de
0.10%, en los proximo capitulo se analizaran las causas del incremento del porcentaje de producto

no conforme en este semestre.
En grafico No. 25 se describe la cantidad de bloques no conformes mes a mes del afio 2012 y el
incremento de bloques defectuosos de 24 unidades en el afio 2010, y las 34 unidades en el afo

2011; en el afio 2012 se tienen hasta la fecha 18 unidades defectuosas.

Grafico No. 25 Bloques Defectuosos en unidades 2012
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Fuente: Informe Gerencial de Espuma 2012
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 25 se observa el aumento en la cantidad de producto no conforme, en el mes de
Marzo (5 und), Mayo (6 unidades) son los meses con mayor cantidad de bloques no conformes
cuyo analisis de causa se detallara en la siguiente etapa del proceso Six Sigma (analisis).

Proceso de bloques cilindricos laminados

En el proceso de Laminado de bloques cilindricos se producen 3 tipos diferentes de grado de

calidad:

e Calidad Tipo A: Bloques de espuma laminada sin defectos superficiales, huecos, o fisuras.

e Calidad Tipo B: Bloques de espuma laminada con pequefos defectos superficiales,

pequefios huecos, sin fisuras.

e Calidad Tipo C: Blogues de espuma laminada con defectos superficiales, huecos pequefios

que no afecten la estructura del laminado, sin fisuras.
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Los laminados tipo C son utilizados para elaborar las tapas acolchadas (parte lateral del colchén
acolchada con tela y espuma) de los colchones econémicos. Cuando un producto posee fisuras o
defectos superficiales pronunciados como grandes huecos es considerado como producto no
conforme y enviado a un proceso de trituracion de la espuma (picadoras de espuma) y se
contabiliza como material de reproceso o desperdicio para la produccion de bloques de Espuma

de Poliuretano prensada.

En el grafico No. 26 se detalla la produccion de laminados del afio 2012 y la clasificacion por grado
de calidad en A, B, C:

Gréafico No. 26 Grado de Calidad de Laminados

GRADO DE CALIDAD DE LAMINADOS 2012 Antes de Six Sigma

UNIDADES

FEBRERO

Fuente: GSE /ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se muestra en el grafico 26 el grado de calidad de laminados tipo C es mas alto en los
meses de Abril, Mayo y Junio; el objetivo de la empresa Chaide y Chaide es bajar la cantidad de

laminados tipo C y aumentar la cantidad de laminados tipo A y B.

En el grafico 27 a continuacion se representa el mismo grafico en porcentaje y su analisis de costo

se efectuara en el siguiente capitulo:
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Gréfico No. 27 Porcentaje de Laminados 2012

PORCENTAJE DE GRADO DE CALIDAD DE LAMINADOS 2012 Antes de sixsigma

FEBRERO

Fuente: GSE /ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 27 se observa el porcentaje de laminados tipo C y los meses de mayor incremento
son Abril, Mayo y Junio. El objetivo de la empresa es mantener en un porcentaje menor al 2% la
cantidad de laminados tipo C como promedio mensual. Para esto el andlisis de causa y las

acciones correctivas y preventivas se realizara en la etapa siguiente de Analisis.

3.5.1 Desperdicio de Espuma de Poliuretano

El desperdicio de espuma de Poliuretano proviene de los siguientes procesos: Proceso de Corte
de bloques de espuma en laminas, proceso de corte de bloques cilindricos en la maquina Piller
(Maquina laminadora de bloques cilindricos), espuma remanente del proceso de forros (tapas y
bandas acolchadas con tela y espuma), material remanente en menor grado de los procesos de

ensamblado y tapiceria.

En el grafico No. 28 a continuacion se detalla los kg de desperdicio por mes y su tendencia.
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Grafico No. 28 Desperdicio de Espuma 2012 (Kg)
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Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 28 se observa el desperdicio de espuma en kg: en 2011 se obtuvieron 34.081 kg
que representan 2% menos que el desperdicio del afio 2010 (34.830 kg), en lo que va del afo
2012 se tiene un promedio mensual de desperdicio de 31.233 kg y se observa que la tendencia del
desperdicio es aumentar, en el siguiente semestre se deben tomar las acciones correctivas

necesarias que se explicaran en la fase del proyecto Six Sigma - Analisis.

El costo por kg de desperdicio de espuma es de 2 usd/kg, de ahi que éste es un objetivo
importante del proyecto Six Sigma por la reduccién del desperdicio y de esta forma obtener
ahorros significativos. En la etapa de analisis se expondran las acciones correctivas y mejoras
para obtener beneficios econémicos importantes. En el grafico No. 29 a continuacién se observa

el costo del desperdicio de espuma y su tendencia.

Gréafico No. 29 Costo promedio Desperdicio mensual
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Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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El desperdicio de espuma es la relacion entre los kg de desperdicio y los kg producidos, en
porcentaje; este objetivo debe estar por debajo de la meta de 11,75 % que fue el valor del afio
2011. El comportamiento del porcentaje de desperdicio en porcentaje se expresa en el grafico No.

30 a continuacion:

Gréafico No. 30 Porcentaje de Desperdicio 2012
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Fuente: Informe Gerencial de Espuma Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 30 se observa el comportamiento del desperdicio, en el afio 2010 el porcentaje
fue de 12.02%, en el afio 2011 baja a 11,75%, y en el afio 2012 la tendencia esta en aumento, el
promedio de desperdicio del afio 2012 llega a 12.08%. En los siguientes capitulos se analizaran
las causas del desperdicio, las acciones correctivas y preventivas y se sugeriran mejoras para el

proceso productivo.

3.6 INDICADORES FINANCIEROS

En el analisis de los indicadores financieros se encuentra la cantidad de bloques de espuma de
poliuretano en stock por mes y el costo mensual de inventario de bloques. Este analisis se lo va a
realizar en el capitulo siguiente para la identificacion del stock minimo y maximos de los bloques
de espuma de poliuretano. Es importante acotar que el tiempo de reposicion de cada producto es
de 3 dias que es el tiempo predeterminado para cada tipo de bloque de espuma de poliuretano.

En el gréfico No. 31 se muestra como ha ido fluctuando el inventario mensual de los bloques de
espuma de Poliuretano en el transcurso del afio 2012; en el afio 2010 y 2011 el stock de bloques
de espuma se encuentra similar. En el analisis del proyecto Six Sigma se va a determinar el stock
minimo necesario para tener los bloques necesarios y no tener un sobre stock o material en

exceso, con esto se pretende tener ahorros importantes.
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Grafico No. 31 Promedio mensual de Stock de Bloques de espuma 2012
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Fuente: Sistema ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico No. 31 se expresa en dolares el costo de mantener los bloques de espuma, en el
capitulo siguiente se realizara un andlisis para la determinacion del stock ideal y el ahorro

proyectado que se lograria.

Gréafico No. 32 Costo de Mantener el Stock
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Fuente: Sistema ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se puede observar en el grafico existe una tendencia al alza en el stock y por lo tanto el
costo se incrementa, los meses de Marzo, Abril, Mayo el stock de bloques es mayor, esto depende

de la demanda de colchones.
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3.7 CALCULO DEL SIGMA DEL PROCESO (ACTUAL)

Six Sigma es una estrategia de mejora continua del proceso que busca mejorar el desempefio y

reducir su variacion; con ello, es posible encontrar y eliminar las causas de los errores, punto de

referencia a los clientes internos y sus necesidades.

Para el calculo de la calidad Six Sigma del proceso de elaboraciéon de bloques de espuma de
Poliuretano se considera la produccién mensual de bloques cilindricos y bloques rectangulares,

ademas de la cantidad de bloques no conformes por mes.

continuacion:

El detalle del analisis se explica a

Tabla No. 14 Célculo de Six Sigma — Proceso de elaboracion de Espuma de Poliuretanos

CALIDAD SEIS SIGMA 2012 ANTES DE APLICAR LA MEIORA DEL PROCESO SIX SIGMA
PRODUCCION BLOGQUES ESPUMA CALIDAD
MES B.Cilindricos B. Rectangulares] Total BLOQUES MO COMFORMES | Defectos Meta
{und) {und) jund) {und) (%) Max (%)
EMERO 1380 1179 2559 2 0.078% 0.10
FEBRERO 835 47 1482 2 0.135% 0.10
MARZO 1634 1575 3209 5 0.156% 0.10
ABRIL 1400 1546 2946 2 0.068% 0.10
MAYD 1221 1321 2542 B 0.236% 0.10
JUNIO 1034 1169 2203 1 0.045% 0.10
14541 18 0.120%

Unidades producidas = 14841 Bloque de Espuma Poliuretano Produccidn

Oportunidad de Error = 9 Causas de Defectos

Defectos = 18 Blogues Defectuosos fafio

DPU = 0.00120 Defecto por unidad DPU=dfU

DPO= 0.00013386 |Defectos por oportunidad DPO=df{U=0)

DPMO= 133.860 Defectos po millon de Oportunidades DPMO= DPO* 1000000

Rendimiento del Proceso = 0.998796 Y=eA-DPU (2.7183)"-0.00101

Oportunidad Unidad Libre defectos = 99 B796%

Mivel de Sigma de Largo Plazo= 3.03 DISTR.MORM.ESTAMD.INV(0.998796)

MNivel de Sigma de Proceso Blogues de ESPUNMA= 453 Zc=Iy+1.5 Desplazamiento 1.5 sigmas

Fuente: Informe gerencial de Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Dorian Salazar — Merci Ledn




76

Grafico No. 33 Sigma del proceso actual
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Z=4,53

En la actualidad el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano se encuentra con un nivel de

calidad Six Sigma de 4.53 es decir tiene 134 defectos por millén de oportunidades, el objetivo o la

meta del presente proyecto es llegar hasta Noviembre a una calidad sigma de 4.65, es decir tener

un DPMO de 89.

Grafico No. 34 Calidad Six Sigma Espuma de Poliuretanos 2012
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Fuente: Informe gerencial de Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Dorian Salazar - Merci Le6n

Como se observa en el grafico 34 la calidad Six Sigma en el proceso de espuma de Poliuretano

actualmente esta en valores de 4.58, se observa los meses de Marzo y Mayo una menor calidad

Six Sigma la meta es llegar a una calidad Six Sigma de 4.7.
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El analisis de este mejoramiento del proceso se detallara en el siguiente capitulo, con las acciones

correctivas y planes de accion establecidos e implementados.
Los laminados tipo C en este caso son considerados no conformes para determinar el valor de
sigma del proceso y cuyo objetivo luego de este proyecto es aumentar la calidad sigma mejorando

el proceso y cuyo analisis se realizara mas adelante.

En la tabla No. 15 a continuacién se muestra el cuadro del valor sigma del proceso de laminados

de espuma
Tabla No. 15 Calidad Six Sigma Laminados de Espuma 2012
CALIDAD SIX SIGMA LAMINADOS ESPUMA 2012
PRODUCCION BLOQUES ESPUMA CALIDAD
MES Laminados Laminados laminados Totsl  |BLOQUES NO CONFORMES | Defectos Meta
Grado de Calidad A (und) Grado de Calidad B (und) Grado de Calidad C (und) {und) Laminados Tipo € (und) (%) Max (%)
ENERO 1154 1131 71 2356 71 3.0% 3%
FEBRERO 703 647 56 1406 56 40% 3%
MARZO 1660 1626 102 3388 102 3.0% 3%
ABRIL 1462 1492 156 3110 156 5.0% 3%
MAYO 1209 1280 161 2660 161 6.1% 3%
JUNIO 942 1177 235 2354 235 10.0% 3%
15274 781 5.1%

Unidades producidas = 15274 Blogue de Espuma Poliuretano Produccion

Oportunidad de Error = g Causas de Defectos

Defectos = 781 Blogues Defectuosos fafio

DPU = 0.05113 Defecto por unidad DPU=d/U

DPO= 0.005681405 Defectos por oportunidad DPO=d/(U*0)

DPMO= 5681 Defectos po millon de Oportunidades  DPMO=DPO*1000000

Rendimiento del Proceso = 0950152 Y=e-DPU  (2.7183)7-0.00101

Oportunidad Unidad Libre defectos = 95.0152%

Nivel de Sigma de Largo Plazo= 165 DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.998989)

Nivel de Sigma de Proceso Blogues de ESPUMA= 3.15 Zc=Zy+15 Desplazamiento 1.5 sigmas

Fuente: Informe gerencial / ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

Como se observa en la tabla No. 15 la cantidad de bloques tipo C corresponde al 5.1% (781
laminados Tipo C) de 15.274 laminados cortados, y con una calidad Six Sigma de 3,15 con un
numero de defectos por millén de oportunidades (DPMO) de 5.681, el objetivo es aumentar el nivel
sigma a 3.5 Este cambio representa un DPMO de 2.555 es decir se pasaria a un rendimiento de
94.92 a 97.72%.

El analisis de causa, acciones correctivas y mejoras se explicara en los proximos capitulos.

3.8 CAPACIDAD DEL PROCESO (ACTUAL)

Para conocer la amplitud de la variacién natural del proceso para las diferentes caracteristicas de

calidad para la elaboracion de la espuma de Poliuretano, y en qué medida tal caracteristica de
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calidad es satisfactoria (cumple especificaciones) se determinara la capacidad del proceso de las
siguientes variables de salida o respuesta: Altura de los cilindros laminados, indice de TDI.

Compresién permanente, y Densidad de las espumas.

3.8.1 Capacidad de Proceso Variable altura de Laminados

En la tabla No. 16 se determina la capacidad de proceso, la misma que debe determinarse por tipo
de laminado cilindrico, estos datos se obtienen de las mediciones diarias de los productos
laminados de Enero a Junio 2012. Se tomd una muestra de 3 laminados cilindricos diarios,
aplicando la tabla MILITARY STNDARD 105D, ya que de cada tipo se cortan de 10 a 15
laminados diarios, se escogié un nivel normal Il con la letra clave B que nos da 3 unidades a

muestrear por dia la variable altura (Ver Anexo No. 25).

En la tabla No. 17 se indican los promedios mensuales de las mediciones de cada uno de los

diferentes tipos de laminados y cuyos indices se calculan en la siguiente tabla:



Tabla No. 16 Capacidad del Proceso de la Altura de los laminados de Espuma de Poliuretano

Calculo de Capacidad de Procese  Variable Altura de Laminados (cm)
CODIGO . . Enero |Febrerd Marzo| Abril | Ma Junio | Promedio| Desviacidn ES M .

SAP Tipo de Laminado fem) | (cm) | (cm) (cm) tcr:? (cm) {cm) Estandar El (em) {cm) | (Target Co e Cot Cos Cok K Cpm
30000306 |LAMINA CILINDRICA D 15 AMARILLO 210 21544 215.44] 215.44)215.44] 215 44| 215 44 215 4367 0904 2005 | 2125 2100 | 092 109% ) 295 -108 | -1.08 |21747] 0.15
30000311 LAMINA CILINDRICA D 19 BLANCO 200¥1 | 205.67) 205.67| 205.67] 205.67| 205.67| 205.67| 205.6656 1.184 1998 | 2045 2020 | 066 151% ] 165 -0.33 | -0.35 |155.98| 0.20
30000314 |LAMINA CILINDRICA D 22 CELESTE 206X1 | 207.57) 208.30| 206.92] 207 86| 207 67| 206.94)] 207.5418 1.057 2035 | 2085 2060 | 080 124% ) 130 0.31 031 | 6167|045
30000317 |LAMINA CILINDRICA D 27 GRIS 215X1 2227222272 222 72| 222 72122 T2 22272 2227222 1.181 2115 | 2165 2140 | 0.71] 142% ) 317 -1.76 | -1.76 |348.89| 0.09

Fuente: Informe gerencial de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

6.
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La variable de altura de laminados es importante para el proceso de elaboracién de forros ya que

si la altura esta por debajo de los limites de especificacion no se podria utilizarlos para realizar las

tapas acolchadas (Se necesita que la tela y la espuma tengan especificaciones minimas), por el

contrario si las alturas estan sobre los limites de especificacion se va a obtener mas desperdicio

ya que en este proceso se corta material remanente y se contabiliza como desperdicio de espuma.

La medicién grafica de la capacidad del proceso de las laminas cilindricas se detallan a

continuacion:

Grafico No. 35 Capacidad del Proceso Altura Lamina cilindrica Amarilla
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Tabla No. 17 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad

de proceso Lamina cilindrica

Amarilla

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=10.92 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.09 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=-1.08 variacion del proceso Cr cubre el 109% de la|que la altura del laminado este en
Cpm=0.15 amplitud de la banda de las especificaciones. La|210cm +/-2.5cm
K=217.47% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 217.47% a la

derecha de un valor de 210cm

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar



81

Grafico No. 36 Capacidad del Proceso Altura Lamina cilindrica Blanca
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Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 18 Conclusiones sobre el analisis de capacidad

de proceso Lamina cilindrica

Blanca

Estadistico Comentarios Conclusion
Cp=0.66 La capacidad del proceso es mala ya que el valor se | Centrar el proceso: realizar los
Cr=151 encuentra debajo de 1.33. La amplitud de variacion | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=-0.33 del proceso Cr cubre el 151% de la amplitud de la|que la altura del laminado este en
Cpm=0.20 banda de las especificaciones. La capacidad real del | 202 cm +/- 2.5 cm
K= 155.98% proceso es mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a

1, cuando sus valores deberian ser mayor a 1,30.
Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 155.98% a la derecha

de un valor de 202 cm

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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Grafico No. 37 Capacidad del Proceso Altura Lamina cilindrica Celeste
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ANALISIS DE CAPACIDAD
OBJETIVO 206
LST 208 5
LT 203 50
MEDIA 207 541799
ERROR ESTANDAR| 1.03718392
Cp 0.80
B 0.31

Tabla No. 19 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Lamina cilindrica
Celeste
Estadistico Comentarios Conclusién

Cp=0.80 La capacidad del proceso es mala ya que el valor se|Centrar el proceso: realizar
Cr=1.24 encuentra debajo de 1.33. La amplitud de variacion del [los ajustes y  cambios
Cpk=10.31 proceso Cr cubre el 124% de la amplitud de la banda de las | necesarios para que la altura
Cpm=0.45 especificaciones. La capacidad real del proceso es mala ya | del laminado este en 206 cm
K=61.67% que tanto Cpk y Cpm es menor a 1, cuando sus valores | +/- 2.5 cm

deberian ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el proceso
esta descentrado en un 61.67% a la derecha de un valor de
206 cm

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano

Elaborado por:

Merci Leén-Dorian Salazar
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Grafico No. 38 Capacidad del Proceso Altura Lamina cilindrica Gris
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

ANALISIS DE CAPACIDAD
OBJETIVO 214
LST 2165
LT 211.60
MEDIA 222 722222
ERROR ESTANDAR| 1 16133491
C, 071
Cok 1.76

Tabla No. 20 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Lamina cilindrica Gris

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=0.71
Cr=1.42
Cpk=-1.76
Cpm=0.09
K= 348.89%

La capacidad del proceso es mala ya que el valor se
encuentra debajo de 1.33. La amplitud de variacién del
proceso Cr cubre el 142% de la amplitud de la banda
de las especificaciones. La capacidad real del proceso
es mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a 1, cuando
sus valores deberian ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 348.89 % a la derecha

de un valor de 214 cm.

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la altura del laminado este en
214 cm +/- 2.5 cm

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

3.8.2 Calculo de la Capacidad del Proceso de la Variable Dureza de la Espuma

La variable dureza de la espuma es fundamental para determinar el nivel de firmeza de la misma y

que va a influir directamente al soporte y la durabilidad del colchén. El nivel de firmeza de la

espuma se mide en grados de dureza y va desde 3,6 grados a 25 grados.



Tabla No. 21 Capacidad del Proceso Espuma de Poliuretano variable Dureza

Grado Dureza
ESPUMAS Nominal GRADO DE DUREZA N {target) Pgﬁg:ﬂo Ds::::;::" {Ia[;'arl:)::l;c[l)de Cr Cpi Cps Cpk K Cpm
Min | Max |2012]2011 (2)]| 2011 | 2010
Alta Resillencia [72 ] 108 [ 88 12 | 7.00[13,30 9,00 10,77 2,89 0,21 481 o041 o000 o0o00o] 9818 108
Espuma Café 108[ 144 [ 69| 135 [7.70]13,30] 12,60 11,50 3,54 0,17 s90] o007 o027 007 w111 097
Laminado Gris 108] 144 | 85 13 | 6,70 [12,30] 12,60 10,67 3,02 0,20 503 001 o041 001 10741 100
Laminado Blanco 721 108 9 114 [610] 8,00 9,00 8,50 2,21 0,27 368] o020 o038 o020 -27.78] 159
Laminado Celeste 108] 144 106 123 | 650 [11,70] 12,60 10,17 2,61 0,23 436| 008 o054 008 13519 1.01
Laminado Amarillo 36| 72 [101] 98 |560]840] 540 7,93 2,05 0,29 3420 ozol 012 02l 14074] 110
Espuma Naranja 10,8 14,4 [205| 144 | 7.80[13,40] 1260 11,87 5,20 0,12 8671 007] o016] 007] 4074 069
Espuma Verde limon 108 144 [141] 117 | 7.30[11,50] 12,60 10,17 2,83 0,21 a7 007 oso| 007 13519 097
Espuma Celeste 216] 252 [16.4] 279 [17.70]30,30] 23.40 25,30 7,05 0,09 11.74] 048] o000 o.00] 10556 049
Espuma Gris {UIO) 72 108 [124] 132 [870[9,50] 9,00 10,47 2,19 0,27 364  o0s0] o008 o00s] s148] 137
Espuma Verde 72 108 [141] 167 [6.00[14,60] 9,00 12,43 4,70 0,13 784 037 012l 12| 190.74] 062
Espuma Roja (UIO) 72| 108 [149] 16 | s6,00[10,30] 9,00 10,77 4,59 0,13 765] o028 o000 oo 9815 073
Espuma lila (UIQ)BB SEGURO | 144| 18 | 119 213 8,80 |18,30| 16,20 16,13 5,73 0,10 9,56 010 0.1 0.10 -3.70| 063
Espuma Amarilla (UIO) 10,61 144 | 152 165 560 |21,40] 12,60 14,50 6,61 0,09 11,02 019 -0.01] -0.01] 10556 052
Espuma Blanca 108] 144 | 12| 143 | s40[1570] 12,60 12,80 3,19 0,19 531 o021 o7l oar] 11| 143
Espuma Blanca (Soft) 36| 72 [114] 7 370930 5,40 6,67 3,30 0,18 ss0] 031 oo0s| o0s] 7037 102

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

¥8
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El valor de dureza depende del indice de isocianato, la cantidad de poliol copolimerico y la adicion
o0 no de cloruro de metileno, esta prueba se envia a analizar en los laboratorios de la Escuela
Politécnica Nacional con una frecuencia semestral, este andlisis se lo realiza desde el afo 2010, la
determinacion de la capacidad de proceso es dificil realizar por la poca cantidad de datos y la
variabilidad en las condiciones que existen en cada una de las formulaciones y del sitio del
bloques de espuma que se corta para enviar las muestras, sin embargo se ha calculado los

indices de capacidad para tener una idea general de cémo esta el proceso.

El valor de dureza puede variar en la misma espuma, por errores de formulacién, por cambios en

la temperatura ambiental, por cambios de aditivos, diversa cantidad de proveedores.

3.8.3 Calculo de la Capacidad del Proceso de la Variable indice de TDI (Isocianato)

El indice de TDI mide la relacion de mezcla entre el Isocianato de Tolueno, los grupos OH de los

Polioles Convencional, Copolimerico y el Agua.

La variable indice de isocianato tiene una relacién directa con la variable Dureza mientras mas alto
es el indice de TDI mayor dureza tiene la espuma de Poliuretano, y su costo también aumenta,
cuando el indice de TDI se encuentra por valores inferiores a 105 pueden presentarse problemas

de fisura en los bloques de espuma de Poliuretano.

El indice de TDI recomendado por los técnicos especializados de las diferentes casas de
poliuretano (BASF, BAYER, DOW CHEMICAL) debe estar entre 105 a 130. Este indice se utiliza

dependiendo de las caracteristicas, el uso y la aplicacion que se quiera dar a la espuma.

En la tabla No. 22 a continuacion se expresa el indice de TDI de las espumas de Poliuretano

realizadas en la planta de Quito:



86

Tabla No. 22 indice TDI Bloques de Espuma de Poliuretano

Dimension {cm) Ind_ﬁ; de Dimension {cm) Ind_l;:gl de
Amarillo 270x190x110 1M Verde Limdén 156 X196X97 119
Gris 270x190x106 128 Verde limdén 135x190x106 119
Rojo 123x175x114 125 Verde Limdon 160x200x90 119
Rojo 270x190x105 126 Verde Limdén 200X200X96 116
Rojo 320x200x109 125 Alta Resiliencia 135X190X70. 119
Verde 210x200x105 121 ALTA RESILENCIA 160X200X58 122
Naranja 131X186X110 119 ALTA RESILIENCIA200X200X80 123
Naranja 135x190x107 119 CAFE 135X190X80 17
Naranja 156X196X97 120 CAFE 160X200X72 122
Naranja 160x200x90 120 VERDE LIMON 270X190X80 17
Naranja 200x200x99 120 GRIS 318X190X102 126
Celeste 123X178X115 134 CAFE 200X200X70 121
Celeste 135X190X110 140 ROJO 318X190X102 126
Celeste 150x190x100 140 VERDE 160X200 145
Blanco 135X190X85 109 LAMINADO BLANCO 180x202 111
Blanco 160X200X75 109 LAMINADQ CELESTE 180x212 17
Blanco 200X200X75 109 LAMINADO GRIS 180X215 109
Blanco 270x190x111 130 LAMINADO AMARILLO 180X212 114
Verde Limon 131X186X106 118

Fuente: Férmulas Patron Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

La tabla No. 22 muestra el indice de TDI de las diferentes espumas de Poliuretano, el indice debe
estar en el intervalo de 105 a 130, valores inferiores a 105 provocan defectos de fisuras o colapsos
en los bloques de espuma de poliuretano, valores superiores a 130 provocan celdas cerradas,
ademas que la reaccién estequiometria (reaccion completa entre las moléculas de Isocianato con
moléculas OH de Poliol y agua) ya no se produciria, es decir el isocianato ya no tendria con que
reaccionar y ocasionaria un producto con un tacto tosco acartonado y se puede encoger los
bloques de espuma. El indice ideal debe estar en 120 por lo que se van a realizar disefios de
nuevas formulas de las espumas que sobrepasan un indice de 130 para de esta forma obtener

ahorros econdmicos importantes.

El valor de indice de TDI de las diferentes espumas de Poliuretano: 5 espumas que corresponden
al 13.2% se encuentran sobre los limites de especificacion sugeridos por los técnicos de BASF,
BAYER y DOW CHEMICAL, en estas espumas se va a proponer las acciones correctivas y
revision de las formulaciones. Es decir realizando cambios en las variables de entrada (kg de
Poliol Convencional, Poliol Copolimerico, Isocianato de Tolueno y Agua) y observando cémo

afectan en la variable de salida que es el indice de isocianato y los efectos de ahorros obtenidos.

El indice depende de la formulacién de cada tipo de espuma y esta no varia a menos que se
quieran realizar algunos cambios importantes o que las variables de calidad (altura laminados,

compresion, dureza, densidad, indice de TDI) estén fuera de especificaciones.
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Gréafico No. 39 Valores de Indice de TDI de las Diferentes Formulas de Poliuretano

Indice de TDI espumas de Poliuretano Antes de Aplicar Six Sigma

142

140

141

140

FEW
I3

Lc
—=—LCS

117

126

™~
mzi
|
g ]
o~
— ~
—
Wl
[,
Ll
o))
—
—
(=3}
2
b
& @
b
-

130

120
120

120

126
121
w118
119

125

128

114

114

117

116

108

109

109

109

150

145

140 +—

135 +

T
o I
sl o
— —

120

1aL3p @1pu|

115

110

105

100

ZTZX08T OONVIE

ZTZX08T OT1HVIAY
STZX08T SO

Z1ZX08T 315310

T0TX08T OONYTd

00ZX09T 3QYIA
ZOTXOBTXB8TE Ol0Y
0/X00ZX00Z 34WD
ZOTXOBTIXBIE SIS
08X06TX0£Z NOIAIM 3QYIA
ZLX00ZX09T 34VD
08XO0BTXSET 34VD
08X00ZX00ZYDNIITISTY Y.LV
8SX00ZX09T YDNITISTH VLV
"DLXOBTXSET BPUB||ISaY Y)Y
96X00ZX00Z UOWI] BPJBA
DEX00ZXQIT UOWI] 2p4aA
SOTXOETXGET UQU| BpIaA
£EXIBTXOST UOWIT BPIBA
90TXIBTXTET UOWIT Bp4aA
TTTXOBTX0LZ WOUElg
S/X00ZX00Z ooue|g
§/X00ZX09T ooue|g
S8X0ETXSET ooue|g
00TX0ETXQST 2358 (8D
OTTXOBIXSET 2353|0
STIX8/IXEZT 3353|0
56¥00TX00Z eluelen
06X00Z*poT elueiepy
£6X96TX9ST elueiey
£0TX06TXSET elueley
OTTXIBIXTET elueieN
SOTXO0ZXOTZ 3P4aA

50T X0pZ*pZE oloy
SOTX0B1*0/Z oloy
PITXSLTXELT oloy
90TXOETXQLT SHD
OTTXOBTXDLT Of||ewuy

Espumas

Fuente: Formulas Patrén Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Dorian Salazar- Merci Leén

3.8.4 Calculo de la Capacidad del Proceso de la Variable Compresién Permanente

Esta variable de salida o respuesta compresién permanente tiene importancia al determinar la

durabilidad de la espuma, la misma que se somete a condiciones de temperatura y compresion

por 72 horas para determinar segun la densidad de la espuma el porcentaje de recuperacion.

Esta variable de compresion depende del valor de densidad y cuyas especificaciones se detallan

en la en la tabla No. 23 a continuacion:



Tabla No. 23 Capacidad de Proceso Permanente a la Compresién

Capacidad del Proceso Ensayo de Compresion Permanente 2012

DENSIDAD (Kg/m3) | Compresion % % Compresign Deswy. Promedio El ES N

. . . . |Estandar [cm) [cm) | [cm) | [Target) Cp (&5 Cpi Cps (et 2 o

ESPUMA CLASE Min Max Min Max |Enero | Febrero] Marzo] Abril] Mayo| Junio
Blanca 12 11.0 13.0 0 20 14% 13% 14% | 11% ] 8% | 11% 0.04 12% 0 20% 10% 082 | 122 Joo95| 068 | 068 ]| 1659 0.76
Amarilla 15 14.0 16.0 0 15 13% 13% 14% | 12% ] 11% | 10% 0.03 12% 0 15% 7o 0.9 | 104 ] 155] 036 | 0.35 | 6269 0.43
Lila 17 16.1 18.5 0 15 7% 7% 8% |12%] 6% | 12% 0.03 5o 0 15% 75 0.7% | 127 J 081 ]| 066 | 066 ]| 2278 0.69
23 21.1 24.0 0 10 5% 4% 4% 9% | 3% | 6% 0.03 5% 0 10% 5% 0.53 | 183 Jo55] 051 | 0.51 433 0.53
Gris 23 21.1 24.0 0 10 6% 4% 6% 8% | 2% | 2% 0.04 5% 0 10% 5% 0.47 | 214 | 045] 047 | 046 ] 1.8 0.47
Verde 23 21.1 24.0 0 10 5% 8% &% 7% | 7% 7% 0.02 75 0 10% 5% 0.7% | 133 | 104 ] 047 | 0.47 | 3788 0.57
Maranja 30 271 32.0 0 2 3% 2% 4% 3% ] 1% 3% 0.02 3% 0 2% 45 070 | 142 Jos0| 081 | 050 | -20.02 0.60
Werde Limon 30 271 32.0 0 2 3% 4% 4% 5% ]| 5% 1% 0.03 4% 0 2% 45 049 | 203 |o45] 052 | 045 ]| B23 0.49
Celeste 30 271 32.0 0 2 6% 2% 2% 3% | 3% 3% 0.03 505 0 2% 455 0.51 195 069 ] 034 | 034 ] 3469 0.45
Blanca Soft 30 271 32.0 0 2 3% 3% 4% 4% | 2% 1% 0.02 3% 0 2% 455 075 | 133 JoO55] 08 | 055] -27.21 0.64
35 321 40.0 0 [ 2% 4% 3% 4% 1 1% 3% 0.02 3% 0 6% 3% 060 | 168 JO55] 064 | 055] -7.83 0.59
Alta Resiliencia 35 321 40.0 0 [ 3% 4% 3% 5% | 5% 45 0.01 45 0 6% 3% 0.83 | 121 | 112 054 | 0.54 ] 3525 0.62
Vizcoelastica 44 40.1 43.0 0 5 3% 1% 3% 2% | 2% 4% 0.02 3% 0 5% 3% 0.45 | 222 | 045] 045 | 0.45] -19.63 0.44

Fuente: Ensayo de Compresion Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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Esta variable al igual que la dureza se realiza con una frecuencia mensual, y el rango o valor de

especificacion es muy alto, como es el caso de la espuma blanca clase 12 que va del 0 al 20%.

Los ajustes y cambios estan influenciados por la densidad de la espuma, la dureza y el indice de

isocianato. Por lo que no amerita realizar un analisis de capacidad de esta variable ya que los

rangos de variabilidad son muy amplios y las especificaciones de compresion se aplican

dependiendo el gusto del cliente.

La medicién grafica de la capacidad del proceso de la espuma se detalla a continuacién:

Gréfico No. 40 Capacidad del Proceso Compresién Espuma Blanca
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar

Tabla No. 24 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Blanca

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=10.82
Cr=1.22
Cpk=0.68
Cpm=0.76
K= 16.59%

La capacidad del proceso no es adecuada ya que el
valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 122% de la
amplitud de la banda de las especificaciones. La
capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk
y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 16.59% a la derecha

de un valor de 10%

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresion de la espuma
esté entre 0% y 20%
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Grafico No. 41 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Amarilla
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 25 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Amarilla

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.96 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.04 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.36 variacion del proceso Cr cubre el 104% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.43 amplitud de la banda de las especificaciones. La |estéentre 0%y 15%
K= 68.69% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 68.69% a la derecha

de un valor de 7%
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Grafico No. 42 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Lila
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 26 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Lila

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=10.79 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.27 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.66 variacion del proceso Cr cubre el 127% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.69 amplitud de la banda de las especificaciones. La |estéentre 0%y 15%
K=22.78% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 22.78% a la derecha

de un valor de 7%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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Grafico No. 43 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Roja
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 27 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresidon Espuma Roja

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=0.53
Cr=1.88
Cpk=0.51
Cpm=0.53
K=4.33%

La capacidad del proceso no es adecuada ya que el
valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 188% de la
amplitud de la banda de las especificaciones. La
capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk
y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 4.33% a la derecha

de un valor de 5%

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresién de la espuma

esté entre 0% y 10%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar
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Grafico No. 44 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Gris
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 28 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresidon Espuma Gris

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.47 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=2.14 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.46 variacion del proceso Cr cubre el 214% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.53 amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0% y 10%
K=-1.81% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 1.81% a la izquierda

de un valor de 5%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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Grafico No. 45 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Verde
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

Tabla No. 29 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Verde

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.75 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.33 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.47 variacion del proceso Cr cubre el 133% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.57 amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0%y 10%
K= 37.98% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.
Los problemas de capacidad se deben a que el

proceso esta descentrado en un 37.98% a la derecha

de un valor de 5%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 46 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Naranja
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

ANALISIS DE CAPACIDAD
OBJETIVO 4%
LST 8%
LIT 0.00
MEDIA 3%
ERROR ESTANDAR| 002
Cp 0.70
[ 0,50

Tabla No. 30 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Naranja

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=0.70
Cr=2.03
Cpk= 0.46
Cpm=0.49
K=-6. 23%

La capacidad del proceso no es adecuada ya que el
valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 203% de la
amplitud de la banda de las especificaciones. La
capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk
y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 6.23% a la izquierda

de un valor de 4%

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresién de la espuma

esté entre 0% y 8%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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Grafico No. 47 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Verde Limén
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar

Tabla No. 31 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Verde

Limén
Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.49 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.42 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.50 variacion del proceso Cr cubre el 142% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.60 amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0% y 8%
K=-29.02% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso estd descentrado en un 29.02% a la

izquierda de un valor de 4%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 48 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Celeste
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 32 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Celeste

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.51 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.95 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=10.34 variacion del proceso Cr cubre el 195% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.45 amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0% y 8%
K= 34.69% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 34.69% a la derecha

de un valor de 4%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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Grafico No. 49 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Blanca Soft
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar

Tabla No. 33 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Blanca

Soft
Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=10.75 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.33 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.55 variacion del proceso Cr cubre el 133% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.64 amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0% y 8%
K=-27.21% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso estd descentrado en un 27.21% a la

izquierda de un valor de 4%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 50 Capacidad del Proceso Compresién Espuma Café
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 34 Conclusiones sobre el andlisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Café

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.60 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=1.68 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.55 variacion del proceso Cr cubre el 168% de la|que la compresion de la espuma

Cpm= 0.59K= -|amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0% y 6%
7.83% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk
y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 7.83% a la izquierda

de un valor de 3%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar
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Grafico No. 51 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Alta Resiliencia
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 35 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Compresion Espuma Alta

Resiliencia

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=0.83
Cr=1.21
Cpk=0.54
Cpm=0.62
K= 35.25%

La capacidad del proceso no es adecuada ya que el
valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 121% de la
amplitud de la banda de las especificaciones. La
capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk
y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 35.25% a la derecha
de un valor de 3%

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresion de la espuma

esté entre 0% y 6%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar
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Grafico No. 52 Capacidad del Proceso Compresion Espuma Viscoelastica

. . . ANALISIS DE CAPACIDAD
Capacidad de Proceso Espuma Viscoelastica OBJETIVO 3%
os LST 5%
LIT 0.00
053 MEDIA 3%
o ERROR ESTANDAR| _ 0.02
' Cp 0.45
025 Cpk 0.45

0.2

— Ohjetivo

Frecuencia

L

— | ST

-0.04 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Compresion

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

Tabla No. 36 Conclusiones sobre el analisis de capacidad de proceso Compresion Espuma

Viscoelastica

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=0.45 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=2.22 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.45 variacion del proceso Cr cubre el 222% de la|que la compresion de la espuma
Cpm=0.44 amplitud de la banda de las especificaciones. La |esté entre 0%y 5%
K=-19.63% capacidad real del proceso es mala ya que tanto Cpk

y Cpm es menor a 1, cuando sus valores deberian
ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 19.63% a la derecha

de un valor de 3%

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

3.8.5 Calculo de la Capacidad del Proceso de la Variable Densidad
Esta variable de salida o respuesta densidad es importante para determinar la durabilidad de la
espuma, el soporte de la misma y el costo. Una espuma mas densa es una espuma mas costosa.

La densidad de las espumas se agrupan segun su clase con y el rango de densidad.

En la tabla No. 37 se calcula la densidad de la espuma segun su clase (rango de clasificacion de

las espumas de acuerdo a su densidad):




Tabla No. 37 Capacidad de Proceso Variable Densidad

Capacidad del Proceso Densidad 2012

DENSIDAD (kaim3) Densidad kg/m3 Desviacidn Promedio )
ESPUMA CLASE Iin ﬁax Enero | Febrero | Marzo| Abril] Mayo| Junio]  Estindar fcm} Eifem) | &S fem) [N (Targer) = & 2 2= - ; —
Blanca 12 11.0 13.0 127 127 126 | 1231122 ] 131 0.322 12 60 11.0 13.0 12.00 1.03 0.97 1.65 0.41 0.41 60.00 0.49
Amarilla 15 14.0 16.0 16.4 16.4 163 |16.0] 164 ] 163 0.155 16.30 14.0 16.0 15.00 215 0.46 4.95 -0.65 -0.65 130,00 0.25
Lila 17 16.1 185 17.8 17.5 172 |17 17 | 17.2 0.297 17.30 16.1 18.5 17.30 1.35 074 1.35 1.35 1.35 0.00 1.35
23 21.1 24.0 24.3 242 243|245 242] 230 0.197 24,23 211 24.0 2255 246 0.41 5.31 -0.40 -0.40 116.08 0.29
Gris 23 211 240 224 23 2232281223 2148 0.394 22 45 211 240 2255 123 0.81 114 1.31 114 -6.90 1.19
WVerde 23 21.1 24.0 227 223 227|221 227 225 0.253 2250 211 24.0 2255 1.91 0.52 1.84 1.08 1.84 -3.45 1.87
Maranja 30 271 320 30.3 301 303|298 303 305 0.313 3018 271 320 2955 261 0.38 3.28 1.4 1.94 2585 118
Verde Limdn 30 27.1 32.0 203 30.2 305 1305298 206 0.373 30.15 271 32.0 20.55 219 0.46 273 1.65 1.65 24,49 1.16
Celeste 30 271 320 31.8 37 306 |302] 305 306 0.675 30.90 271 320 2955 1.21 0.83 1.88 0.54 0.54 5510 054
Blanca Soft 30 271 32.0 303 302 300 299 297] 305 0.290 3010 271 320 29.55 282 0.35 3.45 2.19 219 22.45 1.31
H 36 32.1 40.0 32.9 32.2 2330 | 326] 33 | 325 0.322 32,70 321 40.0 26.05 4.08 0.24 0.62 7.55 0.62 -84.81 0.29
Alta Resilienci 36 321 40.0 332 33.3 33 | 335) 332 332 0.163 33.23 321 40.0 36.05 8.06 0.12 231 1381 231 -71.31 0.47
| Viscoelastica| 44 40.1 48.0 435 48,6 4532 |481]482] 483 0.194 48,32 401 48.0 44.05 6.78 0.15 14.11 -0.54 -0.54 108.02 0.31

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

col
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En cuanto la variable densidad se realiza la medicién con una frecuencia mensual, por lo que la

cantidad de datos es pequefa, y el control de la misma es una vez al mes, no amerita un control

con una frecuencia mayor a la misma a menos que se realicen cambios en las formulaciones, o se

quiera aumentar o disminuir la densidad, es por eso que no amerita un analisis grafico de la

capacidad mas los indices de Capacidad Cp en su mayoria estan sobre el 1.33.

La medicién grafica de la capacidad del proceso de la espuma se detalla a continuacion:

Gréafico No. 53 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Blanca
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 38 Conclusiones sobre el analisis de densidad de proceso Compresion Espuma Blanca

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=1.03
Cr=0.97
Cpk=0.41
Cpm=0.49
K= 60%

La capacidad del proceso no es adecuada ya que el valor se
encuentra debajo de 1,33. La amplitud de variacion del
proceso Cr cubre el 97% de la amplitud de la banda de las
especificaciones. La capacidad real del proceso es mala ya
que tanto Cpk y Cpm es menor a 1, cuando sus valores
deberian ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el proceso esta

descentrado en un 60% a la derecha de un valor de 12

Centrar el proceso: realizar
los ajustes y cambios
necesarios para que la
compresion de la espuma

esté entre 11y 13

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 54 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Amarilla
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 39 Conclusiones sobre el anélisis de densidad de proceso Compresion Espuma Amarilla

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=2.15 Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar
Cr=0.46 valor se encuentra sobre 1,33, la capacidad real del proceso |los ajustes y cambios
Cpk=-0.65 indica que éste no cumple con al menos una especificacion. | necesarios para que
Cpm=0.25 La amplitud de variacion del proceso Cr cubre el 46% de la | compresién de la espuma
K= 130% amplitud de la banda de las especificaciones. La capacidad | esté entre 14y 16

real del proceso es mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor
a 1, cuando sus valores deberian ser mayor a 1,30.
Los problemas de capacidad se deben a que el proceso esta

descentrado en un 130% a la derecha de un valor de 15

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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Grafico No. 55 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Lila
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar

Tabla No. 40 Conclusiones sobre el analisis de densidad de proceso Compresion Espuma Lila

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=1.35 La capacidad del proceso es adecuada ya que el | Establecer acciones para
Cr=0.74 valor se encuentra sobre 1,33. La capacidad real del | mantener el estado actual del
Cpk=1.35 proceso es adecuada ya que tanto Cpk y Cpm es | proceso
Cpm=1.35 mayor a 1,30.
K= 0% El proceso esta centrado.

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar
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Grafico No. 56 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Roja
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 41 Conclusiones sobre el analisis de densidad de proceso Compresion Espuma Roja

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=2.46
Cr=041
Cpk=-0.39
Cpm=10.29
K=116.09%

Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que
el valor se encuentra sobre 1,33, la capacidad real
del proceso indica que éste no cumple con al menos
una especificacion. La amplitud de variacion del
proceso Cr cubre el 41% de la amplitud de la banda
de las especificaciones. La capacidad real del
proceso es mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a
1, cuando sus valores deberian ser mayor a 1,30.
Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 116% a la derecha
de un valor de 22.55

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresién de la espuma
esté entre 21.10y 24

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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Grafico No. 57 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Gris
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar

Tabla No. 42 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresion Espuma Gris

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=1.23 La capacidad del proceso no es adecuada ya que el | Centrar el proceso: realizar los
Cr=0.81 valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de|ajustes y cambios necesarios
Cpk=1.14 variacion del proceso Cr cubre el 81% de la amplitud de | para que la compresiéon de la
Cpm=1.19 la banda de las especificaciones. La capacidad real del | espuma esté entre 21.10 y 34
K=-6.90% proceso es mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a 1,

cuando sus valores deberian ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el proceso
esta descentrado en un 6.90% a la izquierda de un valor
de 22.55

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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Grafico No. 58 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Verde
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

ANALISIS DE CAPACIDAD

OBJETIVO 2255
LST 24.00
LT 2110
MEDIA 2250
ERROR ESTANDAR 0.25

Cp 191

Cok 184

Tabla No. 43 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresion Espuma Verde

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=1.91 La capacidad del proceso es adecuada ya que el valor | Establecer  acciones  para
Cr=0.52 se encuentra sobre 1,33. La capacidad real del proceso | centrar el proceso.

Cpk=1.84 es adecuada ya que tanto Cpk y Cpm es mayor a 1,30.
Cpm=1.87 Sin embargo el proceso se encuentra descentrado en
K=-3.45% un 3.45% a la izquierda del valor objetivo de 22.55.

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 59 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Naranja
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

Tabla No. 44 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresién Espuma Naranja

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=2.61 Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que | Centrar el proceso: realizar los
Cr=0.38 el valor se encuentra sobre de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=1.94 variacion del proceso Cr cubre el 38% de la amplitud | que la compresion de la espuma
Cpm=1.16 de la banda de las especificaciones. La capacidad | esté entre 27.10y 32
K= 25.85% real del proceso indica que éste no cumple con al

menos una especificacion, ya que aunque Cpk es
mayor a 1,30, Cpm es menor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 25.85% a la derecha
de un valor de 29.55

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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Grafico No. 61 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Verde Limén
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

Tabla No. 45 Conclusiones sobre el anélisis de densidad de proceso Compresion Espuma Verde

Limén
Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=2.19 Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que | Centrar el proceso: realizar los
Cr=0.46 el valor se encuentra sobre de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=1.65 variacion del proceso Cr cubre el 46% de la amplitud | que la compresion de la espuma
Cpm=1.16 de la banda de las especificaciones. La capacidad | esté entre 27.10y 32
K= 24.49% real del proceso indica que éste no cumple con al

menos una especificacion, ya que aunque Cpk es
mayor a 1,30, Cpm es menor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 24.49% a la derecha
de un valor de 29.55

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 62 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Celeste
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 46 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresiéon Espuma Celeste

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=1.21
Cr=0.83
Cpk=0.54
Cpm=0.54
K=55.10%

La capacidad del proceso no es adecuada ya que el
valor se encuentra debajo de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 83% de la amplitud de
la banda de las especificaciones. La capacidad real del
proceso es mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a 1,
cuando sus valores deberian ser mayor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el proceso
esta descentrado en un 55.10% a la derecha de un valor
de 29.55

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios
para que la compresion de la
espuma esté entre 27.10 y 32

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar
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Grafico No. 63 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Blanca Soft
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

ANALISIS DE CAPACIDAD
OBJETIVO 29 55
LST 32.00
LT 2710
MEDIA 30.10
ERROR ESTANDAR 0.29
C, 282
Cot 219

Tabla No. 47 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresion Espuma Blanca Soft

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=12.82
Cr=0.35
Cpk=2.19
Cpm=1.31
K= 22.45%

La capacidad del proceso es adecuada ya que el valor

se encuentra sobre 1,33. La capacidad real del proceso

es adecuada ya que tanto Cpk y Cpm es mayor a 1,30.

Sin embargo el proceso se encuentra descentrado en

un 22.45% a la izquierda del valor objetivo de 29.55.

Establecer  acciones para

centrar el proceso.

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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Grafico No. 64 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Café
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 48 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresion Espuma Café

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=4.08 Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que | Centrar el proceso: realizar los
Cr=0.24 el valor se encuentra sobre de 1,33. La amplitud de | ajustes y cambios necesarios para
Cpk=0.62 variacion del proceso Cr cubre el 24% de la amplitud | que la compresion de la espuma
Cpm=0.39 de la banda de las especificaciones. La capacidad | esté entre 32.10 y 40
K=-84.81% real del proceso indica que éste no cumple con al

menos una especificacion, ya que tanto Cpk como
Cpm es menor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso estd descentrado en un -84.81% a la
derecha de un valor de 36.05

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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Grafico No. 65 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Alta Resiliencia
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 49 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresion Espuma Alta

Resiliencia

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=8.06
Cr=0.12
Cpk=2.31
Cpm=0.47
K=-71.31%

Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que
el valor se encuentra sobre de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 12% de la amplitud
de la banda de las especificaciones. La capacidad
real del proceso indica que éste no cumple con al
menos una especificacion, ya que Cpk es mayor a
1.30, pero Cpm es menor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 71.31% a la
izquierda de un valor de 36.05

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresiéon de la espuma
esté entre 32.10 y 40

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar
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Grafico No. 66 Capacidad del Proceso Densidad Espuma Viscoelastica
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Tabla No. 50 Conclusiones sobre el andlisis de densidad de proceso Compresion Espuma

Viscoelastica

Estadistico

Comentarios

Conclusién

Cp=6.78
Cr=0.15
Cpk=-0.54
Cpm=0.31
K= 108.02%

Si bien la capacidad del proceso es adecuada ya que
el valor se encuentra sobre de 1,33. La amplitud de
variacion del proceso Cr cubre el 15% de la amplitud
de la banda de las especificaciones. La capacidad
real del proceso indica que éste no cumple con al
menos una especificacion, ya que tanto Cpk como
Cpm es menor a 1,30.

Los problemas de capacidad se deben a que el
proceso esta descentrado en un 108.02% a la

derecha de un valor de 44.05

Centrar el proceso: realizar los
ajustes y cambios necesarios para
que la compresién de la espuma
esté entre 40.10 y 48

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar
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3.9 RESUMEN DE INDICADORES

A continuacion se presentan un resumen de los indicadores que se manejaran en el proyecto six

sigma y su tendencia, a partir del mes de Julio se comenzara a aplicar la metodologia.

Tabla No. 51 Indicador de Servicio (Cumplimiento de Produccion)

N Cump. GYE Meta | Cump. Forros | Meta En:aun:nbr:.';ldo Meta Cump. Meta

(%) (%) (%) (%) %) (%) | Muebles (%) | (%)
Enero 100 96 100 96 100 96 100 96
Febrero 100 96 100 96 100 96 100 96
Marzo 100 96 100 96 100 96 100 96
Abril 100 96 100 96 95 96 100 96
Mayo 100 96 100 96 99 96 98 96
Junio 100 96 100 96 96 96 98 96
Promedio 100 96 100 96 98.33 96 99.33 96

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se puede observar el indicador de servicio, el cumplimiento de produccién en cada uno de

los procesos esta sobre la meta 96%.

Tabla No. 52 Indicador de satisfaccién al Cliente Interno

Satisfaccion del Cliente Interno Procesos:
Aspecto
Guayaquil Forros Ensamblado Muebles
Calidad producto 90% 60% 50% 70%
Tiempo Entrega 90% 60% 50% 70%
Servicio 80% 50% 40% 50%
Promedio 87% 57% 47% 63 %

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el indicador de Satisfaccion del cliente interno es la primera vez que se realiza una medicién de
este tipo a los clientes internos de Chaide y Chaide S.A, se espera posteriormente hacerla cada
trimestre, la préxima medicion se realizara en el primer trimestre del afio 2013. El proceso dénde
existen mas problemas es Ensamblado y el proceso que esta cerca de la meta del 90% es
Guayaquil. En el proximo capitulo se analizaran las causas de incumplimiento de satisfaccion y se

tomaran acciones correctivas y preventivas por no alcanzarse los resultados esperados.
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Tabla No. 53 Indicador de Produccién

- Prod. Bloques Meta Cump. (%) . Prod. Meta cump. (%)
Espuma (und) (und) Laminados (und) | (und)
Enero 2559 2800 91% 2356 2790 84%
Febrero 1482 2800 53% 1406 2790 50%
Marzo 3209 2800 115% 3388 2790 121%
Abril 2946 2800 105% 3110 2790 111%
Mayo 2542 2800 91% 2687 2790 96%
Junio 2203 2800 79% 2354 2790 84%
Promedio 2490 2800 89% 2550 2790 91%

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Este indicador de Produccion depende de la demanda de colchones y tiene meses pico en el afio
como Marzo en donde se prepara para satisfacer los requerimientos y demanda de ventas para
realizar stock para el mes de Mayo en ddnde las ventas se incrementan. En el primer semestre la
produccioén de bloques de espuma esta en el 89% de cumplimiento, y la producciéon de Laminados

esta en el 91%.

Tabla No. 54 Indicador de Productividad

Prod.
Prod. Bloques Meta Cump. _ Meta Cump.
Meses Laminados
Espuma (und/h) | (und/h) (%) (und/h) (%)
(und/h)
Enero 135 140 96% 124 130 95%
Febrero 78 140 56% 74 130 57%
Marzo 169 140 121% 178 130 137%
Abril 147 140 105% 156 130 120%
Mayo 127 140 91% 134 130 103%
Junio 110 140 79% 118 130 91%
Promedio 128 140 91% 131 130 100.1%

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Con respecto a la Productividad de bloques, en el primer semestre esta en el 91 % de
cumplimiento respecto a la meta (140 und/persona), y en cuanto a laminados la productividad
promedio esta en 131 und/persona, es decir 1 und/persona mas que la meta (130 und/persona).
La productividad depende de la demanda de bloques de espuma y en si de las ventas de

colchones.
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Tabla No. 55 Indicador de Calidad Bloques

N Bloques Bloques Producto No ENG Meta (%)
Cilindricos (und) | Rectangulares (und) | Conforme (und)
Enero 1179 1380 2 0.078% 0.1%
Febrero 647 835 1 0.067% 0.1%
Marzo 1575 1634 5 0.156% 0.1%
Abril 1546 1400 2 0.068% 0.1%
Mayo 1321 1221 6 0.236% 0.1%
Junio 1169 1034 1 0.045% 0.1%
Promedio 1240 1251 2.8 0.108 % 0.1%

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el primer semestre del afo la cantidad de bloques no conformes es el 2.8 und/mes en
promedio con un porcentaje de 0.108 % es decir 8% por encima de la meta (< 0.10 %). En el
siguiente capitulo se analizaran las causas de incumplimiento del indicador. Los meses de Marzo

y Mayo son los que tienen mayor cantidad de producto no conforme.

Tabla No. 56 Indicador de Calidad Laminados

N Tipo De Calidad de Laminados
Tipo A (und) % Tipo B (und) % Tipo C (und) %
Enero 1154 48% 1181 49% 71 3%
Febrero 703 50% 647 46% 56 4%
Marzo 1660 49% 1626 48% 102 3%
Abrril 1462 47% 1492 48% 156 5%
Mayo 1209 45% 1290 48% 161 6%
Junio 942 40% 1177 50% 235 10%
Promedio 1188 47% 1236 48% 130 5%

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

El porcentaje de Producto Tipo C en el primer semestre es del 5%, con 130 unidades con
defectos; como se observa en la tabla 56, desde el mes de Mayo se incrementa el porcentaje de
producto no conforme terminando en Junio con el 10%. Uno de los objetivos impiortantes del
proyecto six sigma en Poliuretanos es bajar este porcentaje mejorando la calidad del producto. En

los siguientes capitulos se analizaran las causas y se tomaran las acciones correctivas
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Tabla No. 57 Indicador de Desperdicio

Meses Kg Desperdicio Costo USD /mes % Desperdicio Meta (%)
Enero 31158 62316 11.68 <11.75
Febrero 19164 38328 11.97 <11.75
Marzo 38648 77296 11.99 <11.75
Abrril 36574 73148 12.07 <11.75
Mayo 33346 66692 12.34 <11.75
Junio 28510 57020 12.40 <11.75
Promedio 31233 62467 12.08 <11.75

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

El indicador de desperdicio es un objetivo importante en la empresa Chaide y Chaide por los
costos que genera, se observa en la tabla la tendencia desde el mes de Febrero a Junio a crecer y
pasar sobre la meta (<11.5%), se analizaran las causas raiz del incremento de este indicador y las

acciones correctivas y mejoras en los préximos capitulos.

Tabla No. 58 Indicadores Financieros

Meses Inventarios Bloques (und) Costo (USD)
Enero 427 164740
Febrero 385 154753
Marzo 495 199316
Abrril 510 204759
Mayo 506 194937
Junio 420 157056
Promedio 457.2 179260.2

Fuente: ERP-SAP Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Se observa en la tabla No. 58 los costos de los bloques de espuma en el inventario mensual; es
importante analizar el stock maximo y minimo de los bloques de espuma para no tener

Sobreinventario y tampoco quedarnos sin stock de espuma para el ensamblado de colchones.



4 FASE DE ANALISIS

En este capitulo se detalla el analisis de causa de cada uno de los objetivos establecidos en el
proyecto Six Sigma entre los que se encuentran: Indicador de Servicio, Satisfaccién del cliente
interno, Produccién de bloques, ldminas y Laminados de espuma, la Productividad del proceso

productivo, Calidad (producto no conforme o defectuoso, y el calculo del Sigma del proceso.

Ademas se desarrollara la herramienta AMEF (Analisis preventivo para el Olor en la espuma de

Poliuretano).

4.1 ANALISIS DEL MAPA DE PROCESOS

En este proyecto se elaboré un diagrama SIPOC (ver grafico 6) del proceso de elaboracion de
espuma de poliuretano, este diagrama detalla las partes fundamentales del proceso como los
proveedores: de productos quimicos, y Plastico para la elaboracién de bloques de espuma de
Poliuretano, las entradas del proceso: en donde se indican el tipo de quimicos utilizados y la
infraestructura necesaria para la realizacion de espuma de poliuretano; en un diagrama de flujo se
detalla el proceso con la interaccion de los diferentes subprocesos, y luego tenemos las salidas del
proceso que son los Bloques de espuma de Poliuretano Cilindricos y Rectangulares y finalmente
los diferentes clientes internos que deben ser atendidos con productos de calidad y con la

satisfaccion del cliente propia de la filosofia seis sigma.
El proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano, no cuenta con un diagrama SIPOC, el

mismo que fue realizado para la mejor comprension del mismo y determinar los puntos criticos asi

como sus variables de salida a controlar.

4.2 ANALISIS DE DATOS

Para el analisis de datos del proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano se recopild
informacion de Enero a Junio 2012. En este capitulo se utilizaran herramientas estadisticas como
diagrama de Pareto, histogramas, diagrama de Ishikawa, y AMEF.

4.2.1 Herramientas para el Analisis de Causay la Solucién de Problemas

En esta seccién se van a utilizar el Diagrama de Pareto para identificar y las prioridades y las

causas de los distintos indicadores analizados en el Capitulo 3. Medicién. Posteriormente
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priorizadas las causas se va a utilizar la herramienta de diagrama de causa efecto, o diagrama de

Ishikawa para obtener la causa raiz de los indicadores que no cumplan con la meta.

a) Andlisis Indicador de Servicio:
Analisis Satisfaccion del cliente Interno
En el capitulo No. 2 Fase Definicién, se determiné mediante una encuesta la satisfaccion del
cliente interno cuyo objetivo es del 90% tomando en cuenta los criterios de satisfaccion como
Calidad, Tiempo de entrega y Servicio. Para la mediciéon se tomaron en cuenta los parametros
de satisfaccion del cliente interno: muy satisfactorio, satisfactorio y bueno, el resultado

promedio de la satisfaccion del cliente interno es del 65%.

e Resultados de satisfaccién Cliente Interno: Proceso Forros

Gréafico No. 67 Satisfaccion del cliente: Proceso de Forros
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Fuente: Encuesta de Satisfacciéon del Cliente Interno
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

El grafico No. 67 muestra la satisfaccion del cliente interno, se realizaron 10 encuestas por
cada proceso; en cuanto al indicador de satisfaccion variable calidad se determiné un 60 % de
satisfaccion tomando en cuenta los 3 factores (Muy satisfactorio, Satisfactorio, Bueno), el
indicador de Servicio muestra una satisfaccion del 50% y el indicador de tiempo de entrega una
satisfaccion del 60%. En la tabulacion general en cuanto al proceso de forros en los tres

parametros tenemos una calificacién del 58%.
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e Resultados de satisfacciéon Cliente Interno: Proceso Ensamblado

Grafico No. 68 Satisfaccion del cliente Proceso de Ensamblado
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Fuente: Encuesta Satisfaccion del Cliente Interno
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

El grafico No. 68 muestra la satisfaccion del cliente interno del proceso de ensamblado en
cuanto al indicador de satisfaccion variable calidad, se determind un 60% de satisfaccion
tomando en cuenta los 3 factores (Muy satisfactorio, Satisfactorio, Bueno), el indicador de
Servicio muestra una satisfaccion del 70% y el indicador de tiempo de entrega una satisfaccion
del 50%. En la tabulacion general en cuanto al proceso de ensamblado en los tres parametros

tenemos una calificacion del 48%.
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e Resultados de satisfaccién Cliente Interno: Proceso Muebles

Grafico No. 69 Satisfaccion del cliente Proceso de Muebles
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Fuente: Encuesta de Satisfaccion del Cliente Interno
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

En el grafico No. 69 se muestra la satisfaccion del cliente interno del proceso de Muebles, en
cuanto al indicador de satisfaccién variable calidad se determiné un 70%, tomando en cuenta
los 3 factores (Muy satisfactorio, Satisfactorio, Bueno), el indicador de Servicio muestra una
satisfaccion del 50% y el indicador de tiempo de entrega una satisfaccién del 70%. En la
tabulacién general en cuanto al proceso de muebles en los tres parametros tenemos una

calificacion del 66%.

¢ Resultados de Satisfaccion Cliente Interno: Proceso Planta Guayaquil

En el grafico No. 70 se muestra la satisfaccion del cliente interno del proceso interno planta de
Guayaquil en cuanto al indicador de satisfaccion variable calidad se determind un 90% de
satisfaccion tomando en cuenta los 3 factores (Muy satisfactorio, Satisfactorio, Bueno), el
indicador de Servicio muestra una satisfaccion del 80% y el indicador de tiempo de entrega
tiene un porcentaje de satisfaccion del 90%. En la tabulacién general en cuanto al proceso de

muebles en los tres pardmetros tenemos una calificacién del 88%.
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Gréfico No. 70 Satisfaccién del cliente Proceso Plata Guayaquil
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Fuente: Encuesta de Satisfacciéon del Cliente Interno
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

e Resultados de Satisfaccion Clientes Internos

Grafico No. 71 Satisfaccion de los clientes internos
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Para los indicadores de Gestion de Calidad que no se cumplen el objetivo, se formé un equipo
Six Sigma, para analizar las causas raices de incumplimiento de los distintos indicadores de
gestion, mediante la presentacion de datos, evidencias, la experiencia en el proceso de los
miembros del equipo y la propuesta de ideas de las principales causas, luego se filtrd la
informacién en consenso y finalmente mediante la herramienta causa-efecto se fueron

analizando los distintos problemas.
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El equipo Six Sigma con las funciones y responsabilidades se detallan en la tabla No. 57

En el grafico No. 72 se muestra la satisfaccion global de los clientes internos del proceso de
Poliuretano que corresponde un valor de 65%. A continuacién se presenta un analisis de
causa efecto o Ishikawa para el analisis del incumplimiento del indicador de satisfaccion del

cliente interno por cada factor (calidad, servicio y tiempo de entrega) que es un 90%.



Grafico No. 72 Andlisis de causa de Incumplimiento Indicador de satisfaccién del cliente factor Calidad
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Gréafico No. 73 Analisis de causa de incumplimiento indicador de satisfaccidn del cliente factor Servicio

METODO MANO DE OBRA
Contea Manual e identificacion del No existe un Formato dimensional para ldminas
Operador Carrusel Falta de Capacitacion
Las ldminas no estan / No se mide las dimensiones de
: ; \ las laminas de espumaen el
[ljdentl[fjicadast corte Desconocimiento de
adecuadamente recetas de laminas de

los montacarguistas

Ajustes diarios de produccion (cambio en
la planificacion ) del planificador de SAP

: é Sobrecarga de Corte por

. ) Maguina
Planificacion no adecuada >
por maquina de corte

EFECTO

No existe la metodologia de medicion de capacitacién
cliente interno

Ajustes diarios de produccion(cambioen la

planificacion ) del planificador de SAP Ausencia de Formatos de
Control de tiempos de INCUMPLIMIENTO DE
entrega del producto SATISFACCION CLIENTES
INTERNOS VARIABLE SERVICIO
MAQUINA

Fuente: Reunidén Poliuretanos Andlisis de Causa Satisfaccion de Cliente Interno
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Grafico No. 74 Analisis de causa de incumplimiento indicador de satisfaccion del cliente factor Tiempo de Entrega
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En los graficos No. 72, 73 y 74 se detalla el analisis de causa del incumplimiento del indicador
de satisfaccion del cliente interno en las tres variables: calidad, servicio y tiempo de entrega.
En el capitulo 5. Mejora, se describirdn todas las acciones correctivas y actividades a
realizarse para el mejoramiento del proceso productivo y los planes de acciéon con

responsables para alcanzar el objetivo de satisfaccion (min 90%).

e Andlisis Cumplimiento de entrega de los productos de Poliuretano

En cuanto al indicador de cumplimiento la meta de entrega de los productos de Poliuretano a
los distintos procesos internos es de minimo 96 %. El cumplimiento a los diferentes procesos:
Forros (100%), Planta Guayaquil 100 (%) y Ensamblado (98%) esta sobre la meta; la entrega al
proceso de Tapiceria muebles ha sido irregular y actualmente estamos en el 95 % en la
entrega de los productos, estos retrasos afectan el desempefio del proceso por lo que se
analizaron las causas de estos retrasos y que se muestran en el diagrama de Ishikawa a

continuacion:



Gréfico No. 75 Diagrama de Causa Efecto Entrega de Espuma al Proceso Muebles
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Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Como se observa en el diagrama de Ishikawa sobre el andlisis de las causas para la entrega
irregular de las laminas de Espuma de Poliuretano al proceso de Tapiceria, la mayoria de las
causas son por la metodologia del proceso, por lo que en el préximo capitulo se explicara las

acciones correctivas elaboradas para la mejora del proceso.

Este andlisis de causa se desarrollé en conjunto con el personal de corte de laminas de

espuma de poliuretano para identificar las causas raices del incumplimiento.
Analisis Indicador de Produccion y Productividad:
Con respecto a la productividad en la produccién de bloques de espuma se realizé un analisis

para determinar la causa principal del incumplimiento al objetivo, y cuya evaluacion se presenta

a continuacion:



Tabla No. 59 Produccién y Productividad de Bloques de Espuma de Poliuretano 2012

- AvdlsProdwmvdadEwmszr ]

PRODUCCION

Indicador de desempefio

Unidad

Promedio mensual

Meta 2010 2011 2012 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Produccién mensual rectangulares und. 1440 1521 1500 1251 1380 835 1634 1400 1221 1034
Produccién mensual cilindros und. 1350 1238 1301 1240 1179 647 1575 1546 1321 1169
Produccion mensual de Bloques de Espuma und. 2790 2759 2801 2490 2559 1482 3209 2946 2542 2203
Produccion mensual laminados und. 2600 2456 2607 2550 2356 1406 3388 3110 2687 2354
PRODUCTIVAD
Meta 2010 2011 2012 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Personal # 20 20 20 19 19 19 19 20 20 20
Horas Extras (total drea) % 15 13,75 14,5 12,8 14 2 18 23 12 8
Productividad mensual espuma unid/h 140 138 142 127,7 135 78 169 147 127 110
Productividad mensual laminados unid/h 130 123 132 130,6 124 74 178 156 134 118

Fuente: Informe Gerencial Poliuretanos 2012
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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La productividad del proceso de espuma de Poliuretano tiene una relacion directa con la

produccion y estos dependen de la demanda de colchones, es decir de las ventas.

Los bloques de espuma de poliuretano se elaboran en la planta de Guayaquil y en la planta de
Quito, la cantidad de bloques promedio mensual realizado en el 2011 en Quito fue de 2801
unidades que representa un 95.2% del total nacional frente a un 4.8 % de bloques elaborados
en la planta de Guayaquil 142 unidades. En el afo 2012 se observa un cambio en el
produccién significativo con 2490 bloques en promedio mensual en Quito que representa un
84% (2490 unidades) y en Guayaquil un 16% (465 unidades).

Este aumento en la produccion de Guayaquil de 323 unidades en promedio (Enero a Junio
2012) influye significativamente en la produccién en espuma en Quito, ya que se disminuye el
envio de bloques de espuma a la planta de Guayaquil, esta es la razén principal de la

disminucién de produccién y productividad de los bloques de espuma de poliuretano en Quito.

Grafico No. 76 Incremento en la Produccion en la Planta de Guayaquil 2012/2011

Incremento en la Produccion de Guayaquil 2012/2011
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Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Leén — Dorian Salazar

En el grafico 77 se muestra la tendencia de produccion del afo 2012 en la planta de Quito y la

comparacion con los afios 2010 y 2012.
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Grafico No. 77 Tendencia de Produccién Bloques de espuma de Poliuretano

Tendencia de Produccién Bloques de Espuma de Enero a Junio 2012
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Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

En el grafico 78 a continuacién se presenta la producciéon de laminados de espuma que son los

bloques cilindricos cortados en la maquina piller (laminadora de cilindros).

Gréfico No. 78 Tendencia de Produccion Bloques de espuma de Poliuretano
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Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 78 de la produccién de laminados se observa que se esta un 1.92 % por debajo
de la meta (2.600 und laminadas), con el incremento de la produccién y productividad en este

ultimo semestre por aumento de las ventas y demanda de colchones este objetivo se cumplira.
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En el grafico 79, se muestra la tendencia de productividad 2012 de los bloques de espuma de

poliuretano cuya meta es de 140 unidades.

Gréfico No. 79 Tendencia de Productividad Bloques de espuma de Poliuretano
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Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Como se observa en la grafico No. 79 la productividad de los bloques de espuma esta en 128
unidades por hombre como promedio mensual un 8.6 % por debajo de la meta (140
unidades/hombre). En este ultimo semestre con el aumento de la demanda de colchones

propio de la temporada se llegara al valor de la meta para este afo.

En cuanto a la productividad de los cilindros laminados la tendencia se indica en el grafico No.

80 a continuacion:



136

Grafico No. 80 Tendencia de Productividad Cilindros Laminados de espuma de Poliuretano
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Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar

En el grafico No. 80 se indica la tendencia en la productividad de los cilindros laminados cuya
meta es de 130 und/persona, actualmente estamos en 130.6 und/persona como promedio del
afio 2012, es decir un 0.5% por encima de la meta, de igual forma en estos ultimos meses del

afio la demanda y venta de colchones se incrementa y por lo tanto la produccion de bloques y

laminados, y la meta se mantendra en el proximo semestre.

En el grafico No. 81 se muestra las horas extras realizadas en el proceso de elaboracién de

espuma de poliuretano, en el periodo Enero a Junio 2012
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Gréafico No. 81 Horas Extras Enero a Junio 2012

Horas Extras Enero a Junio 2012 Antes de
SIx Sigma

25

20
7\
15— 5 : 145 14
0 11,3 / \{L’
\ o
V.

Meta 2010 2011 2012 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

% horas Extras

Fuente: Sistema Evolution Recursos Humanos — Informe Gerencial Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

El promedio de horas extras de Enero a Junio es del 12.83%, la meta es reducir las horas

extras con valores inferiores la 15%.
¢) Andlisis Indicador de Calidad:

e Andlisis Indicador de bloques defectuosos:

En el indicador de calidad se analiz6 el incremento del porcentaje de defectos en la produccion

de bloques de espuma del afo 2012, los defectos se expresan en porcentaje en el grafico No.

82 a continuacion:
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Gréfico No. 82 Porcentaje de Bloques de espuma de Poliuretano Defectuosos 2012
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Fuente: Informe Gerencial Poliuretanos 2012
Elaborado por: Merci Leén - Dorian Salazar

Como se observa en el grafico No. 82 la tendencia de bloques de espuma de poliuretano no
conforme se encuentra en un 0.120% es decir un 20% por encima de la meta de producto no
conforme los diferentes tipos de defectos analizados en el afio 2012 se indican en el diagrama

de Pareto a continuacion:

Grafico No. 83 Porcentaje de Bloques de espuma de Poliuretano Defectuosos 2012
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Como se observa en el grafico No. 83, en el afio 2012 se tienen 17 bloques no conformes, la
causa principal de no conformidad es la Dosificacion de Aditivos (Agua, Amina, Silicona,
Octoato de Estario, Ortegol) con 9 bloques de espuma no conformes que corresponde al 53%;
luego 4 bloques no conformes por problemas de la apertura de la compuerta del reactor por
problemas de energia correspondiente al 24%, dosis menor del quimico TDI (Toluen
diisocianato) 3 bloques no conformes 18% y por la causa de quimico caducado 1 bloque no

conforme el 5 %.

Los 17 bloques de espuma no conformes representan un costo de 5.880 usd y el tipo de bloque

de espuma como los costos unitarios por bloque se detallan en la tabla a continuacién:

Tabla No. 60 Costo de Producto No conforme espuma de Poliuretano 2012

Costo de Producto No conforme 2012 Antes de Implementar Six Sigma
Mes Tipo de Blogue Cantidad (und) | Costo Unitario (USD/bloque) | Costo Total (USD)
Enero RECT. VISCOELASTICO 135%190 1 447,28 447,28
CILINDRO BLANCO 180X202 1 318,92 318,92
Febrero  |RECT. VISCOELASTICO 160X200 1 447,28 447,28
CILINDRO BLANCO 180X200 1 318,92 318,92
CILINDRO CELESTE 180X206 1 385,37 385,37
Marzo RECTANGULAR GRIS 270X190 1 466,53 466,53
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 319,51 319,51
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 319,51 319,51
Abril CILINDRO BLANCO 180%200 1 318,92 318,92
RECTANGULAR CELESTE 123X178 1 321,74 321,74
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 319,51 319,51
CILINDRO BLANCO 180X202 1 318,92 318,92
Mayo CILINDRO BLANCO 180X202 1 318,92 318,92
CILINDRO AMARILLO 180X202 2 310,25 620,5
CILINDRO BLANCO 180%202 1 318,92 318,92
Junio CILINDRO BLANCO 180%200 1 318,92 318,92
Total PNC (und) 17 Costo Total (USD) 5879,67

Fuente: Informe Gerencia de Poliuretanos/ ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

El 53% de estos bloques no conformes corresponden a la dosificacion de aditivos, para lo cual
se realizé un analisis de las causa efecto de los principales factores que influyen en el producto
no conforme, los aditivos en este caso son Cantidad de Agua, y Octoato de Estafio los mismos

que se detallan a continuacioén:



Grafico No. 84 Diagrama de Ishikawa Defectos de Bloque por adicion del Aditivo Agua
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Grafico No. 85 Diagrama de Ishikawa Defectos de Bloque por adicion del Octoato de Estafio
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La segunda causa principal es problemas con el reactor de agitaciéon que corresponde al 24%
con 4 blogues no conformes (recipiente con agitador para mezclar quimicos) y cuyo analisis se

presenta en el diagrama de Ishikawa a continuacién:



Gréfico No. 86 Diagrama de Ishikawa Defectos de Bloque Por problemas puerta del reactor
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e Andlisis Indicador de Cilindros Laminados Tipo C:
Este indicador mide la cantidad de bloques cilindricos laminados tipo C (bloques que presentan
defectos pequefios como huecos, fisuras), a continuacion se detallan el producto tipo C

obtenido en el afio 2012.

Gréafico No. 87 Grado de Calidad de Laminados 2012

GRADO DE CALIDAD DE LAMINADOS 2012 Antes de Six Sigma
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Fuente: ERP-SAP Sistema de Notificacion de bloques Laminados Controlador GSE
Elaborado por: Merci Le6n-Dorian Salazar

El laminado tipo C esta en el 5 % en relacién a los laminados tipo A (47%) y tipo B (48%) en el

afo 2012, en la tabla a continuacioén se detalla el costo de producir laminados tipo C.

Tabla No. 61 Costo del laminado tipo C afio 2012

. . Costo Unitario| Costo Total
Laminados Tipo C 2012 und
({usd) (usd)
Cilindros blancos 453 318,92 144470,76
Cilindros Celestes 172 385,37 66283,64
Cilindros Amarillos 148 310,25 45917
Cilindros Gris 8 546,9 4375,2
Subtotal 781 261046,6

Fuente: ERP-SAP, Sistema GSE
Elaborado por: Merci Le6n-Dorian Salazar
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La cantidad de bloques tipo C es de 781 unidades hasta Junio 2012 lo que representa un costo

de produccion de 261.046.6 usd, es importante conocer los factores que inciden en la

produccioén de bloques tipo C y su control.

A continuacion se realiza un analisis de causa efecto de los principales factores que influyen

para que se clasifique a un bloque cilindrico en TIPO C.



Gréfico No. 88 Grado de Calidad de Laminados 2012
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Las acciones correctivas y preventivas para este indicador se indicaran en el proximo capitulo

de mejora.

Andlisis Indicador de Desperdicio de Espuma

Este indicador mide el desperdicio de espuma generado en los diferentes procesos productivos
(ensamblado, forros, corte de espuma, espuma, tapiceria-muebles, prensado y la espuma

proveniente de Guayaquil).

Es importante sefalar que el material de reproceso o desperdicio de espuma se utiliza

posteriormente en otros procesos para la produccion de espuma prensada.

El analisis de desperdicio se detalla a continuacion:

Tabla No. 62 Desperdicio de Espuma Generado de los Diferentes Procesos

ANALISIS DESPERDICIO ESPUMA ANO 2012 ANTES DE SIX SIGMA
FORMULACION DE ESPUMA CORTE PRENSADO
MES HUYE FELELEY  eEE Cil. Dafa. | Rec. Dafa. | Falla Form. | Maquina1 | Maquina 2 LLTLED B.CEL. | B.PREN. [l TOTAL (kg)
(ka) (ka) (kg) (ka) (ka) (kg) (ka) (kg) (ka) (ka) (kg) (ka)

ENERO 2470 15 8533 272 0 0 4482 7589 9630 554 1903 83 35531
FEBRERO 28217 12 5700 0 202 0 3500 3900 5524 300 1004 26 229897
MARZO 2048 16 11681 200 201 0 9545 8321 12100 950 1642 35 42339
ABRIL 19181 0 11683 200 401 0 4885 6960 12130 251 1842 25 402951
MAYO 35545 0 10679 407 150 0 4500 6611 10814 165 1922 20 38822,5
JUNIO 38205 30 8498 383 0 0 3805 9531 10098 150 1534 15 33864,5
TOTAL 16632,8 13 56774 1462 | 954 0 |26717)38912| 60296 | 1970 | 9847 | 204 |213842
% DESPERDICIO 8% 0,0341% 21% 1% 0.446% | 0000% 12% 18% 28% 1% 5% 0,095%

Fuente: Reporte Mensual Desperdicio de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Como se observa en la tabla No. 62 el de mayor incidencia en el desperdicio de espuma
generado es el proceso de laminado con un 28% (60296 kg) seguido de los procesos de forros
27% (56774 kg) y el proceso de corte 2 18% (38912 kg.) y el proceso de corte 1 12% (26717

kg).

El desperdicio de espuma o material para reproceso generado en la planta de Guayaquil

corresponde al 8% (16.632.8 kg) del total de desperdicio de espuma de la empresa.

A continuacion en el grafico 89 se muestra un diagrama de Pareto del desperdicio generado en
los diferentes procesos internos, para determinar y priorizar el analisis de causa a seguir para
disminuir la cantidad de desperdicio generado:
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Gréfico No. 89 Diagrama de Pareto Desperdicio de Espuma 2012
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Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Aplicando la regla de Pareto 80-20 debemos analizar las causas y tomar acciones correctivas

en los procesos internos de Laminado, Forros y Corte 2 (Corte de espuma en un carrusel),

reduciendo la cantidad de desperdicio generado en estos procesos que constituyen el 80% del

desperdicio de la planta Chaide y Chaide, con esto se lograra disminuir el desperdicio global y

obtener valores de desperdicio por debajo de la meta 11.75% cuya tendencia se explica en el

grafico 90 a continuacion:

Gréfico No. 90 Tendencia del Desperdicio de Espuma 2012

Porcentaje de Desperdicio 2012 antes
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Fuente: Informe Gerencial
Elaborado por: Merci Leén — Dorian Salazar
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En el grafico 90 se puede observar que el porcentaje de desperdicio se ha ido incrementando
gradualmente desde el mes de Febrero hasta terminar el mes de Junio con un 12,40%, y en
promedio en el primer semestre del afio se termin6é con un 12.08%, superando la meta que es
11.75 % en un 2.81%.

En la siguiente tabla No. 63 se explicara la cantidad de desperdicio de espuma en kilogramos y

en valores econdmicos:

Tabla No. 63 Costo de Desperdicio de espuma generado Periodo Enero a Junio 2012

mes: ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO Total
Kg. De espuma producida: 263903 152522,8 | 335910,4 | 303228,9 | 264502,4 ( 227331,2| 257899,78 1547398,7
Kg de espuma entregada 266790 160072 322279 | 302025 | 270183 | 229907 258692,67 1552156
kg. De desperdicio (kg): 31158 19164 | 38648 | 36574 | 33346 | 28510 31233,33 187400
% de desperdicio (%) 11,68 11,97 11,99 12,07 12,34 12,40 12,07 12,07%
Costo kg desperdicio usd/kg 2,00 usd/kg

Costo Desperdicio (usd) 62316,00 38328,00 | 77296,00| 73148,00] 66692,00] 57020,00 374800

Fuente: ERP/SAP
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

En el grafico 91 se puede observar que el costo de desperdicio de Enero a Junio 2012 es de
374.800 usd correspondiente a 187.400 kg de desperdicio. Este objetivo es clave para la
empresa ya que con una reduccién y mejora de cada uno de los procesos que inciden en el

desperdicio se pueden obtener beneficios econdmicos importantes.

Grafico No. 91 Costo del Desperdicio Enero a Junio 2012
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Fuente: Informe Gerencial
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

En el grafico No. 92 Se realizé un analisis de causa efecto para encontrar la causa raiz o
causas raices para establecer las acciones correctivas pertinentes del incremento de
desperdicio en el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano y que se indica a

continuacion:



Grafico No. 92 Diagrama de Causa Efecto Desperdicio de Espuma de Poliuretano
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Las acciones correctivas y preventivas se desarrollaran en el siguiente capitulo, ademas de las

mejoras del proceso.

Andlisis de Indicador Financiero (Inventarios)

En el analisis de los indicadores financieros se encuentra la cantidad de bloques de espuma de
poliuretano en stock por mes. En el grafico 93 se representa la producciéon de bloques de
espuma vs el stock mensual de bloques. Es importante acotar que por el tiempo de curado los
bloques cilindricos y rectangulares de espuma de poliuretano deben estar en reposo 3 dias
antes de su utilizacion de los otros procesos, de ahi que es importante considerar este tiempo

para el analisis de bloques en stock por producto.

Grafico No. 93 Produccién vs Stock de Bloques de Espuma de Poliuretano

Produccion de Blogues de Espuma vs Stock Relacion Produccion de bloques vs stock

mensual

4000
3500

017

015
[

0,17

N 0,20
8 2500 £y 3000 B (& 019
a2 > 2946 2500 0.26 1308 2046 il
L 3000 172559 2542 2000|2559 o 2543
$ 0 2203 . 1500 : 2208
o u Produceion blogues
3 2000 1000 1482
i 1482 uStock 500
& 1500
1000 5 1 4 2 Enero | Febrero | Marzo | Abeil Mayo | lunio
00 Factor (stock/produccion)| 0,17 0,26 015 0,17 0,20 0,19
o ’ —8-Stock 425 83 491 504 504 417

Enero Febrero Marzo  Abril Junle

Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar
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En el grafico 93 muestra la relacion entre la produccion de bloques y el stock mensual, se
muestra que los meses de mas alto stock son los de Marzo, Abril y Mayo generalmente en esta
temporada se requiere tener productos semielaborados listos a utilizarse por la demanda alta

en las ventas en estos meses.

Se ha realizado un analisis para determinar la cantidad 6ptima que se necesita tener en stock
para no tener una Sobre inventario e inflar los costos del mismo. Se representa en el Anexo
No. 12 el andlisis de cada uno de los bloques de espuma para determinar el stock minimo y
maximo a tener considerando los tres dias de curado, y tomar acciones correctivas con esta

informacién para incorporar a los inventarios mensuales futuros en el proceso de Poliuretano.

Andlisis de Calidad seis sigma del proceso

e Anélisis de Calidad Seis Sigma Fabricacion de Bloques de Espuma:

En la tabla No. 64 a continuacién se presenta la calidad seis sigma del proceso de elaboracion
de bloques de espuma rectangulares y cilindricos:



152

Tabla No. 64 Calidad seis sigma Produccion de Bloques de Espuma

CALIDAD SEIS SIGMA 2012 ANTES DE APLICAR LA METODOLOGIA SIX SIGMA
PRODUCCION BLOQUES ESPUMA CALIDAD
MES B.Cilindricos B. Rectangulares Total BLOQUES NO CONFORMES Defectos Meta
(und) (und) {und) (und) (%) Max (%)
ENERO 1380 1179 2539 2 0,078% 0.10
FEBRERO 835 647 1482 2 0,135% 0.10
MARZO 1634 1575 3209 5 0,156% 0.10
ABRIL 1400 1546 2946 2 0,068% 0.10
MAYO 1221 1321 2542 6 0,236% 0.10
JUNIO 1034 1169 2203 1 0,045% 0.10
14541 18 0,120%

Unidades producidas = 14541 Bloque de Espuma Poliuretano Produccion

Oportunidad de Error = 9 Causas de Defectos

Defectos = 13 Bloques Defectuosos fafio

DPU = 0,00120 Defecto por unidad DPU=dfu

DPO= 0,00013386 |Defectos por oportunidad DPO=d/{U*0)

DPMO= 133,860 Defectos po millon de Oportunidades DPMO= DPO*1000000

Rendimiento del Proceso = 0,998796 Y=eA-DPU  (2.7183)1-0.00101

Oportunidad Unidad Libre defectos = 99,8796%

Nivel de Sigma de Largo Plazo= 3,03 DISTR.NORM.ESTAND.INV/(0.998796)

Nivel de Sigma de Proceso Bloques de ESPUMA= 4,53 Zc=Zy+1.5 Desplazamiento 1.5 sigmas

Fuente: Aplicacién de Metodologia par Célculo de la Calidad Six Sigma

Elaborado por: Merci Le6n — Dorian Salazar

En el periodo de Enero a Junio del 2012 el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano

cuenta con una calidad sigma del proceso de 4.53, es decir tiene 134 defectos por cada millon

de oportunidades, es decir por cada 10 bloques de espumas fabricados hay la posibilidad de

que 1.33 sean no conformes. La meta del presente proyecto es llegar hasta Noviembre 2012 a

una calidad sigma de 4.65, es decir tener un DPMO de 89.

En el grafico 94 se presenta la calidad Six Sigma mes a mes para determinar en qué mes se

generaron mayor cantidad de defectos y las acciones correctivas empleadas para minimizar los

mimos.
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Grafico No. 94 Calidad Seis Sigma Enero a Junio 2012
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Fuente: Aplicacién de Metodologia par Célculo de la Calidad Six Sigma
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Como se observa en la grafico 94, los meses de Febrero, Marzo y Mayo presentan una calidad
Six Sigma menor a 4.53; en Febrero se tienen 2 productos defectuosos pero la produccion de
bloques no es muy alta, pero en los meses de Marzo y Mayo la cantidad de bloques
defectuosos aumenta considerablemente 5 y 6 respectivamente por lo que la calidad Six Sigma

baja.

Para mejorar la calidad Six Sigma se debe trabajar intensamente en la reduccién o eliminacion
de bloques defectuosos o no conformes que se analizé en los Graficos de diagrama Ishikawa

No. 83, 84 y 85 de mejora de productos defectuosos.

e Analisis de Calidad Seis Sigma Laminados:

En la tabla No. 65 se muestra la calidad seis sigma del proceso de corte de bloques cilindricos
y cuyo producto son los cilindros laminados, estos productos recordemos son calificados en
tres grados de calidad A, B y C; el objetivo de este proyecto es reducir la cantidad de cilindros
laminados tipo C y aumentar la calidad A y B. Los cilindros laminado tipo C son utilizados en la
linea econdmica los productos que no tienen defectos que afecten la estética o calidad del

colchoén y los otros son considerados como producto no conforme y desperdicio.
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Tabla No. 65 Calidad Seis Sigma Cilindros Laminados Enero a Junio 2012

CALIDAD SEIS SIGMA LAMINADOS ESPUMA 2012

PRODUCCION BLOQUES ESPUMA CALIDAD
MES Laminados Laminados laminados Total ~ [BLOQUES NO CONFORMES| Defectos Meta
Grado de Calidad A [und) Grado de Calidad B {und) Grado de Calidad C (und) [ (und) Laminados Tipo C (und) (%) Max (%)
ENERO 1154 1131 71 2356 71 3,0% 3%
FEBRERO 703 647 56 1406 56 4.0% 3%
MARZO 1660 1626 102 3388 102 3.0% 3%
ABRIL 1462 1492 156 3110 156 5,0% 3%
MAYO 1209 1297 181 2687 181 6,7% 3%
JUNIO 942 1177 235 2354 235 10,0% 3%
15301 801 5,2%

Unidades producidas = 15301 Blogue de Espuma Poliuretano Produccion

Oportunidad de Error = 9 Causas de Defectos

Defectos = 801 Bloques Defectuosos [afio

DPU = 0,05235 Defecto por unidad DPU=d/U

DPO= 0,005816613 Defectos por oportunidad DPO=d/(U*0)

DPMO= 5817 Defectos po millon de Oportunidades DPMO= DPO*1000000

Rendimiento del Proceso = 0,948997 Y=eADPU (2.7183)1-0.00101

Oportunidad Unidad Libre defectos = 94,8997%

Nivel de Sigma de Largo Plazo= 1,64 DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.938989)

Nivel de Sigma de Proceso Bloques de ESPUMA= 3,14 2c=Zy+1.5 Desplazamiento 1.5 sigmas

Fuente: Aplicacién de Metodologia par Célculo de la Calidad Six Sigma
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

La tabla No. 65 muestra una calidad sigma del proceso de 3.15 con un rendimiento del proceso
del 95 %, 781 bloques tipo C 5.1% de 15.214 cilindros laminados elaborados, en el grafico No.
95 se detallan la calidad sigma del proceso de corte de bloques cilindricos para obtener

productos cilindricos laminados.

Grafico No. 95 Calidad Sigma del proceso de bloques cilindricos laminados Enero a Junio 2012
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Fuente: Aplicacién de Metodologia par Calculo de la Calidad Six Sigma
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Se puede observar en la grafico No. 95 que la calidad Six Sigma ha ido bajando desde el mes

de Abril considerablemente hasta tener en el mes de Junio un valor de 2.81 que representa un
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rendimiento del 90% y un nivel de laminados tipo C del 10% (235 de 2.354 laminados

producidos).

El grafico 89 muestra el analisis de las causas por el incremento en la cantidad de bloques tipo

C, las acciones correctivas y mejoras se describiran en el capitulo siguiente: Mejora.

g) Anélisis de la capacidad del proceso

Para conocer la capacidad del proceso de las diferentes variables de respuesta del proceso
de elaboracion de espuma de poliuretano como son: Altura de los cilindros laminados,
indice de TDI. Compresién permanente, y Densidad de las espumas, se analizaran los
indices (Cp, Cr, Cpi, Cps, Cpk, k, Cpm), y en qué medida tal caracteristica de calidad es

satisfactoria (cumple especificaciones).

e Andlisis de la Altura de Laminados

Para analizar la variabilidad de altura de los laminados se analizara mediante un diagrama
de Ishikawa en el que todos los laminados no se encuentran dentro de los limites de control

0 especificaciones establecidos para el proceso de forros.

Existe variacion en la altura de los cilindros laminados (amarillo, blanco, celeste y gris) y
estos productos estan fuera de especificacion como puede observarse en el capitulo
anterior fase de medicion. A continuacion se presenta un diagrama Ishikawa para identificar

la causa o causas raices de variacion de la altura de laminado.



Grafico No. 96 Diagrama de Ishikawa variacion de altura de laminados (laminas cilindricas: amarilla, blanca, celeste y gris)
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Las acciones correctivas y mejoras se explicaran en el siguiente capitulo y luego se revisara la
nueva capacidad del proceso de cada uno de los laminados de espuma y las modificaciones en la

formulacion para que el proceso sea capaz.

e Analisis de la Variable Dureza en el proceso de elaboracién de espuma de poliuretano

La variable dureza es importante para determinar la firmeza o soporte de una lamina de espuma,
cada tipo de espuma de acuerdo a su densidad y a su funcionabilidad (el uso que se le quiera dar)
tiene un cierto grado de dureza y cuya variacion dependen de varios factores que se detallan en el

diagrama de Ishikawa del grafico No. 97 a continuacion:



Grafico No. 97 Diagrama de Ishikawa Variable Dureza en la elaboracion del proceso de espuma de poliuretano
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Las acciones correctivas y mejoras se analizaran en el préximo capitulo y se determinara la
formulacion mas adecuada para alcanzar las especificaciones que se ajusten mejor al proceso y

se reduzca la variabilidad del mismo.

e Andlisis de la Variable indice de TDI en el proceso de elaboracion de espuma de

poliuretano

Para el calculo del indice de TDI se parte de un indice 105, un indice debajo de 100 produce
problemas de roturas o fisuras dentro del bloque, mientras que un indice mayor a 125 produce una
espuma con celdas cerradas (no pasa el aire) y textura acartonada, es ideal que el indice de TDI

este entre 115 a 120 para tener una espuma con caracteristicas ideales.

En la tabla 12 del Capitulo No. 3 se muestra la variable indice de TDI para las espumas fabricadas
en Chaide y Chaide, es necesario modificar las formulaciones para obtener valores de indices de
TDI entre 115 y 120, con esto se estaria ahorrando valores econdmicos importantes, ya que el

precio por kg de los diferentes quimicos (TDI, Polioles) oscilan entre 5 y 6 ddlares/kilo.

El indice de TDI y la causa de la variacion en las especificaciones se expresan en el diagrama de

Ishikawa a continuacion:



Grafico No. 98 Diagrama de Ishikawa Variable indice de TDI

Maquina de Formulacién METODO

no calibrada \

Dosificacion erronea del Poliol
Copolimerico Modifica el indice de
TDI

Indices de Isocianato fuera de 125
para evitar que existan fisuras en el
blogue

Aumento del indice de Isocianato

Pesaje manual y metodologia
volumetrica dosificacion de aditivos

Dosificacion erronea de agua
modificael indice de TDlen los
blogues de espuma

La frecuencia de
calibracion no adecuda
(cada 6 meses)

Maquina Dosificadora de
Espuma no calibrada

MAQUINA

CAUSAS

Dosificacién erronea del Isocianato MANO DE OBRA
de Tolueno modifica el indice de TDI
en los bloques de espuma

Isocianto de Toleueno

No existe un andlisis de costo por
indice de TDI elevados

EFECTO

Rango de Indices de TDI muy
amplio 109-135

Variacion de Indice de TDI en

el proceso de Espuma de
Poliuretano

Por Desabastecimiento de Producto se

utiliza quimicos de proveedores no
calificados :!

Proveedores no calificados producen
variablidad en la caracteristicade la espuma
como compresion permanente

QUIMICOS

Fuente: Reunién Poliuretanos Andlisis de Causa Variacién indice de TDI

Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar
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En el préximo capitulo se analizaran las formulaciones y la posibilidad de variacién de los indices
de TDI de las diferentes espumas de poliuretano que estan sobre el rango de 130 de indice de
Isocianato. Cabe recordar que en este rango la cantidad excedente de Isocianato de Tolueno ya

no reacciona con las moléculas de Poliol.

e Andlisis de la Variable Compresién Permanente en el proceso de elaboracion de Espuma

de Poliuretano

En esta variable es importante en el proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano y
determina la durabilidad que va a tener la espuma, los valores de compresion permanente
depende de la clase de la espuma (clasificacion de acuerdo al rango de densidad). Los valores de
Capacidad de proceso de la variable compresion de los diferentes tipos de espuma de poliuretano
se encuentran por encima de 1,33, se analizara mediante un diagrama de Ishikawa las causas raiz

de la variacion que existe en la variable compresién y que se detalla a continuacién:



METODO

Magquina de Formulacion no
calibrada

Dosificacion erronea de Polioles
Modifica la compresion de la espuma

Férmulas no ajustadas

Indices de Isocianato fuera de 130
provoca valores de compresion
permanente por encima de la norma

La frecuencia de
calibracion no adecuada
(cada 6 meses)

Magquina Dosificadora
de Espuma no calibrada

MAQUINA

Gréfico No. 99 Diagrama de Ishikawa Variable Compresion Permanente

CAUSAS

Magquina de Formulacion no

calibrada

Dosificacion erronea del Isocianato de
Tolueno modifica la variable
compresion en los blogues de espuma

Pesaje manual y metodologia

volumetrica dosificacion de aditivos

Dosificacion erronea del Agua
modifica valores de compresion de
laespuma

MANO DE OBRA

EFECTO

Variacion de la variable
compresion Permanente en

el proceso de Espuma de
Poliuretano

Por Desabastecimiento de Producto se

utiliza quimicos de proveedores no

calificados

Proveedores no calificados producen
variablidad en la caracteristicade la espuma
como compresion permanente

QuiMicos

Fuente: Reunion Poliuretanos Andlisis de Causa Variacion Compresién de Espuma

Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar
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e Andélisis de la Variable Densidad en el proceso de elaboraciéon de espuma de Poliuretano
La variable densidad es una caracteristica de calidad muy importante para la espuma de
poliuretano, en Chaide y Chaide varia desde 13 kg/m3 hasta 45 kg/ms’ dependiendo de la linea de

produccion de colchones (econdmica, Chaide o Restonic).

Los indices de capacidad del proceso para el parametro de densidad se encuentran en valores por

encima de 1,33;

Para la variacion de la variable densidad se realiz el diagrama Ishikawa a continuacion:



Gréfico No. 100 Diagrama de Ishikawa Variable Densidad

CAUSAS

MANO DE OBRA

Maquina de Formulacion no

. Magquina de Formulacién no
calibrada

calibrada

Dosificacion erronea del Isocianato de
Tolueno modifica la densidad de la espuma

Dosificacion erronea de Polioles \ :

Modifica la densidad de la espuma

EFECTO

Pesaje manual y metodologia

volumetrica dosificacion de aditivos

Pesaje manual y metodologia
volumetrica dosificacion de aditivos

Variacion de Densidad en ¢
Dosificacion erronea del Agua
modifica valores de densidad de la
espuma

proceso de Espuma de
Poliuretano

Exceso de Cloruro de Metileno
reduce la densidad de la espuma

La frecuencia de
calibracién no adecuda
(cada 6 meses)

Por Desabastecimiento de Producto se
utiliza quimicos de proveedores no
calificados

Magquina Dosificadora de

Espuma no calibrada Proveedores no calificados producen

variablidad en la caracteristica de la espuma
como compresidn permanente

MAQUINA QuUIMICOS

Fuente: Reunién Poliuretanos Analisis de Causa Variacion Densidad de Espuma
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar
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Las acciones correctivas y mejoras para todas las variables de calidad (altura de laminados,
dureza, indice de TDI, compresion permanente y densidad, de la espuma de Poliuretano se

explicaran en el siguiente capitulo Fase de Mejora.

e Analisis de Posible Olor en la Espuma de Poliuretano Memory Foam o Espuma

Viscoelastica utilizando la Herramienta AMEF

La herramienta AMEF se utilizara con andlisis y accion preventiva para evitar posibles reclamos

por mal olor en la espuma de Poliuretano.

La espuma de Poliuretano Memory Foam producida en Chaide y Chaide cumple 3 dias de curado
(permanece reposando y eliminando olores) con la finalidad de evitar que entre al proceso de corte
y luego al proceso de elaboracion de forros y colchones y produzca olor que sea motivo de un

reclamo posterior de los clientes.

Sin embargo se utilizard esta herramienta para estudiar la variable olor y sus posibles
consecuencias, asi como también las acciones correctivas y preventivas a aplicarse para su

control y prevencion.

En la Tabla No. 66 se siguen los pasos de un AMEF para la variable olor de la espuma memory

foam.



Tabla No. 66 Especificaciones AMEF espuma de Poliuretano

Especificas para Acciones Preventivas

Analisis de Modo v Efecto de Falla Potencial)

Devolucion de Colchones por Posible mal olor de la espuma memory foam

Proceso de elaboracian de Espuma Memory foam. Espuma utilizada para la elaboracion de colchones de
la linea Restonic de Chaidey Chaide

1. Reguerimiento de colchones Restonic por parte de Ventas

. Solicitus de Materia Primas a BMP [ Quimicos)

. Recepcign y verificacién de cumplimiento de Especificaciones de Materia Primas [ Quimicos),

. Fermulacign de Espuma Memary foam

. Control de Temperatura, Respirado y Reaccign de Quimicos

. esmolde y curado [ Tiempo de Curado Min 2 dias )

. Control de variables fisicas: densidad, resiliencia, olor de |la espuma, control de dimensiones

. Corte de Espuma v Entresa a nuestro cliente interno proceso de Ensamblado

Ei los quimicos no cumplen con las especificaciones técnicas, se encuentran caducados o se cambia de
proveedor podrian causar problemas en las propiedades fisicas de la espuma com |la densidad,
resiliencia, elasticidad y el olor de |la misma. ¥ crear problemas en la percepcion del cliente.

Si existe un error en la formulacion de cualgquiera de los gquimicos principales | Isocianato, Policles jo
cualguiera de los aditives [ Amina, Silicona , Octoato, Agua)las propiedades de la espuma cambiarany a
esto se considera un producto Mo Conforme .

Zila temperatura ambiental es muy alta la velocidad de reaccion de los aditives varian y el olor del
quimico en la espuma es tambien alta.

El tiempo de curado de |a espuma debe serde minimeo 3 dias para eliminar el olor y gases del proceso vy
estar listo para enviar la espuma al procesoc de Armado de Colchones.

El Contol de Calidad en el producto final valida que todo el proceso productivo s=e han ralizado controles y
la espuma cumple con las caracteristicas fisicas de densidad, resiliencia y elasticidad.

La frecuencia y Severidad del riesgo se calcula en la hoja a continuacidén FORMATO AMEF

E=zcala: 2 Alto Riesgo, 2 Riesgo Moderado, 1. Bajo Riesgo

El plan de Accion se define en como acciones correctivas y preventivas a implementarse

La Verificacign de Eficacia de Acciones Tomadas estan en la hoja de verificacién posterior

Fuente: Reunién AMEF olor de Espuma Equipo Six Sigma
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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En el Anexo No. 1 se presentan el calculo del NPR (Numero mas probable de Riesgo) el mismo
que fue evaluado y calificado por el equipo Seis Sigma y que las Conclusiones se detallan a
continuacion: EL NPR con mas puntaje esta el tiempo de curado del bloque (12 puntos), la
temperatura ambiental (9 puntos), La compra de quimicos a proveedores no calificados (9 puntos)

y la utilizacion de quimicos caducados (9 puntos).

Posteriormente se realizan un analisis de causa efecto del olor en las espumas y que se muestra

en la grafico 101 a continuacion:



Gréfico No. 101 Diagrama de Ishikawa olor en la Espuma de Poliuretano

CAUSAS

Meétodo
Formulacién Manual

Sistema Volumétrico
Error de \

Formulacion

No existe la identificaciéon
de las laminas de espuma

Curado del Bloque

Falta Capacitacién Técnica \ menora 3dias

No existe un control del olor —

No existe ventilacién forzada

Se compran algunas veces a
para bloques con olor fuerte

proveedores no calificados

7

Incremento de Temperatura
ambiente a mas de 20 'C

i Especificaciones
produce incremento del olor

No existe metodologia de
validacién estado producto

Especificaciones Técnicasde
Quimicos no serevisan

/

Por desabastecimiento de
quimicos se compra
provedores no calificados

Quimicos no oportunas

/ Provedor no calificado

No existe metodologia de
validacién estado producto

Quimicos Caducados

Devolucion de Colchones
por mal olor de la
Espuma Memory Foam

EFECTO

Fuente: Reunién Poliuretanos Analisis de Causa Olor de la Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar
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Una vez realizado el andlisis de causa — efecto y determinado sus principales causas, se realiza
una tabla No. 67 con las principales acciones correctivas, preventivas, responsables, fechas de
cumplimiento y medicién mediante indicadores para de esta forma evitar que existan reclamos por

olor a quimico en las espumas de poliuretano.



Tabla No. 67 Acciones correctivas y Prevenir reclamos por olor a quimico en las espumas de Poliuretano con tecnologia memory foam

ACCIONES CORBECTIVAS ! PREY

ENTIVAS PARA ELIMINAR LA POSIBILIDAD DE RECLAMOS POR_FUERTE DOLOR A QUIM

CO EN LOS COLCHONES CON TECNOLOGiA ME

MOBY FOAM

Error de Forrnulacian
Aditivos

Forrnulacidn hMarual Sisterna
Wolurmétrico

Carnbiar del Sisterna de Dosificacidn volumétrica a sisterna de
dosificacidn por peso

Mo existe un contral
del alar

Curadao del Blogue
rmenor a 3 dias

E =pecificaciones
Téchicas de
Oirmicos no se
revizan

Falta de Capacitacion Técnica

Mo existe la identificacidn de las
larinaz de espurna con la fecha
de curado

Mo existe metodologia de
validacidn estado producto

Ouiricos Caducados

Incrermnento de
Termnperatura
arnbiente a mas de 20
C produce
incrernento del olor

Ezpecificaciones
Quirnicos no
oportunas

Mo existe ventilacidn forzada
para bloques con olor fuerte

Se compran algunas veces a
proveedores no calificados

Capacitar al Personal de Formulacidn de la Espurna kermory Foam
en forma Teorica Practica, Evaluando su desermnpefio
trirmestralmente.

Werificar el diligenciarnienta del Formato de trazabilidad del blogue ]
ze cumpla con el iempo de curado

Capacitar v Coincientizar la necesidad de que se cumpla con el
tiernpo de curada de los bloques de espurna

Fecha de

jul-12

INMEDIAT AMENT
E

|dentificacidn de Larminaz de Espuma mediante un sitermna de conteo
autormnético v la impresidn de la etiqueta con la trazabilidad por
blougue de espurna cortado . [ Fecha de curado. fecha de corte,
cantidad de laminas, v Fecha de elaboracidn del blogue rerory
foarn)]

Estado de Aprobacidn de los quimicos v seguimiento . revisidn de
las especificaciones | fecha de caducidad del quimico con alertas
de no curnplirmiento o caducidad =i existieran.

“erificacidn de la Temperatura con termocuplas en la camara de
almacenarnieto de quirnicos v terrometra ambiental enla zona de
Farrnulacidn

oct-12

ago-12

INMEDIAT AMENT
E

Fepresentante
Técnico

Fepresentante
Técnico {
Gererte de

Flarta

Fepresentante
Técnico

Fepresentante
Técnico

Colocar un sisterna de ventilacidn en el 4rea de curado de blogues .
ddnde |a ternperatura se marntenga bajo 18 'C.

Solicitar al Proveeder laz especificaciones antes de utilizar el
quirnico, incorporar e la evaluacidn a proveedores el iernpo de
entrega de las mismas

Proveedor no cumple
Ezpecificaciones

Proveedor no cumple
Especificaciones

Ma comprar productos si no curmnple las especificaciones | valorar
calidad antes de precia.

Provedor no
calificado

Por dezabastecimiento de
quirmicos se compra provedores
no calificados

Solo comprar a provedores que estan dentro del =isterna 150 9001
Evaluados v Reevaluados que cumplan con los criterios
establecidos por la Organizacidn.

dic-13

INMEDIAT AMENT
E

Gerente Planta

Jefe de
Cornpras

Mo. Blogues Mo Conformes
{ Bloques Producidos

Mo. Blogues devueltos por
o curnplir iernpo de
curado ! Blogues
Producidos

Ouirnicos Caducados

Ternperatura Ambiental vs
cantidad de Aditivos

Ewaluacidn v Calificacidn
de Proveedores Quimicos

EFECTO CAUSAS Acciones Correctivas/ Preventivas Proiuestas Cumplimiento Resansahle Indicador Meta

<15

< 1%

0 kKg
quimicos
caducados

=

Alcanzar la
Calificacidn)
Aparala
compra

Efecto Indicador Meta
MNumero de
Devoluciones
Cero de Colchones
Devoluciones | por olor fuerte |< 0.05 %
por mal olor |a quimico/ No.

de colchones
vendidos

Fuente: Reunion Poliuretanos Andlisis de Causa Olor de la Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n — Dorian Salazar
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4.3 PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la determinacion de la hipotesis, partimos de los problemas identificados en el proceso de
espuma de poliuretano: defectos de calidad en el proceso o producto final; y actividades que no
generan valor. Mediante la utilizacién de la metodologia Six Sigma se lograra el mejoramiento del

proceso y la reduccion de costos.

En esta etapa se analizaran los siguientes problemas para el mejoramiento del proceso

productivo:

e La altura de los laminados fuera de especificacion, nos permitira reducir considerablemente

los costos de formulacién y reduccion de desperdicio de espuma.

e Bloques Cilindricos Laminados tipo C, cuya reduccién ayudard a disminuir

considerablemente los desperdicios y permitira una reduccion importante en los costos.

¢ Y finalmente plantear la hipétesis de la cantidad de desperdicio generado en el proceso de
elaboracién de espuma, una reduccién de la cantidad de desperdicio permitira un ahorro

importante de los costos generado por este rubro.

4.3.1 Hipotesis parala Altura de los Laminados Cilindricos

e Alturade Bloques cilindricos Laminados Amarillos

Uno de los productos del proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano son los bloques
cilindricos laminados amarillos densidad 15 kg/m3. Si el proceso de elaboracion de espuma de
poliuretano funciona de forma adecuada, los bloques de espuma que se fabrican tienen una altura
media de 210 cm, con una desviacion estandar de 0,60 (como lo determinan las especificaciones
del proceso de elaboracion de tapas acolchadas). Los bloques de espuma mas altos generan mas
desperdicio, mientras que los bloques mas pequefios no se pueden utilizar y se contabiliza
directamente como desperdicio. Se selecciona una muestra con el promedio de los seis primeros
meses Yy la altura media resulta de 215,25 cm. ;Es necesario el cambio en la formulacion del

producto en el proceso? Se utilizara un nivel de significancia de 0.05.
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Tabla No. 68 Hipotesis Altura Bloque Cilindrico Laminado Amarillo

Hipotesis

Altura de Bloque Cilindrico Amarillo

CONCEPTO SIMBOLO VALOR
Hipotesis nula Hg =210
Hipotesis alternativa H, <210
Nivel de significancia o 0.05
Media de la poblacion L 215.32
Tamario de la muestra n 3]
Media muestral X 215.25
Desviacidn estandar poblacional a 0.6
Valor de referencia Z, -1.64
Prueba Z z -0.2857738
Valor p p 0.39

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Grafico No. 102 Grafico de Hipétesis — Altura Laminado Amarillo

5% |

Regionde rechazo M

Zc=-1.64

Regidn de aceptacidn

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Anélisis: No existe suficiente evidencia para decir que y <210 cm, se necesita realizar un cambio

en la formulacién del proceso ya que la altura promedio es 215,32, es decir no es igual a 210.
e Altura de Bloques cilindricos Laminados Blancos
En el caso de los bloques cilindricos laminados blancos densidad 19 kg/m3. Si el proceso de

elaboraciéon de espuma de poliuretano funciona de forma adecuada, los bloques de espuma que

se fabrican tienen una altura media de 202 cm, con una desviacién estandar de 0,60 (como lo
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determinan las especificaciones del proceso de elaboracién de tapas acolchadas). Los bloques de
espuma mas altos generan mas desperdicio, mientras que los bloques mas pequefios no se
pueden utilizar y se contabiliza directamente como desperdicio. Se selecciona una muestra con el
promedio de los seis primeros meses y la altura media resulta de 206,15 cm. ;Es necesario el

cambio en la formulacién del producto en el proceso? Se utilizara un nivel de significancia de 0.05.

Tabla No. 69 Hipotesis Altura Bloque Cilindrico Laminado Blanco

Hipotesis
Altura de Bloque Cilindrico Blanco

CONCEPTO siMBOLO VALOR
Hipdtesis nula Hg p=202
Hipdtesis alternativa H, p#202
MNivel de significancia o] 0.05
Media de la poblacion 11 204.9
Tamario de la muestra n 6
Media muestral X 206.15
Desviacion estandar poblacional o 0.6
Valor de referencia Z, -1.64
Prueba 2 z 5.10
Valor p D 1.00

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Leodn - Dorian Salazar

Grafico No. 103 Grafico de Hipdtesis — Altura Laminado Blanco

Regigon de rechazo ' Region deaceptacion Region de rechazo

Zc=1.64 Ze=+1.64

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Analisis: Se rechaza Hyy se acepta Hq ya que el estadistico Z cae en la region de rechazo de la

derecha. No hay diferencias significativas con la altura de 202 cm.



174

e Altura de Bloques cilindricos Laminados Celestes

Para los bloques cilindricos laminados celestes densidad 22 kg/m3. Si el proceso de elaboracién
de espuma de poliuretano funciona de forma adecuada, los bloques de espuma que se fabrican
tienen una altura media de 206 cm, con una desviacion estandar de 0,60 (como lo determinan las
especificaciones del proceso de elaboracion de tapas acolchadas). Los bloques de espuma mas
altos generan mas desperdicio, mientras que los bloques mas pequefos no se pueden utilizar y se
contabiliza directamente como desperdicio. Se selecciona una muestra con el promedio de los
seis primeros meses y la altura media resulta de 207.7 cm. ¢Es necesario el cambio en la
formulacion del producto en el proceso para obtener la altura ideal? Se utilizara un nivel de
significancia de 0.05.

Tabla No. 70 Hipotesis Altura Bloque Cilindrico Laminado Celeste

Hipo&tesis
Altura de Bloque Cilindrico Celeste

COMNCEPTO siMBOLO VALOR
Hipotesis nula Hg p=206
Hipdtesis alternativa H, PE206
Mivel de significancia o 0.05
Media de la poblacion L 208.3
Tamafio de la muestra n 6
Media muestral X 207.7
Desviacidn estdndar poblacional a 0.6
Valor de referencia Z. -1.64
Prueba Z z | -245
Valor p =] 0.0072

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar

Grafico No. 104 Grafico de Hipétesis — Altura Laminado Celeste

Region de rechazo * " Regidn de aceptacion Region de rechazo
Fo=-1.64 fc=+1.64

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Analisis: Se rechaza Hy y se acepta H4 ya que el estadistico Z cae en la region de rechazo
izquierda, se necesita realizar un cambio en la formulacién del proceso ya que la altura promedio
es 208,32.

e Alturade Bloques cilindricos Laminados Gris

Para los bloques cilindricos laminados gris densidad 27 kg/m3. Si el proceso de elaboracién de
espuma de poliuretano funciona de forma adecuada, los bloques de espuma que se fabrican
tienen una altura media de 214 cm, con una desviacion estandar de 0,60 (como lo determinan las
especificaciones del proceso de elaboracién de tapas acolchadas). Los bloques de espuma mas
altos generan mas desperdicio, mientras que los bloques mas pequefios no se pueden utilizar y se
contabiliza directamente como desperdicio. Se selecciona una muestra con el promedio de los seis
primeros meses y la altura media resulta de 217.50 cm. ¢ Es necesario el cambio en la formulacién
del producto en el proceso para obtener la altura ideal?. Se utilizara un nivel de significancia de
0.05.

Tabla No. 71 Hipotesis Altura Bloque Cilindrico Laminado Gris

Hipotesis
Altura de Blogue Cilindrico Celeste

COMNCEPTO SiMBOLO VALOR
Hipdtesis nula Hy p=214
Hipdtesis alternativa H, p#214
MNivel de significancia o 0.05
Media de la poblacion 1 220.49
Tamaro de la muestra n ]
Media muestral X 217.5
Desviacian estandar poblacional o 0.6
valor de referencia Z. -1.64
Prueba z z | -12.2066239
Valor p o 1.43267E-34

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Ledn - Dorian Salazar
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Grafico No. 105 Grafico de Hipotesis — Altura Laminado Gris

< - =< =
Regién de rechazo /| Region deaceptacion Regign derechazo
Fr=-1.64 Ze=+1.64

Fuente: Informe gerencial Espuma de Poliuretanos
Elaborado por: Merci Le6n - Dorian Salazar

Analisis: Se rechaza Hy y se acepta H ya que el estadistico Z cae en la regién izquierda de
rechazo, se necesita realizar un cambio en la formulacién del proceso ya que la altura promedio es

217.5 superior a la hipétesis Hy 214.



5 FASE MEJORA

En este capitulo se describen las acciones correctivas, acciones preventivas y las mejoras que se
implementaron para cumplir con cada uno de los objetivos trazados a lo largo del proyecto six
sigma en el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano entre los que se encuentran:
Indicador de Servicio, Satisfaccion del cliente interno, Produccion de bloques, laminas y
Laminados de espuma; La productividad del proceso productivo, Calidad (producto no conforme o

defectuoso, y el calculo del sigma del proceso.

5.1 GENERACION DE SOLUCIONES

El andlisis de causa asi como la generacion de acciones correctivas se desarrollaron
conjuntamente con el equipo de mejoramiento Six Sigma, y las soluciones que se presentan a
continuacion son las ideales para el mejoramiento de proceso y en donde se indica las causas, la
accion o acciones correctivas pertinentes, el tiempo de cumplimiento y el responsable de la

eficacia de la accion.

La metodologia utilizada para determinar la causa raiz, el andlisis de causa, las acciones
correctivas y las mejoras fueron mediante reuniones con el equipo Six Sigma, en donde se
analizaron las causas raices de los distintos problemas, se filtré la informacién mas relevante y
luego se definieron las acciones correctivas que mas se ajustan al proceso, también se analizaron
los recursos que se necesitaran para llevar a cabo las tareas y se definieron responsables de las

diferentes mismas, ademas de los plazos a cumplir asi como también los costos de cada actividad.

Se elaboré un diagrama de Gantt para dar el seguimiento respectivo de las actividades para la

mejora del proceso.

El equipo Six Sigma para el mejoramiento del proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano

es el siguiente:

o Lider de Implementacién (Gerente de Planta)

e Patrocinadores (Gerentes de Area)

¢ Maestrantes (Jefe de Espuma de Poliuretano)

o Asistente Técnico Poliuretano/ Asistentes de Procesos Poliuretano

e Formuladores / Operarios

177
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5.1.1 Seleccién del Conjunto de Soluciones Ideales

En el capitulo No. 4 Andlisis, se desarroll6 diagramas de Ishikawa para determinar la causa raiz
del incumplimiento de los diferentes objetivos antes del desarrollo de la metodologia Six Sigma, a
continuacion se presentara el desarrollo de distintas soluciones para el mejoramiento del proceso
de elaboracién de espuma de poliuretano y que se detallan a continuacion:

e Satisfaccién del cliente interno

Del grafico 74, 75 y 76 Analisis de Causa de incumplimiento indicador de satisfaccion del cliente

interno se detalla en la Tabla No. 72 las acciones correctivas para mejorar el desempefio del

indicador.

Tabla No. 72 Acciones Correctivas Indicador de Satisfaccion del Cliente Interno

ACCIONES CORRECTIVAS MEJORAMIENTO DE LA SATISFACCION DEL CLIENTE INTERNO
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS FORMATO / ANEXO LECHEDE Avance o RESPONSABLE
CUMPLIMIENTO (usd)
La altura de los laminad . . e
aaltura de fos flaminacos no Cambio de la metodologia de Formulacidn de Dosificadora de
se encuentra dentro de :
S Espuma de Volumen a Masa, (comprar una balzanza), No aplica 100%
especificacidn I o
Capacitacion en temas de Metroldgica
Pesaje Manual Metodologia Julf2012
de Pesaje Volumetrico B B » . R
Se deben realizar pruebas pilotos cambiando la formulacion Farmulas Patrén
hasta que la altura de los laminados este dentro de Laminados Anexo No. 100% 5,000.00
Espuma con defectos, huecos, o
N especificacion 5
fisuras
.o L s Disefio Dosificadora
Propuesta Nuevo Disefio Sistema de Dosificacion de Aditivos
i . de Aditivos Anexo No. Mar/2013 30% | 50,000,00
Automatica
6
Conteo Manual del
Operador de laminas en el
Carrusel Desarrollar una metodologia de conteo automética para evitar
No se entrega la cantidad errores de conteo de ldminas por parte de los operadores Conteo Automatico
correcta de Liminas de (Sistema Poka Yoke ), utilizar la herramienta a prueba de  |de Laminas de Espuma
. < PP Oct/2012 100% 7,500,00
espuma Identificacién no adecuada errores para que el conteo sea automatico, ademas se ¥ Notificacion en ERP-
de laminas de espuma , imprimira una etigueta que contenga la cantidad de ldminas, SAP Anexo No. 7
fecha de curado de ldminas la fecha de elaboracidn del bloque, y |a fecha de curado,
y cantidad
Ni ide las di i
o s rT" ,E as cimensiones No existe un Formato Desarrollar un formato para la medicion de las dimensiones | Medicién de Laminas
de las ldminas de espuma en N N P PR I
el corte dimensional para laminas de las laminas de espuma. Capacitacian al personal para el | de Espuma Anexa No.
llenado respectivo 8
— vy ry— Jul/2012 100%
. . - Det dl d d 1 " N
Produccion Desbalanceada por|Programacion de Produccion sterminacion nr_ enes e pr.n u_ct':mn por maquln_a ene . Equipo Six
P proceso productivo. Determinacion de la eficiencia por Metodologia OEE Sigma
Méquina de Corte no adecuada P . . N 8
maquina, Utilizar la metodologia OEE (Eficiencia, Anexo No. 9
Disponibilidad y Calidad)
Implemetar la metodologia de medicidn de satisfaccién del s :Drfm#? dj !
h : . e atisfaccian de
Ausencia de Formatosde | No existe la metodologia de cliente interno y su difusién en el proceso productivo, fijar clionte interno Anexo Sep/2012 100% 25.00
Control de Calidad , Entregay | medicién de satisfaccidn indicador de satisfaccion No.4
Satisfaccion del cliente cliente interno
Chek List Entrega -
Realizar un chek list de entrega -recepcidn Recepcion de Laminas Julf2012
Anexo No. 10
Desconocimiento de recetas
del personal aperativo de o Capacitacion de utilizacion de recetas, elaborar recetas -
P P i Falta de Capacitacion e P . . ' Receta Grafica Anexo
espuma y montacarguistas, graficas para una mejor comprensian del personal y colocar en No.11 Ago/2012 25.00
F— . P 0.
entrega laminas cambiadas la cartelera (Gerencia Visual)
Errores Dimensionales por No existe revision de Chek List del funcionamiento de la maquina, elabarar un Metodologia OFE
" ix P - - - - " P etodologla
Descalibracién de Maquinas | magquina antes de corte formato para medir el OEE ( Eficiencia, Disponibilidad y £ Jul/2012
. P Anexo No.9 100%
Calidad) por maquina
Implementar el Stock Maximo y Minimo en los productos .
e . - ) . . Stock Maximoy
Planificacion no adecuada por Ajustes diarios de semielaborados de espuma de Poliuretana (Blogues, laminas | .~
- e . . | . o Minimo de Blgouesde|  Ago/2012
maguina de corte produccion (cambio en la y laminados) para evitar que exista desabastecimiento de
L . Espuma Anexo No. 12
planificacion | del materiales
Sobrecarga de Corte por planificador de SAP
Maguina
Elaborar un formato para medir el OEE ( Eficiencia, Metodologia OEE Julj2012
No se cumplen las Cambio constante en la Disponibilidad y Calidad) por méquina Anexo No. 9
prioridades de produccién | planificacion de produccién

Fuente: Reunion Analisis de Causay Mejoras Poliuretanos Satisfaccion Cliente Interno
Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar
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e Mejora en el cumplimiento de Entrega de los productos de Poliuretano

La entrega de productos de espuma al proceso Muebles-Tapiceria has sido irregular por lo que se

detallan las acciones correctivas a ejecutarse a partir del diagrama de Ishikawa No. 4.9.

Tabla No. 73 Acciones Correctivas Indicador de Entrega de Espuma a Proceso Tapiceria Muebles

ACCIONES CORRECTIYAS ENTREGAS DE ESPUMA DE POLIURETAND AL FROCESO DE MUEBLES-TAPICERIA
FECHA DE
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS | FORMATOL | oy i) i [ Avane [Costo ] RESPONSA
ANEXD NTO e [usd) BLE
Mo exizte stock, de espuma | Mo se ha realizado un Stock Masimao y
en Tapiceria andlisiz de stock | Determinar el stock minimo necesario en | Minimo Laminas .
L . . oot-12 003
Makima § minima la seccian musbles Muebles Aneto
Do, 13
Formato
Elsborar Metodologia y Farmato de Satizfaccidn bl o
Mo existe Matodalogia de . Satisfaccidn del cliente interna Clinite Internc '
e . o Solo se mide al
Mledicion Satisfaccion cliente - . Anena Mo, 4
clignte final
Inbermi Farmata
Utilizar los formato de contral de.h ca[|dad ] Me::llmu:-n —_— i
entrega de espuma para tapiceria Laminas de
Ezpuma Aneso
Wias de aceesa .
. : ) Fieunian con loz responsables de
Mo existe acceso al dreade | obstaculizadas con | . 0 Ny
Diztribucion yEmzamblado para defimitar .
Muebles colchones no . ! ir jul-12
) los ezpacios de circulacion del
permite la entrega
mantacargas para la entrega aportuna
- - oo
" Flewizian de la Programacion de las doz
Programacian de ) . . A
Sobrecarga de Corte por L verticales para realizar un trabajo Determinacion
L Produscian no - P P
Maquina adecuada equitativa en laz dos maquinas. OEE por maquina aot-12
Derterminacian de la metodologia OEE | Aneso Mo, 3
[Eficiencia, Disponibilidad y Calidad] o
Entreqa del requerimienta de espuma para Enirega Equipo Si
Mo se entrega el requerimiento] Olivido al entregar el g4 dereq pumap Fecepaion Sigma
. Tapiceri 3 Muebles todos loz Jueyes o
de Espuma oportunamente Tequerimiena ) Laminas de oot-12
Colocar alertas recardatarias en Google
Calendar Ezpuma Aneso
Lo i
Programacidn de | Revizion de la Capacidad de Produccion L
s . . . Dieterminacion
Produscian no de laz Vertizales, Horario de trabajoy P
. OEE por maquina ago-12
adecuada Programa de Produceion, ademaz del nesn o, 9
Falta de Capacidad de Perzonal por méquina )
produccion en el drea Mecesidad de
Maquina Vertical . . .
Cotizar obra maquina vertical para ayudar
para el corte de h act-12
. ) con el corte de las dos existentes 00
esquinas y pellejos
Corte no adecuado He-get.? Garafic
- N Laminas de
olvido de Capacitacion en Recetaz, Elaborar receta
L i o Ezpuma de oct-12
ezpecificiones Grafica [Gerencia Yisual] )
Erores Dimensionales enlas Poliuretanc
espumas Anexo Mo, 1t
T Fievizar al inicio del turno las dimensiones Chek. List
Descalibracion de . o
Wauing Yertioal de corte de la maquina . Maquina de Corte ot
. Fievisar el Mantenimiento Preventivo de | Inicio de Turno
la maquina Aneya Mo, 14

Fuente: Reunion Analisis de Causa y Mejoras Poliuretanos Satisfacciéon Entrega de Producto a

Tapiceria Muebles

Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar

e Mejora del Indicador de Produccién y productividad

El indicador de produccién y productividad de bloques, laminados y laminas de espuma de
poliuretano, dependen de la demanda y venta de colchones, que se explicé en el capitulo anterior

Analisis.
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Actualmente la productividad de la secciéon se mide con la relacién entre la cantidad de bloques de
espuma de poliuretano producida con el numero de personas que trabajan en la seccion. Pero
esta productividad no nos indica la eficiencia del proceso productivo por lo que se presentara la

propuesta de medicion del siguiente indicador de productividad.

Para la medicién del indicador de Productividad y Posterior Mejora, se implementara un indicador
OEE, que mide La eficiencia (Rendimiento) del equipo, la disponibilidad, es decir cuanto tiempo
estuvo operativa la maquina y la calidad es decir los productos defectuosos obtenidos al inicio del
turno. EL producto en porcentaje de la Eficiencia, Disponibilidad y Calidad se conoce como OEE

(Eficiencia General de los Equipos) y cuyo valor mide la eficiencia del proceso.

A continuacién se describe la metodologia mas a detalle con un ejemplo y el formato que se

incorporara al proceso para medir que tan eficiente es el mismo:

INDICADOR OEE = DISFONIBILIDAD X RENDIMIENTOX CALIDADR

La disponibilidad: es el cociente entre el tiempo productivo y el tiempo disponible, para un

periodo determinado.

Flempe Freductive(grrangue equipe, everlas, esperas. . eic)
Tieurpe Dieponibie

Dilspentbilidad =

El rendimiento: es el cociente entre la produccion real y la capacidad productiva para un periodo

de produccion determinado

Froduccién Eeal (microparadas del precese. velecidad reducida, .. ete)

Rendimlente = Capecidad Productiva

Calidad: Medido como el cociente entre la produccion Buena y la produccién real

Preducclén Buena (Pefectueses, Retrabajes, Reproceses, w ete)

Calidad = Produccibn BEoot

El OEE nos permite Identificar, cuantificar y actuar para minimizar pérdidas productivas
A continuacion se presenta un ejemplo de calculo del OEE en la elaboracion de bloques de

espuma de poliuretano:
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Tabla No. 74 Céalculo del OEE en la elaboraciéon de Espuma de Poliuretano.

EJEMPLO DE OEE BLOQUES DE ESPUMA DE POLIURETANO

Planificacion |Tiempo Disponible: 8 horas 100%
(Turno 8 horas) |Velocidad estandar: 20 bloques/hora
Capacidad Productiva: 160 Bloques/turno
Solo 6 horas productivas de 8 horas disponibles, debido a paradas: tiempo de arranque,
Disponibilidad |, averias, esperas, etc 75%
Produccién potencial: 120 Blogues/turno
Fabricados una media de 17 bloques / hora, debido a microparadas, velocidad de maguina reducida,
Rendimiento |cambio de producto, averias, esperas, etc 85%
Piezas Reales Fabricadas: 102 Blogues/turno
Del total de blogues fabricados, 2 son defectuosos, es decir los blogues conformes fabricados son:
Calidad 98%
Blogues conformes fabricados: 100 Blogues/turno
Disponibilidad (75%)X Rendimiento (85%)Xcalidad (98%)
OEE Se han producido 100 blogues conformes frente a una capacidad productiva de 160 blogues/turno 63%

Fuente: Lean Manofacturing paso a paso Luis Socconini. 2008-Mexico
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar.

Se elabor6 un formato para medir este indicador OEE (Eficiencia general de los Equipos) en el
proceso de elaboracion de espuma de poliuretano y que se presenta en el Anexo No. 9
(Determinacion de la eficiencia por maquina. Metodologia OEE). El mismo que servira para el
seguimiento de la productividad, eficiencia y calidad del proceso y como mecanismo de mejora en

caso de que algun valor porcentual de la Disponibilidad, Eficiencia o Calidad este bajo.

e Mejora del Indicador de producto no conforme

En cuanto al mejoramiento en el proceso de espuma de poliuretano para la eliminacién de
producto no conforme se analizé en el capitulo anterior el diagrama de Pareto grafico No. 83 en
doénde las principales causas de producto defectuoso fueron: Dosificacion de Aditivos, y Problemas
en la compuerta del reactor que son las causas principales y que su solucion va a mejorar

notoriamente el proceso.

El analisis de causa de cada uno de los factores determinantes para la produccion de producto no
conforme se analizaron en los diagramas de Ishikawa No. 84, 85 para la primera causas

Dosificacion de Aditivos y el grafico de Ishikawa No. 86 Por problemas de la puerta del reactor.

A continuacién en la tabla 73 se describen las acciones correctivas a seguir para eliminar los

productos no conformes por adicion de aditivos:
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Tabla No. 75 Acciones correctivas disminucion de producto no conforme por dosificacién de aditivos

ACCIONES CORRECTIVAS/PREVENTIVAS DEFECTOS BLOQUES DE ESPUMA DE POLIURETANO DOSIFICACION DE ADITIVOS

FECHA DE Costo
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS FORMATO / ANEXO A RESPONSABLE
/ cumeumiento | MM | qusa)
Cambiar &l método volumétrico a un sistema por pesos,
colocande una balanza para &l pesaje de los aditivos juk12 100% | 6,000,00
Confusion en la medicion QUIMICOS .
dosificacien de agua Propuesta de Disefio
. - . . Automatizacian de
Pesaje Manual, Metodalogia Proyecto de Dosificadora Automatica de Aditives (Cotizacion) Dosificacion de Adiives de mar-13 30%
de Pesaje Volumétrico Espuma nexo No.&
Cantidad Equivocada de Agua)
No s& coloca la cantidad
adecuada de octuato de . .
Estafio Capacitar al Personal en temas de metrologia de volumen y k12 100%
Tala 02 Concentacin dol pesos para disminucion de errores de formulacion
Formuiador Fatta de Capacitacion Equipo Six
Sigma
Error del Formulador
Aditivos son corrosivos P Calibracion
Probetas an lfalEstado dafian Ia visulizacion de laz Revision , Calibracion y Compra de nuevas probetas CﬂhbrﬁCIUHNF:U?StESAHEXU Semestrall cambio 500.00
Drobetas _ cuando amerfe |
Se deja el Octoato de Etafio
por mas de 3 minutos Operador no concentrado | Capacitacion con el Personal en temas de Formulacion v la juk2
funcién de los distintos materiales (guimicos aditives) para 100%
Pérdida de Actividad Octoato | Se Geja el Octoato de Etaiio elgborar espuma ]
, . juk12
por mas de 3 minutos
V;”aTU" deTcantlda? de Ni se ptre“calletnta @ Stmm Elaborar una curva temperatura vs Octoato para que sirva de|  Curva Temperatura Vs
oelod u;urb. &Tﬁem ura & gstano i ETDE aura guia de colocacion de aditivo. Precalentar el octoato en el | Octoato de Estafio Anexe juk12
mblenta ambiente herno de calentamiente disponible a temperatura ambiente No.16

Fuente: Reunién Analisis de Causay Mejoras Producto No Conforme
Elaborado por: Merci Leén- Dorian Salazar

A continuacién en la tabla 76 se describen las acciones correctivas a seguir para eliminar los

productos no conformes por la segunda causa principal que es problemas de apertura en la puerta

del reactor (batidora de espuma), las acciones correctivas se realizan a partir del diagrama de

Ishikawa 4.20.

Tabla No. 76 Acciones Correctivas Disminucion de Producto no Conforme por Problemas en puerta

del reactor

ACCIONES CORRECTIVAS/PREVENTIVAS DEFECTOS BLOQUES DE ESPUMA DE POLIURETANO APERTURA PUERTA DEL REACTOR

FORMATO / FECHA DE Costo | RESPONSABL
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS Avance
ANEXO CUMPLIMIENTO {usd) E
Problemas Apertura Puerta | Comunicacion Formulador y
Reactor Operador Apertura de
Puerta Revision de la comunicacion entre formuladores y
operadores gue manejan los coches es el 2
adecuado, (Mejorar la Comunicacion), Capacitacion !
I ——————— al Perzonal en temas de Formulacion) 100%
Personal que maneja los
No &e opera moldes
sincronizadamente la puerta
del reactor Problemas eléctricos, el Equipo Six
. ) . . 5
agitador no agita o no abre Culucarur!_reguladurde votaje p:ara gvﬂ;r la Oct2012 3000 igma
la compuerta para el suspension brusca de la energia eléctrica
desmolde de |3 espuma
Fatta lubricacion Revision y Mejoramiento de la compuerta del Check List
Compuerta de Moldes en mal "
reactor para elaborar espuma , programacion de Compuerta
estado B )
=1 Lubricacion y limpieza. Elaborar un chek list antes | Reactor Anexo.
compuzrta de reactor sucia de iniciar el procezo de formulacion 17
p ' juk12 100%
Temperatura A:‘I‘Iblt}?l‘l.tﬂ alta v f\drswgsdﬁ\uﬁmenlq .la g Elaborar una Curva de temperatura vs cantidad de T Cur\:a
provoca que el quimico se glocidad de Reaccion de | v oo para eviiar deames o problemas por fa Emperatura vs
derrame en el reactor espuma temperaturs Octoato de Estane
Anexp No 16

Fuente: Reunion Anédlisis de Causay Mejoras Producto No Conforme
Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar
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Mejora del Indicador Laminados Cilindricos Tipo C

En referencia a la calidad de laminados tipo C, se tomaron acciones correctivas para bajar este

indicador del 5% a un 3 % en promedio mensual, se partié del analisis de causa o diagrama de
Ishikawa No. 4.22.

Tabla No. 77 Acciones Correctivas Disminucion de bloques Cilindricos Laminados de Espuma Tipo C

ACCIONES CORRECTIVAS DISMINUCION DE BLOQUES CILINDROS LAMINADOS TIPO C

EFECTDS

CAUSAS

Error Formulacion Agua

Error en la Adicion del Aditivo
Octoato de Estaiio

Altura de laminados no
cumple especificaciones

Pesaje Manual Metodologia
de Pesaje Volumetrico

Colocacion de Plastico no
adecuada deforma al blogue
de espuma

Falta de Capacitacion en &l
metode de colocar plastico

Exceso de Vaselna en el
molde de blogues ciindricos
producen fisuras

Wétodo Manual de
colocacion produce
desperdicio y dafia bloque
de espuma

Error de Calificacion Grado
de Calidad de Laminado A,B,C

Fatta de Capacitacion

Operacion no Adecuada de
Maquina Dosificadora

Falta de Chel List de
Operacion

Rotura de Laminado por
manipulacion con
montacargas

Capacitacion a Laminadores|
de correcta manipulacion de
producto de poliuretano

Capacitacion a Laminadores de correcta manipulacion de
producto de poliuretano

Descalibracion de Maguina
Piller provoca errores en &l
ESpESOr

No se afila la cuchilla

Incorporar un Chek list de la maguina laminadora antes al
inicio del turno

Anexo No. 14 Chek List
Waquina de Corte Inicio
de Turno

Variacion de Temperatura
ambiental modifica la attura
del blogue

Mo se cuenta con una
cAmara de calentamiento
del molde y aditivos

Elaboracion de una curva temperatura vs aftura de bioques y
cantidad de adtivos para Ia attura respectiva , ademas de
colocar los aditivos a utiizarse en |a camara de calentamienta

de TOl

Curva Temperatura vs
Altura, Temperatura vs
Ocioato Anexo No. 20,

Anexo lip 21

FECHA DE
ACCIONES CORRECTIVAS FORMATO / ANEXO CUMPLIMIENTD Avance |Costofusd)| RESPONSABLE
Cambiar el método de dosificacion por volumen a dosificacion
por peso, con el objetivo de disminuir errores de formulacion. juk12 100%
Comprar una balanza para el pesaje de aditivos.
Automatizar el Proceso de Adicin de Aditivos con un Anexo No. 6 Disefio
controlador de inyeccion por volumen (Sistemas de bombas | Automatizacion de mar-13 30%
de Piston) Dosificacion de Aditivos
L ) ) Formulas Patran Akura
Revision y Ajuste de las Formulas de Laminados Laminados Anexo No&
i " Anexo No. 18 Gréfica Juk2012 100%
Elaberacion & implementacion para el control de las afturas de
) de Control Atura de
laminadas con cartas de control )
Laminados
Capacitacion del Personal de la correcta colocacion del
plastico, concienciacion de los problemas que produce Juk012 100%
Wejoramiento de la metodologia de colocacion del plastico,
reducciin de fisuras en el bingue clindrico
WMejoramiento de la metodologia de colocacion y consumo de
vaselina liquida , menos roturas del blogue en las paredes
Equipo Six Sigma
Capacitacion de Manual de Defectos de blogues ciindricos
laminados, colocacion de la maquina laminadora el patran
defectos visual
Capacitacion correcta manipulacion de la maquina ;EII:'T'XU NU 1BCCF;Ck ‘L.m
dosificadora, calibracion de la mquina cada 3 meses, " ”Z_Ecmg y.rﬁ \drﬁcmdn
elaboraciin de chek list de funcionamiento waquina US' cadora ¢
Quimicos,
ago-12 100%

Fuente: Reunion Andlisis de Causay Mejoras Producto No Conforme Laminados Tipo C

Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar

Mejora del Indicador Desperdicio de Espuma de Poliuretano

En el proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano el indicador de desperdicio se mide

diariamente y en el diagrama de Pareto grafico No. 89 nos indica que en los proceso de laminado

de bloques de espuma, forros y corte 2 es donde mas se produce y representan los procesos a

mejorar para disminuir el desperdicio. A partir de esa informacion se realizé un diagrama ishikawa

grafica No. 91 con las principales causas del incremento del desperdicio y cuyas acciones

correctivas se explican en la tabla No. 78 a continuacion:
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Tabla No. 78 Acciones Correctivas Disminuciéon de Desperdicio de Espuma de Poliuretano

ACCIONES CORRECTIVAS DISMINUCIGN DESPERDICIO DE ESPUMA

FORMATO / FECHA DE Costo
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS Avance RESPONSABLE
ANEXO CUMPLIMIENTO (usd)
Cambiar €l método de dosificacion por volumen a dosificacion
Incremento de Blogues de por peso, con &l objstive de disminuir errores de formulacion. .
) o juk12 100%
Espuma No conforme Comprar una balanza para el pezaje de aditivos.

Concigntizaciin con el personal de |a problemética
Definir las especificaciones ideales conjunto cen el proceso

de forros y que se ajusten al proceso normal de forros yala
vez permitan reducir el desperdicio proveniente de esta area

Dosificacion Manual de
Adttivos, Wetodologia

Volumétrica
Aftura de Blgoues fuera de Decumento de

especificacion Mﬁwwwm Disefic de Sep-2012 100%
Analisis estadistico de las alturas de los laminados Experimentos

comparado con las especificaciones internas | Disefio de
Experimentos para obtener la combinacion ideal de quimicos
= .
Serealizard [ sise tiene los quimicos oportunamente) una
prueba de cada tipo de blogue de espuma antes de realizar Por blogue

Cambio constante de Mejores Precios | un lote en serie. Verificar validar los resuttados
Proveedores no permite Necesidades urgentes Elaborar una metodologia de control de producto que Anexo No. 22
estandarizacion de formulas | evitar desabastecimiznto ingresan a bodega de materia prima, revision de fichas | Formato Estado de
técnicas y aprobacion de resultados, utiizacion de sistema | Validacion de
tipo seméforo para identificar el estado de inspeccion o | Quimicos antes de Juk2012 100%
utiizacion de los quimicos su utilizacidn
No existe la impisza y
Deterioro Paredes y Tapas de| mantenimiento preventivo Revision de cajones rectangulares y cilindricos para
moldes adecuado determinar su estado y programar la frecuencia de

mantenimiente preventivo y corrective

Anexo No. 11
Elaboracion y Difusion de la recetas de corte a los Receta Grafica
operadores con las especificaciones de corte de espuma Laminas de
No se corta a.decuadamente No existe s metodolog Espuma de Equ!pu Six
las espumas incrementan el . Anexo No. 23 Sigma
L Grafica de corte .
desperdicio - Metodologia de
Concientizar con el operador la manera mas adecuada y
. Corte de Bloques
correcta de corte de bloques en laminas de espuma .
L . de Espuma Grafica
optimizando el desperdicio .
para evitar
D .
Capacitar y Concientizar con los operadores de |a Impieza
Limpieza inadecuada de las adecuada del cajon, y que se limpie programadamente cada
tapas y cajones 3 a 4 blogues realizados o cuando se observe que se
Falta de Capactacion necesita limpieza y que no vaya a producir una espuma o
Colocacidn inadecuada del Concientizar con los operadores de Ia colocacion adecuada
plastico { rompe la espuma) del plastico en los moldes, v s& cambis &l plastico ago-12 100%

programadamente y tambien dependiendo &l estado del mismo

Colocar una pistola de aire para adicionar la vaselina
uniformemente.

50.00
Colocacidn de exceso de Colocacion manual de
vaselina como desmoldante vaselina

Concientizar al personal de la colocacion adecuada de la
vaselina sin excesos y gue no se encuentre vaselina dentro
o alrededor de los blogues de espuma

3¢ descalira la Waquina No sé verifica la maquina Revision antes de utilizar la maguina de corte por parte del | Anexo No. 14 Chek

Verical de Corte antes de usar operador , 8i seencuantrades;alibrada comunicar List Maguina de
inmediatamente para Ia calibracion con &l proceso de Corte Inicio de
mantenimients Turno
Wariacion de Temperatura No se mantienen a Anexo No. 16
afecta el comportamiento de | temperatura ambiente los | Elaborar una curva Temperatura vs cantidad de Aditivos y | Curva Temperatura
Iz aditivos aditivos antes de usar Difundir al personal su utiizacion Ambiental vs
Qctoato de Estain

Fuente: Reunién Analisis de Causay Mejoras Desperdicio de Espuma
Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar

e Mejora del Indicador Inventarios

En el indicador de inventarios se realizé6 un analisis de la cantidad ideal de cada producto de
acuerdo a la demanda (mes por mes) de los valores histéricos del afio 2011 hasta la presente
fecha, que se documenta en el Anexo No. 12 y El Anexo No. 13 de los productos de espuma de
poliuretano: bloques de espuma de poliuretano, y ldaminas rectangulares para tapiceria. Con esta
informacion se llevara un control para que no exista una sobreproduccion y se tenga un stock ideal

con la cantidad de producto necesario sin que se inflen los costos de inventario.
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e Mejora de la Calidad Six Sigma del Proceso

Con respecto al analisis six sigma del proceso de elaboraciéon de bloques de espuma, una
reduccién de producto defectuoso y laminados tipo C mejorarian notoriamente la calidad sigma del
proceso. Las mejoras pueden observarse en la tabla No. 75 y 76 Acciones correctivas para la
disminucién de producto no conforme por adicién de aditivos y por la puerta del reactor que

generan producto no conforme.

Y para mejorar la calidad sigma del proceso de laminados cilindricos tipo C, las acciones
correctivas se documentan en la tabla No. 77 Acciones correctivas para la Disminucion en la

calidad de laminados tipo C.

Controlando y mejorando las causas que generan estos productos no conformes la calidad six

sigma aumentara.

e Mejora en la Capacidad del Proceso

En el capitulo anterior en referencia a la capacidad del proceso se realizé un analisis de las
distintas variables de salida del proceso de elaboracion de espuma de poliuretano, se midieron los
indices para determinar su capacidad y se realizaron un analisis de causa efecto de las distintas
variables entre las cuales tenemos: Altura de Laminados, Dureza, indice de Isocianato,

compresion y densidad.

Para cada una de estas variables se realizé un analisis de causa efecto de su variacion en el
proceso, con esta informacion se presenta las acciones correctivas para controlar y mejorar el

proceso productivo y las cuales se detallan a continuacion:

e Alturade los laminados

La variacion de la altura se explicd en el capitulo anterior mediante un diagrama de causa efecto
Grafico No. 95 Diagrama de Ishikawa Variacion de la altura de laminados, en dénde se analizé los
principales factores que inciden en la variacion del proceso. A continuacién en la tabla No. 79 se
detallan las acciones correctivas y oportunidades de mejora a seguir para disminuir la variacion del

proceso.
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Acciones Correctivas Variacion Especificacion Altura de Cilindros Laminados
FECHA DE Costo
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS FORMATO [ ANEXO Avance RESPONSABLE
/ CUMPLIMIENTO (usd)
. - Cambio de la metodologia de
Dosificacion erronea del . -
aditivo Acua modifica la dosificacion por volumen a la
altura dge Ios blogues metodologia de variacion por masa. juk12 100%
4 Pesaje manual y Comprar una balanza para pesar los
metodologia volumetrica aditives
dosificacion de aditivos Anexo No. 6
Dosificacion erronea del ) ) Propuesta de Disefio
aditivo Octoato modifica la Propuesta de Dumﬁpgdura Automatica Automatizacion de mar-13
de Aditivos . "
attura de los blogues Dosificacion de
Implementar metodologia de validacion Anexo No. 22
- Formato Estado de
o del estado de los diferentes productes Validaciin de
Por Desabastecimiento d& |quimicos (con codificactn tipo semaforo)| | . Sen2012 100%
Diferentes Proveedores de |Producto se utiiza quimicos| Quimicos gnies de suf p-
Quimicos de proveedores no Realizar pruebas Piloto antes de
calificados lanzarse a la produccion de un lote
Comprar los quimicos a proveedores que
=& encuentren calificados y validados en Juk2i2
ol xi . 3
Realizar primero blogues de menor aftura
para calentar quimicamente al molde por
la reaccion attamente exotérmica que
Ioldes Frios Producen Mo existe sistema de existe &n |a espuma
Bloques Pequefios calentamiento de blogues Anexo No. 20 Grafica
Elaborar Curva de Temperatura vs Altura Temperatura o
de Laminados para la trazabiidad del | ambiental vs Atura ka2 100% Equipo Sk
sistema de Laminados Sigma
Cilindricos
Revision de Especificaciones en
conjunto con el proceso de forros
» ) . ) " determinando la aktura ideal por maguina
Limites o especificaciones no Mo existe un analisis acolchadora de tela (disefio de
adecuados al proceso estadistica para experimenins) Disefio de
(variabilidad) deteminacion de los limites Andlisis estadistico para determinar la Experimentos
altura promedio y desviacion estandar ,
ademas del clculo del indice de la
capacidad del proceso
- Control en la medicion de laminados por
Error n la medicion del I .
operador Falta de Capacitacion parte del operador, revision o auditoria
con un ndmero de muestra significativo
de Ia prodyccion diarig
) Calibracion de la maquina dosificadora | Anexo Mo. 19 Check age-12 100% | sp.00
- ; La frecuencia de . ) o i
Maquina Dosificadora de P de quimicos con una frecuencia List Utilizacion y
} calibracion no adecuda - : P
Espuma no calibrada N trimestral (actualmente e calibra cada 6] Calibracion Maguina
(cada & meses) . . - ) .
meses), verificacion de los pesajes Dosificadora de
antes de iniciar la formulacion Quimicos
Vanacmln de Temperatura | Mo existe lun eslt_udlm DOE Elaborar Curva de Temperatura vs Altura Anexo No. 20 Grafica
Ambiental afecta el para la dosificacion ideal de de Laminados par |a trazabilidad y Temperatura
compartamiento de los aditives y estudio de . ambiental vs Altura
o P - - mejora del procese )
aditivos guimicos v tamario | condiciones de temperatura de Laminados

Fuente: Reunion Andlisis de Causa y Mejoras Variables de Espuma
Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar

Los resultados se explicaran en el siguiente capitulo y se determinara si las acciones correctivas y

mejoras establecidas fueron eficaces, ademas se realizara un analisis de disefio de experimentos

de al altura de bloques cilindricos blancos.

e Mejora de la Variable Fisicas en el proceso de elaboracidon de Espuma de Poliuretano

La variables fisicas de la espuma de Poliuretano determinan la calidad y a continuacion se
presenta las acciones correctivas a implementarse para disminuir la variacion y obtener espumas
dentro de norma o especificaciones internas.
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Tabla No. 80 Acciones Correctivas Disminucion de la Variabilidad de las variables fisicas

de las espumas de Poliuretano

Acciones Correctivas Variables Fiscas Espuma de Poliuretano ( Dureza, Indice de TDI, Compresion, Densidad)

FECHA DE Costo
EFECTOS CAUSAS ACCIONES CORRECTIVAS FORMATO / ANEXO Avance RESPONSABLE
/ CUMPLIMIENTO (usd)
Dosificacion erronea del Poliol
Convencional y Copolmerico
Modifica las variables fisicas dela) =~ " Calibracion de la miquina dosificadora Anexo No. 19 Check
espuma ( dureza, indice de TD), [ Maquina de Formulacionno - °0 " oo i rimestral, chek fist [ LSt Utiizacion y
Compresian, Denziadad) calibrada - ' Calibracion Maquina juk12 100%
| ——Qmpresion, Densiacag) | de comprobacion de pesos antes de )
Dosificacion erronea del isocianto Dosificadora de
. . empezar a formular .
de tolueno modifica las propiedass Quimicos
fizicas de la espuma
LR L oV R O -
especificacion requerida (105- Furmula;dli'l;e iadjg:adas al .
130} Revision del Indice de TDI de todas las Anexo No. 24 Ajuste
. de Formulas
TOIces 08 lBocianaio fuera | formulas b culglcar dentro de la colbeando &l indice de sep-12 100%
Aumento del indice de lsocianato | de 125 para evitar gue especificacion (105-125) TOI entre 105-125
existan fisuras en el blogue
Dosificacion erronea del Agua metE::\acljei;nzz:ﬂ;trrica ) .
modifica valores depropiedades rcobd! i Cambio de la metodologia de
fisicas de la espuma dosificacion de aditivos dosificacidn por volumen a la
- - todologia de variacion por masa. juk12 100%
Exceso de C\u.ruru de Metileno Pesaje}manual y. Comprar una balanza para pesar los o
reduce la densidad, y dureza de | metodelogia volumetrica aditivos Eguipo Six
la ezpuma dosificacion de aditivos Sigma
Rango de Indices de TDI muy No existe u.n a.naI|5|s de Realizar un analisis Fle.lus costos que | Anexo Nq.Z-iAJuste
N c costo porindice de TDI | representan tener el indice de TDI fuera de Formulas
amplio 108-135 R - .o sep-12 100%
elevados de especificacion (»130) v ajustar las | colocando el indice de
j TD| enfre 103-125
. . La frecuencia de Calibracidn de la maquina dosificadara Angxu NU 19_ .E'h“k
Maguina Dosificadora de Espuma " " o . List Utilizacion y
) calibracion no adecuda | conuna frecuencia trimestral, chek list L .
no calibrada ) . Calibracion Maguina juk12 100%
(cada 6 meses) de comprobacion de pesos antes de .
Dosificadora de
empezar a formular .
Quimicos
Anexo No. 22
Implementar metodologia de validacion Formato Estado de
del estado de los diferentes productos Validacion de ago-201 100%
Por Desabastecimiento de |quimicos (con codificacon tipe semafore)| Quimicos antes de su
Proveedores no calificados  |Producto se utiliza quimicos| utlizacion
prudcl.tlce'ntyfarlgbl:dad enla de prur?ed;lres no Realizar pruebas Piloto antes de
caracleristica de a espuma calticados lanzarse a la produccion de un lote
— juki2 100%
Comprar los quimicos a proveedores que
s& encuentren calificados y validados en
ol i " 3

Fuente: Reunién Analisis de Causay Mejoras Variables de Espuma
Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar

El indice de Isocianato (indice de TDI) es una variable que tiene una relacion directa con la dureza

de la espuma, mientras mas alto es el indice, la espuma de poliuretano tendra una mayor dureza.

En el capitulo anterior se explican las causas de que afectan al indice de TDI y su variacion, a

continuacion se presentan las posibles soluciones para disminuir la variabilidad con respecto a

esta importante variable en el proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano.

La variable de compresién permanente es importante para conocer la durabilidad de una espuma,

mientras mas bajo sean los valores de compresién permanente la espuma tendrd una mayor

durabilidad, esta variable tiene relacién con el indice de isocianato, densidad de la espuma vy

dureza.

La variable densidad de la espuma de Poliuretano es la mas importante para determinar la calidad

de la espuma, una espuma con mayor densidad cuesta mas tiene mayor cantidad de materia

prima o quimicos y va a tener mayor duracion, siempre y cuando las demas variables estén dentro

especificacion.
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5.2 DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIALES EN EL PROCESO

En este punto se analizara mediante la metodologia de disefio de experimentos las pruebas piloto
de calidad de las espumas con su variable de salida altura de laminados, con el objetivo de
generar datos que al ser analizados estadisticamente proporcionen las evidencias objetivas y
respondan a las interrogantes sobre la calidad del producto y establecer la altura que mas se

ajuste a las necesidades del proceso.
5.2.1 Planeacion y Disefio
a) Definicion del problema/ objetivo

En el proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano, se elaboran 4 tipos diferentes de
espumas cilindricas cuyas densidades son: Bloque Cilindrico Amarillo 13 kg/m3, Bloque
Cilindrico Blanco 19 kg/ms, Bloque Cilindrico Celeste 22 kg/ms, y Bloque Cilindrico Gris 27
Kg/m3, con un sistema de formulacion semiautomatico (dosificacion con sistemas de pesaje
mediante celdas de carga de los quimicos: Poliol Convencional, Poliol Copolimerico, y

Isocianato de Tolueno).

La espuma de poliuretano tiene una formula estequiométrica individual de acuerdo a las
propiedades que se deseen obtener. La altura del laminado es una variable de salida
importante en el proceso la misma que se ve influenciada por varios factores y que se

analizaran en este capitulo.

Los bloques cilindricos representan el 60% de la produccion de espuma en el proceso de
Poliuretano, de estos bloques el 62% es la espuma cilindrica blanca, el 20% representa la
espuma cilindrica celeste, el 15 % representan los bloques cilindricos amarillos y el 3 %

representa los bloques cilindricos gris.

Para el andlisis mediante el disefio de experimentos se aplicara al bloque cilindrico blanco por

ser el que mas se produce en el proceso de elaboracién de espuma de poliuretano (40%).
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b) Esquema del estudio

Gréafico No. 106 Factores y Variables en la Altura de Laminados

Factores de Disefio (faciles de Controlar):

Tiempo de ciclo, limpieza de moldes, calibracion de la maquina dosificadora,
temperatura del molde, tiempo de curado, cantidad de quimicos

X1 ) I Xk
. . Y1 vy2 Yk
Materia Prima
.. —H ~
(Quimicos) Proceso >
Caracteristicas de Calidad :

T T T Altura de laminados

71 2. ZK

Factores de Ruido (dificiles de Controlar):

- Parametros de calidad el proveedor
- Variables Ambientales

Fuente: Disefio de Experimento: Altura de Laminados
Elaborado por: Merci Ledn- Dorian Salazar

c) Determinacién de factores a investigarse
Se determinaron los factores a partir del diagrama de causa efecto para la variacion de la altura
de los laminados (grafico 95, Capitulo 4 Analisis) y el conocimiento en el proceso, se

consideran las X principales que valen la pena investigar y son:

e X; Temperatura del molde (15 °C, 22 ° C)
e X,Cantidad de Agua (2.45 kg, 2,46 kg)
e X; Cantidad de Octoato de Estafio (130 ml, 135 ml)

A cada X se le agregan dos niveles alternativos que corresponden a valores alternativos que se

pueden tomar y que determinaran cual de estas X son vitales.

d) Variables de respuesta que seran medidas

La variable de respuesta o salida a medir sera la altura de laminado medida en cm
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e) Seleccion de disefio experimental

Se ha seleccionado para este proceso el disefio 2 debido a que se tienen 3 factores con dos
niveles cada uno, ya que este disefio permite analizar el efecto individual y de interaccion de

los factores determinando que factores son mas importantes y el tratamiento mas 6ptimo.
f) Planeacidn y organizacion del trabajo experimental

Responsables: El experimento estara dirigido por el jefe de Espuma de Poliuretano. Un
operador sera el encargado de la formulacion. El asistente del proceso se encargara de la

medicion de la temperatura del molde.
Materiales:

e Poliol Convencional
e Poliol Copolimérico
e TDI

e Aminas

e Silicona

¢ Octoato de Estafio

e Agua
Maquinas:

e Dosificadora de Espuma (computadora, PLC, tanques con celdas de cargas para el
pesaje)

¢ Equipo medidor ambiental

e Pirémetro (Medidor de temperatura laser

o Flexémetro

e Probetas volumétricas

e Balanzas
Instrucciones:

e Se efectuaran dos corridas por cada tratamiento

e En la mafana a las 9HOO se realizaran las pruebas correspondientes a los tratamientos
de temperatura 15 grados, mientras que los tratamientos de temperatura 22 grados se
realizaran a las 14H0O.

e El orden para efectuar las pruebas sera el siguiente:
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Tabla No. 81 Aleatorizacion de pruebas

Agua Temperatura Molde Octoato de Estafio Orden Aleatorio
2,45 15 130 6 12
2,46 15 130 16 8
2,45 22 130 3 1
2,46 22 130 13 2
2,45 15 135 11 14
2,46 15 135 10 4
2,45 22 135 5

2,46 22 135 7 15

Fuente: Experimento realizado
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En la tabla No. 81 se explica el orden a realizar de las 16 pruebas y su respectiva combinacion.
Es importante en esta etapa anotar todas las observaciones en cuanto al comportamiento del
producto como se observa en la tabla No. 82.

Para la recoleccién de datos se utilizara la siguiente tabla:

Tabla No. 82 Formato para Recoleccion de resultados

Agua Temperatura Molde Octoato de Estafio Altura Laminados (cm)
Corrida 1 Corrida 2
2,45 15 130
2,46 15 130
2,45 22 130
2,46 22 130
2,45 15 135
2,46 15 135
2,45 22 135
2,46 22 135

Fuente: Experimento realizado
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar
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g) Realizacién del experimento

Grafico No. 107 Factores y Variables en la Altura de Laminados

ELABORACION

ESPUMA
POLIURETANO
Octoato CI LI NDRICA BLANCA

de Estafio_
—>

>

e : Altura de Laminado |

k 3
a 2
b 2
c 2
n 2
N 16
tratamiento 8

Fuente: Disefio de Experimento Altura de Laminados
Elaborado por: Merci Le6n-Dorian Salazar

En este diagrama (grafico No. 107) se explica las variables de entrada que son: Cantidad de
Agua, Temperatura del molde y Cantidad de Octoato de estafio y como afecta a la variable de
salida que es la altura de los laminados y que se mide en cm y cuyos resultados se expresan
en la tabla No. 83.

Tabla No. 83 Recoleccién de resultados

Datos Obtenidos:

Agua | Temperatura | o, ¢o de Estafio (ml) | A B c Altura Laminados (cm) | Media (cm) | Totales | Yates
(kg) Molde °C

245 15 130 -1 I | 203.4 2027 | 203.05 40610 (1)
246 15 130 1 g E 2048 2053 | 20505 [41040] a

245 2 130 g 1 El 2058 2062 | 206,00 [41200] b

246 2 130 1 1 K| 2083 2076 | 20795 [ 41590 | ab

2.45 15 135 1 1 1 201,3 2019 | 20160 [40320| ¢

246 15 135 1 g 1 2034 2028 | 20310 406,20 | ac

245 2 135 g 1 1 203,1 2034 | 20325 406,50 | bc

246 2 135 1 1 1 2043 2039 | 20410 [ 40820 | abc

Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracién de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

5.2.2 Andlisis e Interpretacion
En la tabla No. 84 se muestran los resultados del experimento de todas las combinaciones

posibles y se visualiza mediante el valor de probabilidad cual es el valor significativo del

experimento. Mientras que en la tabla No. 85 se desarrolla el Anova respectivo.
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a) Analisis detallado de los resultados experimentales

Tabla No. 84 Analisis de los Resultados Experimentales

Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Anova Simplificado

Tabla No. 85 Anova Simplificado

A 9,92 1 99225 47 43 0,00012617
B 18,06 1| 18,062 86,34 0,00001465
C 25,00 1 25 1195 0,00000435
BC 207 1,00 207 9,868 | 0,01374534648
Error 253 9,00 0,85

Total 57,58 | 15,00

Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracidon de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

A 1260 158 992 1 9,0225] 47,43 | 0,00012617 |Significativo
B 17,00  2.12] 18,06 1 18,0625| 86,34 | 0,00001465 |Significativo
C 20,00 2,50 25,00 1 25/ 119,5 | 0,00000435 |Significativo
AB 140 017 012 1 01225 0,59 | 0.46611150 | No significativo
AC 320 -040] 064 1 0,64] 3,06 | 011839817 |No significativo
BC 575 072] 207 1 2,06640625] 9,88 | 0,01374535 |Significativo
ABC —1,20] -015] 0,00 1 0,09] 0,43 | 0,53029262 | No significativo
Error 1,67 8 0,209199219

Total 57,577 15

A continuacién se muestra un analisis de Pareto, para verificar el comportamiento de los

distintos efectos estandarizados A, B, C y BC.

Gréafico No. 108 Analisis de Pareto

Distribucion T de Student

limite=

Efecto estand. Factor Valor Abs.
A 12 60 1 575 3.443503502 A 3.4435035
B 17 2,125 4645996788 B 464599679
C 20 25 5 465878574 C 5,46587857
AB 140 0,175 ~0,3826115 AB 0,3826115
AC 32 0.4 ~0,874540572 AC 0,87454057
BC 5,75 0,71875 1,57144009 BC 1,57144009
ABG 12 0,15 -0,327952714 ABC 0,32795271
Error estand. 0,46
Efectos Estandarizados
6
Factor Valor Abs.
C 5,46587857 51
B 4 64599679
A 3,4435035 4
BC 1,57144009
AC 0,87454057 3
AB 0,3826115
ABC | 032795271 21
1 4
0 4
C B A BC AC AB ABC

Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracidon de Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

2,30600414"
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En el grafico 109 a continuacién, se observa que el agua tiene un efecto inverso, ay que a

menor cantidad de agua la altura sube.

Grafico No. 109 Efecto del Agua sobre la altura de los laminados

Efecto A
A Medias

i
'y

205.05
1 203475

Efecto Principal A

fol
e

206 -
L . 205 -
re

203 -

202 A

201 A

300

-1.5 -1 05 Altura? 05 1 15

Fuente: Experimgnto realizado en Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 110 se observa que la temperatura tiene un efecto directo sobre la altura de los

laminados, ya que a menor temperatura la altura es menor.

Grafico No. 110 Efecto de la temperatura sobre la altura de los laminados

Efecto B

Medias
-1 203.2
1 205,325

Efecto Principal B
207

208
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Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracién de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 111 se observa que el octoato de estario tiene un efecto inverso sobre la altura de

los laminados, ya que a menor cantidad de octoato, la altura es mayor.
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Gréafico No. 111 Efecto del Octoato de estafio sobre la altura de los laminados
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Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracidon de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 112 se observa el efecto de la interacciéon (temperatura, octoato de estafio) sobre

la altura de los laminados.

Gréfico No. 112 Efecto de Interaccion BC (temperatura - octoato de estafio)

en la altura de los laminados.
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Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracién de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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Mejor tratamiento: El tratamiento 6ptimo es A-1, B+1, C-1, que es con el cual se obtiene una

altura mayor, y se encuentra dentro de las especificaciones del producto, condicién que se

toma que es la buscada en la variable de salida.

Con este tratamiento se realizaron diez bloques obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla No. 86 Resultados de altura de espuma aplicando el mejor tratamiento identificado

Agua (kg)

Temperatur

Octoato de
a Molde °C | Estafio (ml)

A

c

Altura Laminados (cm)

Media (cm)

245

22

130

-1

1

1

205,8]206,2[204 8] 205 3[207 6]204,45] 205 9]206,1[206,95[ 207 1

206,02

Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracidon de Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Gréfico No. 113 Verificacion de la Normalidad:
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Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 113 se puede observar que se cumple el supuesto de normalidad.
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Gréafico No. 114 Verificacién de la Varianza Constante
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Fuente: Experimento realizado en Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

En el grafico 114 se puede observar que se cumple el supuesto de varianza constante para

este experimento.

5.2.3 Conclusiones Finales

a) Medidas atomar para estandarizar el proceso:

Disefiar una tabla de control de la temperatura y cantidad de Octoato de estafio y Agua,

ademas de la medicion de altura para controlar el proceso por bloque.

e Capacitar al personal en temas de metrologia para el pesaje adecuado de los quimicos.

e Disefio de una maquina dosificadora de aditivos para una dosificacién automatica y evitar

errores humanos.

o Realizar primero bloques de altura 1.60, para la produccién de tapas acolchadas para
productos de bebé, esto facilitara que el molde se caliente y permita tener una temperatura
ambiental requerida para alcanzar la temperatura ideal para la produccion de los laminados

de espuma blanca.

b) Resumen de los principales resultados desde el punto de vista técnico:

e Con este disefio de experimentos se ha logrado tener una altura ideal para el nuevo disefio

de productos que se requiere en el proceso de la linea de tapas acolchadas.
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Mantener la altura dentro de especificacion LI: 204 cm, LS: 208 cm.

Con esta formula se mantienen las propiedades fisicas de la espuma, como: dureza,

densidad, compresién e indice de TDI.

Se realiz6 una nueva medicion de la capacidad de proceso de lamina blanca cuyos

resultados se muestran en el capitulo 6.



6 FASE DE CONTROL

En este capitulo se verificara si las acciones correctivas implementadas en el segundo semestre
del ano aplicando la metodologia de mejoramiento Six Sigma fueron efectivas y eficaces, se
analizaran los resultados con los beneficios econémicos, tecnoldgicos y ambientales obtenidos, se
evaluara el impacto del mejoramiento y se implementaran graficas de control para que el
seguimiento y control de los procesos, asi como la estandarizacién de la metodologia de

mejoramiento Six sigma.

6.1 CALCULO DE SIGMA DEL PROCESO

Para el célculo de la calidad Six Sigma se midi6 en el proceso de elaboracion de bloques de

espuma de poliuretano y en el proceso de elaboracién de bloques cilindricos laminados.

6.1.1 Calculo de Sigma del proceso elaboracidn de bloques de Espuma de Poliuretano

En el Proceso de Elaboracion de bloques de Espuma de Poliuretano se midié la cantidad de
producto no conforme y se calculé el Sigma del Proceso en el periodo de Enero a Junio 2012.
Luego en el segundo semestre se aplica la Metodologia Six Sigma (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) se define los indicadores del proceso, se mide los datos del primer semestre,
se analizan las causas raices del incumplimiento de resultados, se ejecutan las acciones
correctivas para el mejoramiento del proceso y finalmente en esta etapa se presentan los

resultados obtenidos.
En la tabla No. 87 a continuacion se presentan los resultados obtenidos en la medicién de la

calidad Six Sigma en el proceso de elaboracion de bloques de Espuma de Poliuretano del Periodo
Julio a Octubre 2012.
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Tabla No. 87 Calidad Seis Sigma del Proceso de Elaboracion de Bloques de Espuma de Poliuretano

CALIDAD SEIS SIGMA 2012
PRODUCCION BLOQUES ESPUMA CALIDAD
MES B.Cilindricos B. Rectangulares| Total BLOQUES NO CONFORMES| Defectos Meta
(und) {und) {und) {und) (%) Max (%)
JULIO 1171 1118 2289 1 0,044% 0.10
AGOSTO 1305 1367 2672 4 0,150% 0.10
SEPTIEMBRE]| 1217 1252 2469 0 0,000% 0.10
OCTUBRE 1586 1556 3142 1 0,032% 0.10
10572 6 0,057%
Unidades producidas = 10572 Bloque de Espuma Poliuretano Produccién
Oportunidad de Error = 9 Causas de Defectos
Defectos = 6 Bloques Defectuosos /afio
DPU = 0,00057 Defecto por unidad DPU=d/U
DPO= 6,30597E-05  |Defectos por oportunidad DPO=d/(U*0)
DPMO= 63,060 Defectos po millon de Oportunidades DPMO= DPO*1000000
Rendimiento del Proceso = 0,999433 Y=eA-DPU (2.7183)4-0.00101
Oportunidad Unidad Libre defectos = 99,9433%
Nivel de Sigma de Largo Plazo= 3,25 DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.998989)
Nivel de Sigma de Proceso Bloques de ESPUMA= 4,75 Zc=Zy+1.5 Desplazamiento 1.5 sigmas

Fuente: Informe Gerencial/ERP-SAP

Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Grafico No. 115 Tendencia de la calidad Seis Sigma
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Fuente: Calculo de Sigma del Proceso
Elaborado por: Merci Leén — Dorian Salazar

Z=3,25

Z=4,75

Como se observa en la tabla No. 87 se tiene una calidad Six Sigma del proceso de 4.75, al inicio

del proyecto en el periodo Enero a Junio se midio la calidad Six Sigma con un 4.53 (ver Tabla No.

14) es decir en el primer semestre con esta calidad Six Sigma se tenian 134 defectos por millon de

oportunidades (DPMO), mientras que en el segundo semestre aplicando la metodologia Six Sigma

se tiene un DPMO de 63.06 es decir una reduccion del 47%.

En el grafico No. 116 a continuacién, se observa la tendencia de calidad Six Sigma antes y

después de aplicar la metodologia Six Sigma:
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Grafico No. 116 Tendencia de la calidad Seis Sigma

Calidad Seis Sigma Proceso de Elaboracion Espuma de Poliuretano
Enero a Octubre 2012
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Fuente: Informe Gerencial/ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Se observa el mejoramiento a partir del mes de Junio donde comienza a implementarse |

6.1.2 Calculo de Sigma del Proceso

En el mes de Agosto la calidad Six Sigma es de 4.47 por los 4 bloques defectuosos obtenidos.
Cabe anotar que en este mes se utilizd quimicos de un proveedor no calificado (Coreano) por falta
de abastecimiento de los proveedores convencionales calificados y aprobados. En los meses

posteriores de Septiembre y Octubre se observa un mejoramiento sustancial en especial en el mes

de Septiembre dénde se alcanza una calidad Six Sigma de 5.96 con cero defectos obtenidos.

El mejoramiento de la calidad Six Sigma se debe a las acciones correctivas implementadas para la
reduccion de productos no conformes, en especial el cambio del sistema de dosificacion
volumétrica por dosificacion por peso, es decir por volumen utilizando probetas a la dosificacion
utilizando una balanza que fue adquirida para el pesaje de los aditivos, con esto se redujo el

porcentaje de producto no conforme que se explicara en el punto de evaluacién del impacto

obtenido con el proyecto.
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6.1.3 Calculo de Sigma del Proceso elaboracién de bloques Cilindricos de Espuma de

Poliuretano

Con referencia a la calidad Six Sigma del proceso de elaboracion de bloques cilindricos igual que
el caso anterior (calidad Six Sigma del proceso de elaboracion de bloques de espuma) se
determind la calidad sigma del periodo Enero a Junio con un valor de 3.14 (ver tabla No. 18), la
calidad sigma es baja por efectos para la mejora del proceso se considera los laminados tipo C
(laminados con defectos superficiales pequefios que se utiliza para las bandas de colchones de la
linea econémica) como producto defectuoso y cuya mejora consiste en reducir el porcentaje de

cilindros laminados tipo C al 3%.

En la medicion de la calidad Six Sigma luego de implementar la metodologia de mejoramiento en
el segundo semestre se subié la calidad a 3.58, es decir se bajé los defectos de 5.817 a 2.110 es
decir un 63.72%, esta reduccion se debe a las acciones correctivas implementadas para el

mejoramiento del proceso productivo.

En la tabla No. 88 se muestra el calculo de la calidad Six Sigma del proceso de elaboraciéon de

bloques cilindricos del periodo de Julio a Octubre 2012 y se muestra a continuacion:

Tabla No. 88 Calidad Seis Sigma del Proceso de Elaboracion de Bloques de Espuma Cilindricos

PRODUCCION BLOQUES ESPUMA CALIDAD
MES Laminados Laminados laminados Total |BLOQUES NO CONFORMES| Defectos Meta
Grado de Calidad A (und) Grado de Calidad B (und) Grado de Calidad C (und) (und) Laminados Tipo C (und) (%) Max (%)
JULIO 1044 1123 59 2226 59 2,7% 3%
AGOSTO 1155 1348 37 2540 37 1,5% 3%
SEPTIEMERE 1190 1308 48 2546 48 1,9% 3%
OCTUBRE 1540 1471 53 3064 53 1,7% 3%
10376 197 1,9%
Unidades producidas = 10376 Bloque de Espuma Poliuretano Produccion
Oportunidad de Error = 9 Causas de Defectos
Defectos = 197 Bloques Defectuosos /afio
DPU = 0,01899 Defecto por unidad DPU=d/U
DPO= 0,002109569 Defectos por oportunidad DPO=d/(U*Q)
DPMO= 2110 Defectos po millon de Oportunidades DPMO=DPO*1000000
Rendimiento del Proceso = 0,981193 Y=eA-DPU (2.7183)4-0.00101
Oportunidad Unidad Libre defectos = 98,1193%
Nivel de Sigma de Largo Plazo= 2,08 DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.998989)
Nivel de Sigma de Proceso Bloques de ESPUMA= 3,58 Zc=Zy+1.5 Desplazamiento 1.5 sigmas

Fuente: Informe Gerencial/ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

La tendencia de laminados tipo C se muestra en la grafico No. 117 a continuacién, dénde se

observa el mejoramiento por las acciones correctivas implementadas.
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Grafico No. 117 Tendencia de la calidad Seis Sigma Bloques Cilindricos
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Fuente: Informe Gerencial/ERP-SAP
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Como se observa en la grafico No. 117, la calidad Six Sigma mejora sustancialmente desde el
mes de Julio en donde se aplicaron las mejoras en el proceso. Se evidencia que estas fueron

eficaces y que tenemos una proyeccion a seguir mejorando el resto del afio.

En la evaluacién del impacto del proyecto se indicara el porcentaje de producto cilindrico tipo C y
como éste ha ido reduciéndose en el transcurso del afio. Adicionalmente, en el punto evaluacion
de costo beneficio se indicaran los ahorros obtenidos al implementar la metodologia de

mejoramiento y las herramientas estadisticas utilizadas para alcanzar los objetivos establecidos.

6.1.4 Calculo de la Capacidad del Proceso luego de Implementar la metodologia Six Sigma

Se tomaron acciones correctivas necesarias para mantener la altura de los laminados de espuma
dentro de especificacion, se ajusto la cantidad de agua en la formulacion para reducir la altura de
los laminados, pero sin afectar las caracteristicas de densidad, dureza, compresion e indice de

isocianato en la espuma.

A continuacién se presentan las alturas correspondientes para cada uno de los laminados y sus

respectivos calculos de los indices de capacidad.



Tabla No. 89 Célculo Capacidad de Proceso Altura Laminados Luego de Aplicar la Metodologia Six Sigma

Calculo de Capacidad de Proceso Variable Altura de Laminados (cm) Luego de Implementar Metodologia Six Sigma

CODIGO

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Promedio

Desviacion

ES

N

SAP Tipo de Laminado (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Estandar El {cm) (cm) |(Target) Cp Cr Cpi Cps Cpk K Cpm
30000306 | LAMINA CILINDRICA D 15 AMARILLO 210X1 | 214,2 2144 2145 2148 2145 0,250 212 216 2140 | 2,67 ] 0,38 3,30 2,03 2,03 23,75 | 1,24
30000311 |LAMINA CILINDRICA D 19 BLANCO 200X1 207,1| 207,04 207,9 207,7 2074 0,430 204 208 207,0 | 1,55] 0,65 2,66 0,44 0,44 21,75 | 1,09
30000314 |LAMINA CILINDRICA D 22 CELESTE 206X1 208,5| 2083 209,1 208,8 208,7 0,350 205 209 | 207,0]190] 052 | 350 | 0,31 | 0,31 83,75 | 0,39
30000317 |LAMINA CILINDRICA D 27 GRIS 215X1 217.,6 2179 2183 2174 2178 0,392 215 219 217,0 | 1,70] 0,59 2,38 1,02 1,02 40,00 | 0,75

Fuente: GSE- Maquina Piller
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

¥0¢
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Como se observa en la tabla No. 89, se modificaron los limites de control (El, ES, N), ahora los
mismos se ajustan al proceso, el indice Cp esta sobre 1,33 y es adecuada, estos cambios en los
limites de control superior e inferior se ajustaron por las caracteristicas el nuevo disefio de
acolchado que tienen las tapas en el proceso de forros y que necesita que la espuma tenga un
tamafo mayor para acolchar las tapas y la espuma. Se cambié la especificacion de la altura de los

laminados ajustandose al proceso productivo.

Grafico No. 118 Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Amarilla Luego de Metodologia Six Sigma
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Fuente: GSE- Maquina Piller
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

Tabla No. 90 Conclusion Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Amarilla Luego de Metodologia Six

Sigma
Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=2.67 La capacidad del proceso es adecuada ya que el |Se realizaron los ajustes vy
Cr=0.38 valor se encuentra sobre 1,33. (Mejoro el proceso | cambios necesarios y el valor de
Cpk=2.03 de 159 a 2.67). La amplitud de variacién del|altura esta entre 214cm +/- 2.0 cm
Cpm=1.24 proceso Cr cubre el 38% de la amplitud de la banda
K=23.75% de las especificaciones. La capacidad real del

proceso es buena ya que tanto Cpk y Cpm es mayor
a 1, sus valores deberian ser mayor a 1,30.
El proceso esta descentrado en un 23.75% a la

derecha de un valor de 214 cm

Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar
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Grafico No. 119 Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Blanca Luego de Metodologia Six Sigma

Capacidad de Proceso variable Altura de Capacidad de Proceso variable Altura de
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Fuente: GSE- Maquina Piller
Elaborado por: Merci Ledn — Dorian Salazar

Tabla No. 91 Conclusién Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Blanca Luego de Metodologia Six

Sigma
Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=1.55 La capacidad del proceso es adecuada ya que el |Se realizaron los ajustes vy
Cr=0.65 valor se encuentra sobre 1,33. (Mejoro el proceso de | cambios necesarios y el valor de
Cpk=0.44 0.82 a 1.55). La amplitud de variacién del proceso | altura esta entre 206 cm +/- 2.0
Cpm=1.09 Cr cubre el 65% de la amplitud de la banda de las |cm
K=21.75% especificaciones. La capacidad real del proceso es

mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a 1, sus
valores deberian ser mayor a 1,30.
El proceso esta descentrado en un 21.75% a la

derecha de un valor de 207 cm

Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Gréfico No. 120 Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Celeste Luego de Metodologia Six Sigma

Capacidad de Proceso variable Altura de Capacidad de Proceso variable Altura de
laminados Antes de Six Sigma Laminados Después de Six Sigma
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Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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Tabla No. 92 Conclusién Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Celeste Luego de Metodologia

Six Sigma
Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=1.90 La capacidad del proceso es adecuada ya que el |Se realizaron los ajustes vy
Cr=0.58 valor se encuentra sobre 1,33. (Mejoro el proceso de | cambios necesarios y el valor de
Cpk=10.31 0.58 a 1.90). La amplitud de variacion del proceso | altura esta entre 207 cm +/- 2.0
Cpm=0.39 Cr cubre el 58% de la amplitud de la banda de las |cm
K=83.75% especificaciones. La capacidad real del proceso es

mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a 1, sus
valores deberian ser mayor a 1.30.
El proceso esta descentrado en un 83.75% a la

derecha de un valor de 207 cm

Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Grafico No. 121 Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Gris Luego de Metodologia Six
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Fuente: GSE- Maquina Piller
Elaborado por: Merci Leén — Dorian Salazar

Tabla No. 93 Conclusién Capacidad de Proceso Lamina Cilindrica Gris Luego de Metodologia Six

Estadistico Comentarios Conclusién
Cp=1.70 La capacidad del proceso es adecuada ya que el |Se realizaron los ajustes vy
Cr=0.59 valor se encuentra sobre 1,33. (Mejoro el proceso de | cambios necesarios y el valor de
Cpk=1.02 0.74 a 1.70). La amplitud de variacion del proceso | altura esta entre 217 cm +/- 2.0
Cpm=0.75 Cr cubre el 59% de la amplitud de la banda de las |cm
K=40% especificaciones. La capacidad real del proceso es

mala ya que tanto Cpk y Cpm es menor a 1, sus
valores deberian ser mayor a 1,30.
El proceso esta descentrado en un 40% a la derecha

de un valor de 217cm

Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar
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6.2 ESTANDARIZACION DEL PROCESO

Se evaluaron las mejoras del proceso productivo de elaboracién de espuma de poliuretano, las

acciones correctivas y las oportunidades de mejora, las mismas que se destacan en la tabla No.

88 y que indican los controles que se deben llevar a cabo referentes a estandarizar el proceso

para mantener y monitorear las mejoras mediante indicadores de gestién o gerencia visual como

se expresa mas adelante en la gréafica de control que se van a utilizar.

6.2.1 Mejoras Importantes Implementadas para la Mejora del Proceso

Cambio de Sistema de Dosificacién Volumétrico a Masa

El cambio de un sistema de pesaje de un sistema volumétrico en dénde se dosifica con
probetas graduadas que permitia errores por distraccién del operador o no medir la cantidad
real a un sistema de medicién de pesos. Se comprd una balanza para el pesaje de los aditivos

y evitar el error por dosificacion de los mismos.

Beneficios: Disminuir el error humano al dosificar por peso, disminucién de producto no

conforme y ahorro econémico.

Dificultades: Calibracion Trimestral de la balanza, verificacion de las densidades de los

quimicos si se cambia de proveedor, Se capacitd al personal en temas de metrologia de masa.

Propuesta Dosificadora Automética de Aditivos (Anexo No. 6)

Se propone la implementacién de una dosificadora automatica de aditivos con un sistema de
inyeccion por bombas de piston de los distintos aditivos (amina, silicona, octoato de estario,
agua y cloruro de metileno), con el objetivo de eliminar el error humano por dosificacion
manual. Este sistema agitaria en un reactor los aditivos y adicionaria al reactor de TDI y
Polioles automatizdndose el proceso totalmente. Con este sistema las caracteristicas de las
espumas mejorarian disminuyendo la variabilidad en las propiedades fisicas de la espuma

(Altura de Laminados, Dureza, Compresion Permanente y Densidad)

Beneficios: Disminuir el error humano al dosificar por bombas de pistén logrando exactitud en
la mezcla de aditivos, disminucion de producto no conforme y ahorro econdémico,

estandarizacion de las propiedades fisicas de espuma.

Dificultades: Maquina requiere un personal operativo con mayores habilidades destrezas, el
costo elevado (50000 usd) del sistema de formulacion por aditivos, el mantenimiento preventivo

y correctivo de la maquina, asi como el costo de los repuestos.
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Contador Automatico de Laminas de Espuma y Notificacién al ERP

Implementacion de un contador automatico de laminas de espuma (ver Anexo No. 7),
anteriormente el operador contaba las laminas por bloque, cada bloque de espuma tiene en
promedio de 50 a 55 laminas, diariamente se cortan entre 5000-5500 laminas por lo que el
error humano es alto. Igualmente las ldminas después deben ser notificadas en el sistema

ERP-SAP, por lo que existian muchas posibilidades de equivocacion.

La mejora realizada consiste en el conteo automéatico de las laminas mientras las mismas se
siguen contando en el carrusel y al terminar el corte se identifica el lote mediante una etiqueta
que se imprime que contiene datos como: fecha elaborado el bloque, el nombre del operador,
la fecha de corte y el nombre, cédigo SAP y cantidad de la lamina de espuma. Al momento de
imprimir la etiqueta se notifica automaticamente en el sistema reduciendo el tiempo del

asistente de corte en el ingreso manual de dicha informacion.

Beneficios: Disminuir el error humano en el conteo de laminas(Sistema Poka Yoke), impresion
de etiqueta con la trazabilidad de las laminas, notificacion automatica con el ERP-SAP y
registro de la produccién generada por dia, hora, mes.

Dificultades: Se realizé6 capacitaciéon de los operadores, Maquina requiere un personal
operativo con mayores habilidades destrezas, la inversion del proyecto (7500 usd), necesita
siempre comunicacion via WIFI (Redes inaldmbricas).

Propuesta medicién Productividad OEE (Anexo No. 9)

Implementar la medicion OEE (Eficiencia General de los Equipos), esta metodologia mide la

Eficiencia, Disponibilidad y Calidad en todos los procesos de produccion dandonos informacion

real del estado del proceso por turnos.

Beneficios: En un solo indicador OEE nos da la informacién completa del proceso, tiempos

muertos de maquina, paros no programados, disponibilidad y calidad.

Dificultades: Se realiz6 capacitacion del manejo, interpretacion y medicion del indicador
Recetas de LAminas de Espuma (Gerencia Visual) (Anexo No. 11)

Se implementd un formato con la receta grafica de las espumas que van en los colchones, con
las dimensiones y la posicion dentro del colchén. Con esto mejord la capacidad de retencién

del operador y disminucién de los errores de entrega. Se incorporé en una cartelera par una

comunicacion visual.
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Beneficios: Disminucion de errores de entrega de laminas a ensamblado, al cambiar de
operador siempre va a tener la receta en forma grafica por si existe alguna duda del tipo de

espuma por tipo de colchén.

Dificultades: Se realiz6 capacitacion del manejo, interpretacion del formato visual.

Metodologia del Estado de Validacion de los Quimicos (Anexo No. 22)

Se implement6é un formato con la trazabilidad de los quimicos que ingresan a bodega de
materia prima, luego de la revisién técnica de las especificaciones, y la validacion de un lote del
mismo se aprueba (sistema tipo semaforo: verde aprobado, amarillo en espera y rojo se
rechaza). Toda esta cadena va a estar en el google drive para que exista una mejor

comunicacién entre bodega y produccion.

Beneficios: Evitar utilizar productos de proveedores no calificados que produzcan no

conformes, seguimiento y medicion del producto en todo el proceso.

Dificultades: Las fichas técnicas muchas veces no llegan con los productos. Capacitacion de
la metodologia y el uso del formato para el seguimiento del estado de validacion de los

quimicos al personal de bodega de materia prima y al de produccion.

La tabla No. 94 indican los nuevos formatos para mantener una gerencia visual con informacion
que nos permita tomar acciones correctivas inmediatas cuando no se alcancen los resultados

planificados.



Tabla No. 94 Estandarizaciéon del Proceso Elaboracién de Espuma de Poliuretano

ESTANDARIZACION PROCESO ELABORACION DE ESPUMA DE POLIURETANO
Indicador a Mejorar Unidades Objetivo Acciones a Implementarse Indicador Cadigo Tabla Frecuencia Responsable
Produccion und Implementar la meto;lologla OEE (Eficiencia
General De los Equipos), para obtener la
Incremento 5% respecto al 2011 Eficiencia, Disponibilidad y Calidad del Formato OEE por proceso Anexo No. 9 Diaria
Productividad undfh Proceso productwu.eon este |nd|F§dDr
calculamos produccion y Productividad
Desperdicio de kg < 11,75 % Medicion de.Desperc'Ilcm de espuma_diario Formato Grafico de Control Anexo No. 26 Diaria
Espuma mediante grafica de control
BI de E o lidad Calculo del sigma del proceso mensual, Formato de Medicidn Seis Tabla No. 4.5 vy
pques de spUma o calda < 0,10 % , 4.7 sigma adicional a la grafica de % de Producto no Sigma, Grafica de control % Grafico 4.24 | Diaria
Mo Conforme sigma .
conforme mensual producto no conforme Grafico 3.4
. . . ' Grafica de control % blogues | Grafico No. 3.4.3,
(] ]
Laminados Tipo C i _Sic?::ad <3 %, 3.5 sigma Grag;iji (dlslntsrinlr:: dg"i;”é;:gﬁ;iﬂj Y cilindricos tipo C, Formato de Tabla Mo. 4.6 v Diaria
g g p Medicién Seis Sigma Grafico No. 4.25
cm . . . Formato Grafico de Control
Altura de Laminados |(especificacid De acuerda.;la_l EPD de espuma | Grafica de Control de Ita_ Altura de Laminados Especificacidn Altura de Gréfico No 6.3 Diaria Jefe de
nj cllindnca por tipo Laminados Poliuretanos
o Densidad (kg/m3) kg/m3 D\efpende de.l tipe de espuma | Tabla de Control de la densidad por blogue Farmato de Medician Anexo No. 18 Mensual, Cad.a‘
§ alor nominal +/- 1 kg/m3 mensual Nueva Formulacidn
2
& .
= Depende del tipo de espuma va
% Compresion (%) % desde 5% al 20% de Mensual, Cada
= -~ Nueva Formulacidn
= compresidn
& Formato de Medicidn Indice de
< Estandarizar el indice de TDI dentro de 105-|  TDI en el que se incluya el
2 Dureza N Depende del tipo de espuma 125 Por cada tipo de formula_ \aerlﬁclaJr los lltimo valpr de: Densidad, Anexa No. 24 Mensual, CadlaJ
] pardmetros de Densidad, compresién y Comptresidn, y Dureza de Nueva Formulacidn
2 dureza acuerdo a los diferentes tipos de
espuma
: Depende del tipo de espuma Mensual, Cada
Indice De TOI desde 105-125 Nueva Formulacidn

(%4

Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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6.2.2 Gréaficas de Control

En la mejora del proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano, se implementara una gerencia
visual en donde se apliquen graficas de control en las variables que no se lleva actualmente un
control diario como son: el desperdicio de espuma de Poliuretano, la variable altura de los

laminados y la calidad de laminados de espuma.

e Grafica de control desperdicio de Espuma

El desperdicio de espuma es una variable critica del proceso productivo ya que su control

representa ahorros importantes de ahi que es necesario un monitoreo diario.

En el grafico No. 122 se muestra un ejemplo de control diario del desperdicio que se
implementara para publicar diariamente en la cartelera de espuma para llevar un control del

proceso en referencia al desperdicio de espuma.



Grafico No. 122 Control Diario del Desperdicio de Espuma.- Ejemplo de formato a utilizarse

CONTROL DEL DESPERDICIO ESPUMA DE POLIURETANO 2012
FECHA DIA 0f-oct | O2-oct | 03-oct | Od-oct | 05-oct | 08-oct | 09oct | 10-oct | 1d-oct | 12-oct | f5-oct | 16-oct | 17-oct | f18-oct | 19-0ct | 22-oct | 23-oct | 24-oct | 25-oct | 26-oct | 20-oct | 30-oct [ 31-oct
Lun | Mar | Mie Jue Vie un [ Mar | Me [ Jue Vie Lin | Mar Mié Jue Vie Lun [ Mar | Me Jue Vie Lun | Mar [ Mg
|DESPERDICIO PROVENIENTE DE| kg

CORTE 1 20000 [ 342 | 348 | 316 | 205 | 205 | 200 | 311 | 206 | 230 | A7 | 268 [ 234 | 268 | 245 | 245 | 288 | 195 | 360 | 208 | 260 | 20 | 2%
CORTE?2 30600 | 3235 | 463 | 401 | 3% | 383 | 278 | 372 | 4085 | M3 | M7 [ 237 | 250 | 216 | 268 | 330 | 378 | 268 | 382 | 30 | 36 | 245 | 250
LAMINADO 37300 | 546 | 37T | 42 | 503 | 464 | 606 | 377 | 550 | 409 | 372 | 496 | 412 | 485 | 45 | 500 [ 466 | 510 | 368 | 405 | 3685 | 520 | 412
FORROS 40000 | 500 | 520 | 500 | S00 | 510 [ 420 | 475 | 450 | 420 | 450 [ 500 [ 480 | 450 | 390 | 498 | 500 | 430 | 450 | 430 | 445 | 400 | 480
ENSAMBLADO &0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MUEBLES
GUAYAQUIL
TOTAL DESPERDICIO kg 1.359,00 ) 1.711,50{ 1.758.00 | 1.643,00] 1.594,00 | 1.652,00 | 1.404,00 | 1.535,00) 1.704,50 | 1.372,00 ] 1.356,00 ) 1.501.00 | 1.376,00 | 1.389,00 ] 1.248.00 | 157300 | 1.632.00] 1.403,00 | 1.550,00 | 1.363,00 ] 1.436,00 | 1.525,00 | 1.376,00
ESPUMA PRODUCIDA kg 126210 | 151029 | 14954.7 | 146482 | 144845 | 14166,1 | 12009.0 | 133695 | 15000.7 | 12292 4 | 12003 4 | 126123 | 122384 | 12371.7 | 105500 | 13270,0 | 149000 { 12370.0 | 13070,0 | 132090 | 122384 | 145200 | 117780
CILINDRICOS 80149 [ 84841 | 89413 | 8729 | 78829 [ 80016 | 52443 | 84204 [ 81028 | 68959 | 75537 | 54013 | 6272 [ 60021 | 6200 | 8320 | 8050 | 6920 [ 8250 | 7520 | 6272 | 8100 | 6258
RECTANGULARES 48061 | 66188 | 60134 | 59192 | 66016 | 61645 | 67647 | 49491 | 68970 | 53965 [ 45307 | 7411 | 59664 [ 63606 | 4350 | 4950 [ 6850 | 5450 | 4820 | 5689 | 50664 | 6420 | 5520
‘s Desperdicio Kg/dia 10.60% | 1133% | 11.76% [ 11.22% | 11.00% [ 1166% | 11.69% | 11.48% | 11.36% | 11.16% | 11.21% | 1172% | 11.24% | 11.23% | 11.83% | 11.85% | 10.95% | 11.34% | 11.86% | 10.32% | 1173% | 10,50% | 1168%
Objetivo < 11,75 % 11.75% [ 11.79% | 11.75% | 11.75% [ 11.75% | 11.75% | 11.75% | 11.75% | 11.75% | 11.75% [ 11.75% [ 11.75% | 11.75% [ 11.75% [ 11.75% | 11.75% | 11.75% [ 11.75% | 11.75% | 11.75% | 11.75% | 11.75% | 11.75%
LCS= 12.20% [ 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% [ 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 1220% | 12.20% | 1220% { 1220% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 12.20% | 1220% | 1220%
Limite Central= 11,30% | 11.30% | 11.30% | 11,30% | 11.30% { 1130% { 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30% | 11.30%
LCl= 10.50% | 10.50% | 10.50% { 10.50% | 10.50% { 10.50% { 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% ) 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50% | 10.50%

€le



Control Dliario de Porcentaje de Desperdicio de Espuma

12,50%
12,005 . e 172% 1153% 11,85% 11,86% 11,68%
s | ! : ==5 De
4 4 =B=M
£ 100 133 o Too% Tt ik 1% 1103% m}s&/ 11,3 \ / \/ i
Emsm& ‘ : : . : : : : : : ==L
never | J060% 102% 1050% ==Linea
iU Wn ;
| C|
9,50%
8,00%
0l-od¢ 020d O03o0d O4od O05oc O6od O7-oct O0Boct 09%od 100 1l-occ 12-0c 13-0c 14-0d¢ 15-0d 160 17-0d¢ 180c 190t 20-0d 21-0c 220t 23-0c 24-0c 250c 26-0c 27-oc 28-0d 290c 30-0d 3l-od
ot L deDefectucios P 0H380 LCS = +3y[f(t = p)/n lS= 01216238 2%
Total de Inspeccionados
N Limite Central= p= P= 01132679 1,.3%
T A= 1
ol Ga Sbgripoe 101 =§-3f(1-p)/n LCk= 0,104092 10,5%

Fuente: Informe Gerencial Espuma Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar
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El gréfico No. 122 se llevara para el control de diario del desperdicio como el ejemplo que se
muestra, el desperdicio proveniente de cada proceso en kg y la cantidad de espuma producida en
kg, la relacién entre el desperdicio generado y la cantidad de espuma generada nos dara el
desperdicio diario del proceso, el mismo que sera monitoreado en el diagrama que sera llenado

dia a dia.

Esta informacién sera importante para tomar acciones inmediatas para la reduccion del

desperdicio y no esperar a fin de mes para observar los resultados.

e Gréficade Altura de Laminados de Espuma

La variable altura de laminados es importante para el control y la disminucién de desperdicio,
ya que si se entrega al proceso de forros una espuma que supere la tolerancia superior se
generara mayor cantidad de desperdicio, de ahi que es importante su medicion diaria para para
tomar acciones correctivas oportunas que mantengan dentro de especificacién el bloque de

espuma cilindrica.

En el grafico No. 123 se muestra un ejemplo del formato para controlar la altura de los

laminados diariamente:



Grafico No. 123 Control Diario de Altura de Laminados

Grafica de Control Altura de Laminados

Producto : | Lamina Blanca 180 QOperador : R. Campoverde | |Me5: | oct-12
Altura en cm Grafica X Medias(cm) Gréfica R Amplitud {cm)
Dia / muestra 1 2 3 4 5 x R LCS LC LCI LCS LC LCl GRAFICA DE CONTROL MEDIAS
15/oct 210 206 205 204 206 206 6,0 209,418 206,671 | 203,924 110,063 4,760| 0,000 210
16/oct 200 | 208 | 206 | 205 | 206 [ 206 40 |209,418] 206,671 203,924]10,063[ 4,760 0,000 210 —m = = - = = = = = B———Altura
17/oct 207 206 208 205 206 207 3.0 209,418 206,671 | 203,924]10,063| 4,760| 0,000 ;gg +::Ef5“i"3d°(c"“]
18/oct 204 208 209 210 208 208 6,0 209,418 | 206,671 | 203,924 10,063 4,760| 0,000 208 207 ——m 207 /¢ 08
19/oct 206 208 207 206 204 206 4.0 209,418 | 206,671 | 203,924 10,063 4,760| 0,000 ggg 206 ~_ N 206 .4 LC
23/oct 205 204 208 210 204 206 6,0 209,418 | 206,671 | 203,924 ]10,063| 4,760 0,000 207 £ = £ S
24/oct 204 205 | 206 210 206 206 6,0 |209,418(206,671]203,924)|10,063[4,760( 0,000 sgg “‘—ﬁ-.‘-/ \—._.“\/q/m
29/oct 205 206 204 208 205 206 4,0 209,418 206,671 | 203,924]10,063| 4,760| 0,000 205 206 208
30/oct 204 206 208 210 209 207 6,0 209,418 206,671 | 203,924 ]10,063| 4,760| 0,000 205
31/oct 209 208 206 207 210 208 4,0 209,418 206,671 | 203,924 110,063 4,760| 0,000 ;x
= 206,671 203 T T T T T T T T 1
E - 4,760 15/oct 16/oct 17/oct 18/oct 19/oct 23/oct 24/oct 29/oct 30/oct 31foct
Grafica de Medias Grafica de Amplitud GRAFICA DE CONTROL AMPLITUD
12,0
o 209,418 ~ 10,063 100 = - - - - - - o a
LES=X+4; R LCS = DyR
8,0 —4—Amplitud
5,0 5 A6 6 yars A ~—1CS
Ic= 206,671 1c= 4,760 a0 \\ //\ * »,/ \\;,/../\\; . L
ND =L
— _ _ 20
LCI=X-4, R LCI = D3R
203,924 0 0.0
15/oct  16foct  17foct  18foct  19foct  23/oct  24foct  29/oct  30f/oct  31/oct

Observaciones

Fuente: GSE-Controlador Maquina Piller
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

9l¢



217

En la grafico No. 123 se llevara el control de la altura de los diferentes laminados, en forma diaria,
con esto se tendra una informacion visual con los limites de control superior o inferior
(especificaciones), informacion importante para el ajuste en la formulacion de espuma de

poliuretano si amerita.

e Graficade Tipo de Calidad de Laminados

Esta grafica del tipo de calidad de laminado nos va a ayudar a controlar graficamente el tipo de
calidad de laminados A, B y C y su porcentaje de calidad, como recordaremos el porcentaje
que nos trazamos como objetivo al inicio del proyecto six sigma fue de maximo 3% de bloques

tipo C.

Es importante mantener el control diario de este indicador para tomar acciones correctivas
inmediatas en el proceso de formulacién de espuma, el control y la reduccién del porcentaje de
bloques tipo C nos ayudara a disminuir considerablemente los desperdicios de espuma

generado por producto defectuoso y un ahorro importante por esta reduccion.

En el grafico No. 124 a continuacién se muestra el formato de control del porcentaje de

laminado cilindrico tipo C.



Grafico No. 124 Control Laminados Cilindricos Tipo C

GRAFICA CONTROL DE CALIDAD PORCENTAIJE DE LAMINADOS TIPO C

GRADO DE

TIPO DE LAMINADO FECHA DE CONTROL Total
CALIDAD | 01-oct] 02-oct| 03-oct| 04-oct] 05-oct| 08-oct| 09-oct| 10-oct| 11-oct| 12-oct| 15-oct| 16-oct| 17-oct| 18-oct]| 19-oct] 22-oct] 23-oct| 24-oct| 25-oct| 26-oct| 29-oct| 30-oct] 31-0ct] Total
A 10 13 13 10 10 10 13 12 6 9 10 15 16 13 15 i 11 13 13 14 7 15 13 268
I LAMINA CILINDRICA D 15 AMARILLO (und) B 10 14 13 11 13 10 16 13 11 10 13 17 14 6 17 6 10 13 13 14 12 12 10 278
5 0 1 2 1 3 2 1 1 1 1 1 0 1 2 1 1 2 2 2 3 1 1 30
A 25 30 36 31 42 37 30 35 40 35 31 26 47 31 40 35 32 38 45 45 41 45 27 | 824
LAMINA CILINDRICA D 19 BLANCO (und) B 26 35 34 32 45 37 28 36 44 25 30 26 45 31 38 40 30 38 50 44 39 36 28 | 817
C 1 1 2 1 1 1] 2 1 4 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 32
6 4 6 4 4 6 2 6 3 4 4 6 5 2 7 4 4 9 6 7 99
4 4 6 4 4 7 4 6 3 4 4 6 5 2 7 3 3 9 6 6 97
1 2 3
A 2 3 8 4 3 4 4 3 6 4 3 9 2 4 4 2 3 1 69
LAMINA CILINDRICA D 22 CELESTE 212 (und) B 2 3 8 2 3 4 4 3 6 4 2 9 2 4 4 2 3 1 66
G 2 2 1 5
A 2 2 1 2 1 2 2 6 4 2 1 1 1 27
I LAMINA CILINDRICA D 27 GRIS (und) B 2 2 1 2 1 2 1 1 1 13
C 0
TOTAL LAMINADOS (und) 82 106 116 90 132 | 116 98 106 | 120 94 | 106 | 102 | 138 | 106 | 136 | 109 | 114 | 126 | 141 | 135 | 128 | 130 97 | 2628
% de Calificacién Muestra= 23 Total Laminados C| 70
Tipo A 50% | 46% | 49% | 48% | 45% | 49% | 48% | 48% | 43% | 52% | 48% | 48% | 51% | 53% | 48% | 48% | 53% | 51% | 48% | 50% | 47% | 54% | 51%
TipoB 49% | 52% | 47% | 50% | S50% | 49% | 49% | 48% | 52% | 45% | 50% | 50% | 48% | 46% | 48% | 49% | 45% | 48% | 50% | 48% | 49% | 45% | 47%
TipoC 12% [ 19%| s,a% |22%[ a5% [17%[31%[ s 8% 50%[s2%| 9% 20%] 1%  09%|aax| a7 26%] 16%[21%] 22% [ s9% 15% [ 2.1%]
Objetivo < 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% | 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
LCS 7,2%| 7.2% 7,2%| 7,2% 7,2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2% 7.2% 7,2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%| 7.2%
Linea Centra| 2,70%| 2,70%| 2,70%]| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%| 2,70%
LCI 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% o0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Grafica de Control % Laminados Tipo C
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Fuente: GSE-Controlador Maquina Piller
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar
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6.3 EVALUACION DEL IMPACTO

En este punto se analizara el mejoramiento del proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano
antes de utilizar la metodologia Six Sigma (Enero a Junio 2012) y los resultados o el impacto

obtenido luego de aplicar Six Sigma (Julio a Diciembre).

Los aspectos analizar seran:

e Produccién y Productividad de Bloques de Espuma y Laminados Cilindricos
e Disminucién del producto no conforme

e Disminucion de Bloques Cilindricos Laminados Tipo C

e Lareduccion del desperdicio de espuma obtenido

e Optimizacion de las formulaciones de espuma indice de TDI (reduccién del indice)

e Evaluacion del Impacto Produccion y Productividad de Bloques Cilindricos

En la tabla No. 95 se muestra la produccién y Productividad del afio 2012 en los meses de Enero a
Octubre 2012:

Tabla No. 95 Produccién y Productividad afio 2012

Analisis Productividad Espuma 2012
PRODUCCION
Indicador de desempefio Unidad Prometio sl = = - =
Meta 2010 2011 2012 Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre
Produccion mensual rectangulares und. 1440 1521 1500 1285 1380 833 1634 1400 121 1034 171 1367 1252 1556
Produccion mensual cilindros und. 1350 1238 1301 1266 17 647 1575 1546 1301 1169 1118 1305 117 1586
Produccion mensual de Bloquesde Espuma | und. 7% 759 201 2551 2559 1482 3209 2946 2542 003 089 2612 2469 3142
Produccion mensual laminados und. 2750 2456 2607 2568 2356 1406 3388 310 2687 354 1226 2540 2546 3064
PRODUCTIVAD
Meta 2010 2011 2012 Enero | Febrero |  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre
Persanal # 20 20 19,75 20 19 19 19 0 20 20 20 20 20 20
Horas Extras (total drea) % 15 13,75 145 1,2 1 2 18 B 12 8 5 10 7 13
Productividad mensual espuma unid/h 140 138 142 1295 135 7 169 47 127 110 114 1 13 157
Productividad mensual laminados unid/h 130 123 132 1302 124 7 178 156 1% 118 il 127 127 193

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Se observa en la tabla No. 95 que la Producciéon promedio de bloques de espuma de Poliuretano
cilindricos y rectangulares de Enero a Octubre del 2012 es de 2551 und, es decir el 2.4% mas que
la produccién promedio de bloques de espuma del periodo Enero a Junio 2012 que fue de 2490

und.

La produccion promedio de Laminados cilindricos de espuma de Poliuretano en el periodo de
Enero a Junio fue de 2550 und y en el periodo Enero a Octubre 2012 es de 2568 und es decir un

incremento del 0.7 %.
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En relacion de horas extras se presenta en la grafico No. 125 se observa el porcentaje promedio
de horas extras del periodo Enero a Junio es del 12.83 % y del periodo Julio a Octubre es del

8.75% es decir una reduccion porcentual del 32% en horas extras.

Grafico No. 125 Porcentaje de Hora Extras 2012
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

En el grafico No. 126, a continuacion se muestra la productividad de bloques de espuma de

poliuretano antes y después de implementar la metodologia six sigma

Grafico No. 126 Productividad de Bloques de Espuma de Poliuretano 2012

Productividad de Bloques de Espuma de Poliuretano 2012

-

oo

(=]
o
=]

- A 157
_Elso o -
2 140 + e / \ /
3 y -
H 140 / \0\
g 120 138 — 135 134 123
E ' \ / 127 \F_.—/
'E. 00— Antes de Metodologia Six Sigma TI0 e
3 Productividad: 128 und/h \/ . L
g 80— ¥z Después de Metodologia Six Sigma
a
Productividad: 132,14 und/h
60
Meta 2010 2011 2012 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre

Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

En la grafico No. 126 se observa el aumento de productividad de 3.5 % del periodo de Enero a
Junio antes de aplicar la metodologia seis sigma con 127.7 und/h a 132.14 und/h del periodo Julio

a Octubre 2012 luego de aplicar la metodologia six sigma.
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En cuanto a los laminados cilindricos de espuma de poliuretano se expresa su mejoramiento y se
observa valores superiores a la meta en relacién a la productividad y cuya tendencia se expresa

en el grafico No. 127 a continuacion:

Gréfico No. 127 Productividad de laminados Cilindricos de Espuma de Poliuretano 2012
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

La Productividad de cilindros laminados se encuentra dentro de la meta en promedio del afio 2012
con un valor de 130 und/h y en el segundo semestre se muestra que este valor se ha mantenido
en los objetivos, segun la tendencia de produccién en lo que resta del afio se incrementara este

valor.

e Evaluacion del Impacto de reduccién del producto no conforme de Espuma de
Poliuretano

En el grafico No. 128 se muestra el porcentaje de producto no conforme antes de implementar la
metodologia Six Sigma y luego de implementarla observandose evidencia de mejoramiento del

proceso productivo al implementar las acciones correctivas de la metodologia.



223

Grafico No. 128 Defectos de Espuma de Poliuretano 2012
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

En el grafico No. 128 se observa claramente la reduccion del producto no conforme de 0.120 % de
Enero a Junio al 0.055% del periodo Julio a Agosto 2012, es decir una reduccion del 54%, y en el

promedio del afo el indicador de producto defectuoso es del 0.094 % es decir se cumple con el

objetivo de mantener por debajo de 0.10%.

e Evaluacion del Impacto de reduccion del porcentaje de laminado cilindrico Tipo C

Espuma de Poliuretano

Luego de aplicar la metodologia Six Sigma al mejoramiento en el proceso de reduccion de bloques
tipo C, cuyo objetivo trazado es reducir a menos del 3 % la cantidad de bloques se obtienen los

siguientes resultados que se muestran en el grafico No. 129 a continuacion:
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Grafico No. 129 Porcentaje de Calidad de Laminados Tipo C
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

En el primer semestre del afio antes de aplicar la metodologia Six Sigma se obtiene un porcentaje
de laminados cilindricos tipo C del 5.18%, al aplicar la metodologia a partir de julio se aprecia una
disminucion sustancial a 2.7 % y en el periodo de Julio a Octubre se obtiene un 1.93 %. Es decir
una mejora del 62.74% lo que veremos mas adelante representan ahorros importantes en el

proceso de Espuma de Poliuretano.

En el todo el ano se tiene una porcentaje de producto laminado tipo C del 3.88 % es decir una

mejora del 25 % global.

¢ Impacto sobre lareduccién del desperdicio de espuma obtenido

El indicador de desperdicio de espuma de Poliuretano esta relacionado con las diferentes
variables como son: la altura de los laminados, la cantidad de bloques tipo C y la cantidad de
defectuosos, en el grafico No. 130 a continuacion se muestra la tendencia del desperdicio antes de

implementar Six Sigma y luego de aplicar la metodologia de mejora continua.
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Grafico No. 130 Disminucion del Desperdicio de Espuma de Poliuretano
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Fuente: Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

El desperdicio de espuma tuvo una reduccién importante como se muestra en el grafico No. 130
del 12,08% al 11.15% un 8% y en lo que va del afio estamos con el 11.70% por debajo del
indicador que es 11,75%.

En la evaluacién de impactos econdmicos se determinara la cantidad de ahorros generados para

el proceso al aplicar la metodologia.

e Optimizacion de las formulaciones de espuma indice de TDI (reduccion del indice)

El indice de Isocianato o indice de TDI es un valor que nos sirve de referencia para la dureza de la
espuma y las caracteristicas que tendra la espuma. En el anexo No. 24 se determina el indice de
TDI de las espumas utilizadas en la elaboracién de colchones en Chaide y Chaide y la
optimizacion propuesta de las formulaciones disefiando formulas cuyo indice oscilen en el rango
de 105 a 125.

Cabe destacar que al modificar el indice de TDI se modifica toda la formulaciéon para mantener las
caracteristicas de calidad de la espuma y los beneficios tanto econdémicos y ambientales se

explicaran mas adelante.
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6.3.1 Evaluacion de Beneficios Econémicos, Técnicos y Ambientales Obtenidos

Aqui se analizaran los beneficios econdmicos, técnicos y ambientales luego de implementar la

metodologia Six Sigma y el impacto generado en la reduccién de costos.

e Beneficios al Disminuir el producto no conforme

Beneficios Econémicos

A continuacién presentamos los costos del producto no conforme Generados en el afio 2012 con

las diferentes causas de producto no conforme:

Tabla No. 96 Costos de Producto no Conforme 2012

Costo de Producto No conforme 2012
Mes Tipo de Blogue Causa Defecto Cantidad {und) | Costo Unitario (USD/bloque) | Costo Total (USD)
RECT. VISCOELASTICO 135X190 1 447,28 447,28
Enero CILINDRO BLANCO 180X202 1 318,92 318,92
Febrero RECT. VISCOELASTICO 160X200 1 447,28 447,28
CILINDRO BLANCO 180X200 1 318,92 318,92
CILINDRO CELESTE 180X206 1 385,37 385,37
Marzo RECTANGULAR GRIS 270X190 Error Dosificacion TDI 1 466,53 466,53
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 Error de operacion dosificadora 1 319,51 319,51
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 319,51 319,51
bl CILINDRO BLANCO 180X200 1 318,92 318,92
RECTANGULAR CELESTE 123X178 1 321,74 321,74
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 319,51 319,51
CILINDRO BLANCO 180x202 1 318,92 318,92
Mayo CILINDRO BLANCO 180%202 1 318,92 318,92
CILINDRO AMARILLO 180X202 2 310,25 620,5
CILINDRO BLANCO 180X202 1 318,92 318,92
Junio CILINDRO BLANCO 180200 1 318,92 318,92
Julio RECTANGULAR CELESTE 135X190 Error de operacién dosificadora 1 368,44 368,44
Cilindro Blanco 180X200 Error desmolde del blogue 1 318,92 318,92
RECTANGULAR GRIS 318x190 1 518,52 518,52
Agosto
1 230,41 230,41
CILINDRO CELESTE 180X202 1 385,37 385,37
Septiembre 0 0 0
Octubre RECT. VISCOELASTICO 135X190 1 447,28 AAT7, 28
Noviembre 0
Diciembre 0
Total PNC (und) 23 Costo Total (USD) 8148,61
Causa Defecto Cantidad (und) %
9 39%
4 17%
3 13%
3 13%
Error de operacién dosificadora 2 9%
Error desmolde del blogue 1 A%
1

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

En la tabla No. 96 se observa los costos por bloques no conformes del afio 2012 que se ascienden

a 8148,6 usd, los bloques no conformes por dosificacién de aditivos de Enero a Junio fueron 9

bloques que representan 2802,23 usd, los bloques defectuosos por Problemas compuerta del

reactor 4 bloques que representan 1343.31 usd y la dosificaciéon de TDI con 3 bloques defectuosos

representan 1104,37 usd.




227

Al realizar el mejoramiento six sigma se analizaron las causas principales factores de no
conformes como: dosificacion de aditivos, problemas puerta del reactor y dosificacion de TDI,

estos 3 representan un costo por no conforme de 5250 usd.

En los meses de Julio a Octubre se observa que se eliminaron las causas de dosificacion de
aditivos al cambiar el sistema de dosificacion volumétrico a pesaje con balanza. En estos meses
existen otros factores que provocaron los bloques no conformes como Problemas eléctricos, en el
mes de Agosto tuvimos problemas de corte eléctrico repentino por lo que se dafiaron 3 bloques y

permitiéd un incremento en la calidad sigma del proceso y la cantidad de no conformes del mes.

En resumen con la metodologia six sigma se disminuye notoriamente la cantidad de producto no
conforme por las acciones correctivas tomadas y en la tabla No. 97 a continuacion se muestra el

beneficio econdmico anual.

Tabla No. 97 Beneficio Econédmico Reducciéon de Producto no Conforme

Beneficios Econémicos
Antes de la metodologia Después de la metodologia
Nombre del Indicador Six Sigma Six Sigma
Enero a Junio Julio a Octubre
Producto no Conforme (usd) 5569,42 2268,94
Meses 6 4
Defectos Promedio (usd/mes) 928,2 567,2
Ahorro Proyectado Mensual (usd/mes) 361,0
Ahorro Proyectado Anual (usd/afio) 4332,02

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Beneficios Tecnoldgicos

Se cambiod la metodologia de dosificacién anterior que era volumétrica (medicion de aditivos en
probeta) a un sistema por masa (utilizacion de balanza para pesar los aditivos). También se
presenta un proyecto de Dosificacion Automatica de aditivos que se indica en el anexo No. 6. Con
este proyecto se pretende que una dosificacion automatica de los quimicos y aditivos utilizados
para realizar espuma, permitiendo la reduccion de errores humanos y de esta forma disminuyendo

la cantidad de productos no conformes.
Beneficios Ambientales
Para el calculo ambiental se realiza la tabla No. 98 con el tipo de producto no conforme, su peso, y

la cantidad de quimicos utilizados para evaluar el impacto ambiental que han generado este

producto no conforme y con el proyecto seis sigma se hubiera evitado.
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Tabla No. 98 Beneficio Ambiental Reducciéon de Producto no Conforme 2012

CONSUMO DE QUIMICOS EN LOS PRODUCTOS NO CONFORMES 2012
Cantidad de | Cantidad de Poliol | Cantidad de Poliol
Mes Tipo de Blogue Cantidad (und) TDI Convencional Copolimerico

(kg) (kg) (kg)

Enero RECT. VISCOELASTICO 135X190 1 23 71 7
CILINDRO BLANCO 180X202 1 32,9 50 14,3

Febrero RECT. VISCOELASTICO 160X200 1 23 71 7
CILINDRO BLANCO 180X200 1 32,9 50 14.3
CILINDRO CELESTE 180X206 1 34,2 70,6 5,3

Marzo RECTANGULAR GRIS 270X190 1 a4 78 14
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 23,75 58 11
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 23,75 58 11
. CILINDRO BLANCO 180X200 1 32,9 50 14,3
Abril RECTANGULAR CELESTE 123X178 1 22,5 23,5 40
RECTANGULAR VERDE LIMON 131X186 1 23,75 58 11
CILINDRO BLANCO 180X202 1 32,9 50 14.3
Mayo CILINDRO BLANCO 180X202 1 32,9 50 14,3
CILINDRO AMARILLO 180X202 2 62 94 26
CILINDRO BLANCO 180X202 1 32,9 50 14,3
Junio CILINDRO BLANCO 180X200 1 32,9 50 14,3
Julio RECTANGULAR CELESTE 135X190 1 22,5 26,5 52
Cilindro Blanco 180X200 1 32,9 50 14.3
RECTANGULAR GRIS 318x190 1 50,9 90 16,5

Agosto

1 21 36,7 s,3

CILINDRO CELESTE 180X202 1 34,2 70,6 5,3

Septiembre 0 0 0 0

Octubre RECT. VISCOELASTICO 135X190 1 23 71 7

TOTAL 23 694,75 1276,9 336,3

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Se obtiene un desperdicio de quimicos en el periodo Enero a Octubre 2012 de 694.8 kg de TDI,
1276.9 kg de Poliol Convencional y 336.3 kg de Poliol Copolimerico. Al compararlo con la cantidad
de quimicos por producto no conforme del mismo periodo de Enero a Octubre 2011 que se
presenta en la tabla a continuaciéon se observa el beneficio ambiental obtenido en menor cantidad

de kg de quimicos por el producto no conforme:
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Tabla No. 99 Beneficio Ambiental Reducciéon de Producto no Conforme 2011

CONSUMO DE QUIMICOS EN LOS PRODUCTOS NO CONFORMES 2011
Cantidad de | Cantidad de Poliol | Cantidad de Poliol
Mes Tipo de Blogue Cantidad (und) TDI Convencional Copolimerico
(kg) (kg) (kg)
CILINDRO CELESTE 180X206 1 34,2 70,6 5.3
Enero RECTANGULAR GRIS 270X190 1 a4 78 14
b CILINDRO BLANCO DE 180X200 1 32,9 50 14,3
Febrero RECTANGULAR BLANCO 270X1590 1 33 36,3 11,5
RECTANGULAR GRIS 270X190 1 44 78 14
Marzo RECTANGULAR BLANCO 270X150 1 33 36,3 11,5
bril CILINDRO CELESTE 180X212 1 34,2 70,6 5,3
Abri CILINDRO BLANCO 160X180 1 26 39,5 11
CILINDRO BLANCO 180X200 5 164,5 250 715
Mayo CILINDRO CELESTE 180X202 2 68,4 70,6 10,6
Junio RECTANGULAR VERDE LIMON 200X200 1 34,75 170 14
1 21 36,7 8,8
. RECTANGULAR VERDE LIMOM 160X200 1 27,5 67 13
Julio RECTANGULAR LILA 270X150 1 44,5 50 20
CILINDRO BLANCO 180X202 1 32,9 20 14,3
RECTANGULAR ROJO 270X190 1 33 36,3 11,5
Agosto CILINDRO BLANCO 180X202 1 32,9 50 14,3
CILINDRO AMARILLO 180X212 1 31 a7 13
1 21 36,7 8,8
RECTANGULAR VERDE LIMON 156X196 1 27,5 67 13
Septiembre |RECTANGULAR VERDE LIMON 160200 1 27,5 67 13
RECTANGULAR VERDE LIMOM 156x196 1 27,5 67 13
RECTANGULAR BLANCO 270X150 1 33 36,3 11,5
QOctubre CILINDRO BLANCO 180X212 1 32,9 50 14,3
CILINDRO AMARILLO 180X212 1 31 a7 13
MNoviembre |RECTANGULAR AMARILLO 270190 1 a1 40 12
CILINDRO GRIS 215X180 1 40,5 106 9,5
o RECTANGULAR GRIS 318X190 1 50,9 90 16,5
Diciembre
RECTANGULAR VERDE LIMOM 131X186 1 23,75 58 11
TOTAL 28 907,2 1602,7 342,9

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

El beneficio ambiental obtenido comparando los periodos Enero - Octubre 2011 y Enero — Octubre
2012 es de: 212.45 Kg menos de TDI, 325.6 Kg menos de Poliol Convencional y 6.6 kg menos de
Poliol Copolimerico, este es el ahorro econdmico y ambiental que se obtuvo comparando los dos

periodos.

e Beneficios obtenidos al Disminuir los Bloques Cilindricos Laminados Tipo C

Beneficios Econémicos

En la tabla No. 100 a continuacién se identifica los diferentes laminados defectuosos o tipo C, los

mismos que se utilizan en colchones de la linea econémica, ademas se presentan los costos de

cada uno de estos bloques en el periodo de Enero a Octubre 2012.
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Tabla No. 100 Costos Bloques Cilindricos Laminados Tipo C 2012

Costos de Blogues cilindricos laminados Tipo C 2012
Ivies Laminados Tipo C Costo usdilamina und defectuozas |Costo Total [usd]
LarAlg CILINDRICA D 19 BLANCO 2001 31,53 a7 11526.61
ENEEC LakAlg CILINDRICA O 22 CELESTE 206%0, 28857 21 9153,97
LAkAIMA CILINCRICA D15 ARARILLO 2101 046 12 3655.2
LAkAIMA CILINDRICA D 27 GRIS 21531 523,56 1 523,56
LAkAIMA CILINCRICS T 19 BLANCO 2001 311,53 29 9034 37
LAkAIMA CILINCRICA O 22 CELESTE 206%0, 388,57 15 E217.12
FEBRERD I INA CILINDRICA D 15 AMARILLD Z10K1 045 0 045
LakdlMA CILINDRICA D 27 GRIS 2151 523,56 1 523,56
LakAlg CILINDRICA 0 19 BLANCO 200=1 311,53 53 16511.09
MARZ] LakAlg CILINDRICA O 22 CELESTE 206%0, 28857 1] 1IE57.1
LakAlA CILINDRICA D 15 AMARILLO 2101 046 17 5178.2
LAkAIMA CILINDRICA D 27 GRIS 21531 523,56 2 047,12
LAkAIMA CILINCRICA T 19 BLANCO 2001 311,53 g1 25233.93
ABFIL LAkAIMA CILINCRICA O 22 CELESTE 206%0, 388,57 15 17485 65
LAkAIMA CILINCRICA 015 ARARILLO 2101 046 27 52242
LAkAIMA CILINDRICA D 27 GRIS 215:1 523,56 3 1570,68
LakAlg CILINDRICA 0 19 BLANCO 200=1 311,53 26 2679158
MAYD) LakAlg CILINDRICA O 22 CELESTE 206%0, 28857 1] 134285
LakAlA CILINDRICA D 15 AMARILLO 2101 046 21 £336.5
LakdlMA CILINDRICA D 27 GRIS 2151 523,56 4 209424
LakAlg CILINDRICA 0 19 BLANCO 200=1 311,53 122 35006 56
JUNIC LAkAIMA CILINCRICA O 22 CELESTE 206%0, 388,57 i) 26422 76
LAkAIMA CILINCRICA 015 ARARILLO 2101 046 A0 12184
LAkAIMA CILINDRICA D 27 GRIS 21531 523,56 5 2617.8
LAkAIMA CILINCRICA T 19 BLANCO 2001 311,53 31 9657 43
Juuo LAkAIMA CILINCRICA O 22 CELESTE 206%0, 388,57 17 BE05,E9
LakAlA CILINDRICA D 15 AMARILLO 2101 046 1 3046
LakdlMA CILINDRICA D 27 GRIS 2151 523,56 1 523,56
LakAlg CILINDRICA 0 19 BLANCO 200=1 311,53 13 531307
AGOSTO LakAlg CILINDRICA O 22 CELESTE 206%0, 28857 11 4274 27
LakAlA CILINDRICA D 15 AMARILLO 2101 046 g 1327.6
LAkAIMA CILINDRICA D 27 GRIS 21531 523,56 1 523,56
LAkAIMA CILINCRICA T 19 BLANCO 2001 311,53 25 778825
LAkAIMA CILINCRICA O 22 CELESTE 206%0, 388,57 14 54.39.98
SEFTIEMBRE LAkAIMA CILINCRICA 015 ARARILLO 2101 046 5 2436.8
LAkAIMA CILINDRICA D 27 GRIS 21531 523,56 1 523,56
LakAlg CILINDRICA 0 19 BLANCO 200=1 311,53 28 a722.84
OCTLERE LakAlg CILINDRICA O 22 CELESTE 206%0, 28857 15 GE28.55
LakAlA CILINDRICA D 15 AMARILLO 2101 046 3 27414
LakdlMA CILINDRICA D 27 GRIS 2151 523,56 1 523,56
Total [usd] = 32991362

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

En la tabla No. 101 se realiza un analisis del costo por producto tipo C generado de Enero a Junio
antes de implementar el proyecto six sigma y el analisis del costo generado de Julio a Octubre,

después de aplicar la metodologia six sigma y realizar las mejoras al proceso respectivo.
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Tabla No. 101 Beneficios Econémicos al reducir los Cilindricos Laminados Tipo C 2012

Beneficios Econémicos
m;g:je;od?alasm Después de la metodologia
Nombre del Indicador Si 9 Six Sigma
igma
Enero a Junio Julio a Octubre
Laminados Tipo C 781 432
Costos Laminado Tipo C 263536,5 66382,12
Bloques Promedio Tipo C 130 108
(und/mes)
Costo Promedio mensual
Laminado Tipo C (und/mes) 43923 16596
Ahorro Proyectado Mensual 27307
(usd/mes)
Ahorro Proyec}ado Anual 327926.64
(usd/afio)

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Como se observa en la tabla No. 101 existe una mejora econdmica importante y un beneficio
proyectado anual de 327.926,64 usd.

Beneficios Tecnoldgicos

Se cambid la metodologia de dosificacion de aditivos, ademas se implementaron controles en la
limpieza de los moldes de los bloques cilindricos, se lleva registros de control de temperatura
ambiental vs cantidad de aditivos, se cambiaron las formulaciones de los bloques de espuma

cilindricos, mejorando notoriamente la calidad de los laminados como se observé anteriormente.

Beneficios Ambientales

En cuanto a la mejora ambiental, esta se mide en la reducciéon de la cantidad de quimicos

utilizados al disminuir los bloques tipo C y en la tabla a continuacion se mide este indicador.

El promedio de los bloques o laminados tipo C en el periodo Enero a Junio fueron de 130
unidades, y en el periodo de Julio a Octubre aplicando la metodologia Six Sigma el promedio

mensual se redujo a 108 un 17%

En la tabla No. 102 a continuacién se indican el ahorro en quimicos que se obtiene por la

reduccion en la cantidad de bloques cilindricos laminados tipo C,
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Tabla No. 102 Beneficios Ambientales al reducir los Cilindricos Laminados Tipo C 2012

Beneficios Ambientales

Antes de la metodologia Six Sigma Después de la metodologia Six Sigma
Nombre del Indicador
Enero a Junio Julio a Octubre
Bloques Promedio Tipo C (und/mes) 130 108
781 FORMULAS Cantidad de Quimicos promedio Cantidad de Quimicos promedio mensual
Bloques Promedio Tipo C (und/mes) TDI | Poliol |P.Copol. mensual Utilizados (kg/mes) Utilizados (kg/mes)
Und| (kg) (kg) (kg) TDI Poliol P.Copol. |Und TDI Poliol P.Copol

LAMINA CILINDRICA D 19 BLANCO 200X1 406] 31 | 485 | 13 2007,7 | 32818 8797 |225| 17438 | 27281 7313
LAMINA CILINDRICA D 22 CELESTE 206X0.8 [226] 342 [ 706 [ 53 12882 | 26593 1996 |125] 10688 | 22063 165,6
LAMINA CILINDRICA D 15 AMARILLO 210X1 [ 133] 31 47 13 687,2 | 10418 288,2 73| 5658 857,8 237,3

LAMINA CILINDRICA D 27 GRIS 215X1 16| 405 | 106 9,5 108,0 2827 253 9 91,1 238,5 214
Ahorro de TDI (kg) 711,7
Ahorro_de Poliol Convencional (kg) 5540
Ahorro de Poliol Copolimerico (kg) 237

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Como se observa en la tabla No. 102 existen mejoras ambientales significativas que nos ayudan a
ser mas eficientes en el proceso y reducir el impacto ambiental propio del proceso de elaboracion

de bloques de espuma de Poliuretano.
e Beneficios obtenidos al reducir el desperdicio de Espuma de Poliuretano

La reduccion del desperdicio de espuma de Poliuretano es fundamental en el proceso ya que este
indicador nos indica la eficiencia de todo el proceso productivo, para la reduccion del desperdicio
se tomaron acciones correctivas documentadas para la disminucion de producto no conforme,
reduccién de los laminados tipo C, y la reduccion de desperdicio o actividades en el proceso de

elaboracién de espuma de poliuretano y en el proceso de corte.

La disminucién del desperdicio de espuma tiene impacto y beneficios importantes en el ahorro de

costos en Chaide y Chaide, ademas de los beneficios econdmicos que se detallan a continuacion:

Beneficios Econémicos

El costo de desperdicio de espuma por kg esta actualmente en 2 usd / kg, la tendencia de
comportamiento del desperdicio es a la baja, en donde se observo claramente que las acciones
implementadas que se indicaron en capitulos anteriores fueron efectivas. En la tabla No. 103 se

muestra el comportamiento del desperdicio durante el afio y su variacion en costos.
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Tabla No. 103 Costo de Desperdicio de Espuma de Poliuretano 2012

MES: ENERO| FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE|OCTUBRE Total
Kg. De espuma producida: 263903 | 152522,30] 335910,40| 303228,90 | 264502,40 227331,20| 257431,00 | 278419,50| 254858,10 |326670,30|264477,76 26447776
Kg de espuma Procesada 266790| 160072,00]322279,00| 302925,00| 270183,00|229907,00| 233873,00 | 272828,00| 263452,20 [316577,70| 263888,69 | 26388869
kg. De desperdicio Generada: | 31158 | 19164,00 | 33648,00 | 36574,00 | 33346,00 | 28510,00 | 27371,00 | 30829,00 | 2915500 |33315,00| 30807,00 308070
% de desperdicio 168 11,97 | 11,99 [ 1207 | 1234 | 1240 | 1m0 [ 130 | 1,00 | 1052 | 118 11,68
Costo de Desperdicio 2,00 usd/kg
Costo por Desperdicio (usd/mes) | 62316 | 38328 | 77206 | 73148 | ee6o2 | 57020 | sa742 | 61658 | 58310 | 66630 | 61614

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

En la tabla No. 103 se muestra el desperdicio generado en el afio 2012, observamos que por las
acciones correctivas implantadas el porcentaje de desperdicio ha ido disminuyendo asi como su
valor en délares, en la tabla No. 104 a continuacién se analiza los resultados econémicos antes de
implementar utilizar la metodologia six sigma como herramienta de mejoramiento y después de

utilizarla a partir del mes de Julio.

Tabla No. 104 Beneficios Econdmicos Desperdicio de Poliuretano

Beneficios Econémicos
Antes de la Metodologia Después de la
Nombre del Indicador L. . - ..
Six Sigma Metodologia Six Sigma
Enero a Junio Julio a Octubre
Porcentaje Desperdicio (%) 12,08 11,15
Costo promedio del Desperdico (usd/mes) 62466,67 60335
Ahorro Promedio Mensual (usd/mes) 2131,67
Ahorro Proyectado Anual (usd/ano) 25580,04

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Le6n —Dorian Salazar

Ademas del ahorro en el desperdicio de espuma se optimizo el consumo de plastico y vaselina
que sirven de desmoldante, (retirar los bloques de espuma una vez terminado el proceso

productivo) como se puede observar en la tabla a continuacion:
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Tabla No. 105 Consumo de Plastico por kg de Espuma Procesada

Nombre del Indicador
(Consumo de Plastico de Alta Densidad

Beneficios Econdmicos

Antes dela
Metodologia Six

Después de la
Metodologia Six

Sigma Sigma
Enero a Junio Julio a Octubre
Kg de Espuma Procesada (kg) 266790 271682
Kg de Plastico Utilizado (kg) 7238,6 4141,1
Kg Plastico consumido / kg de espuma procesada 2,71% 1,52%
kg plastico consumido mensual (kg/mes) 1206,4 1035,3
Ahorro Promedio Mensual (kg) 171,2
Costo kg de Plastico de Alta densidad (usd/kg) 2,4
Ahorro Promedio Mensual {usd) 402,2
Ahorro Proyectado Anual (usd/afio) 4826,7

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

Se observa en la tabla No. 105 un ahorro econémico por consumo de plastico de 4827 usd/afo,

este plastico también genera un beneficio ambiental de 2,71% de kg de plastico consumido a

1.52% kg de plastico vs kg de espuma producida que corresponde a 171 kg de plastico al mes.

En cuanto al consumo de vaselina sélida y liquida existe un ahorro de consumo importante de

1.53% en el periodo Enero a Junio a 1.39 en el periodo de Julio a Octubre, este beneficio es

econdmico y ambiental, ya que tanto el plastico y la vaselina utilizada como desmoldante sus

residuos se envian a un gestor ambiental.

En la tabla No. 106 se muestra el ahorro econdmico y ambiental en el consumo de vaselina:

Tabla No. 106 Consumo de Vaselina por kg de Espuma Procesada

Nombre del Indicador
(Consumo de Vaselina)

Beneficios Econdmicos

Antes de la Metodologia

Después de la

Six Sigma Metodologia Six Sigma

Enero a Junio

Julio a Octubre

Kg de Espuma Procesada (kg) 266790 271682
Kg de vaselina Utilizado (kg) 4080,56 3786
Kg Vaselina consumida / kg de espum procesada 1,53% 1,39%
Ahorro Promedio Mensual (kg) 294.6

Costo kg de vaselina (usd/kg) 2,6

Ahorro Promedio Mensual (usd) 7747

Ahorro Proyectado Anual (usd/afio) 9296,3

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano

Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar
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Beneficios Tecnoldgicos:

Se implementaron acciones correctivas en la limpieza de moldes de formulacién de espuma,
arreglos de tapas de moldes (que sirven de guia), cambio de método de pesaje volumétrico a
utilizacion de balanza para pesar, arreglo de moldes en dimensién para la reduccién del
desperdicio, cambio de formulacion e indice de TDI de las formulaciones de los bloques
cilindricos, colocacién adecuada de plastico en moldes y optimizacién en la utilizacién de vaselina

en los moldes para la fabricacion de espuma.

Beneficios Ambientales:

En la tabla No. 107 se muestra el beneficio ambiental obtenido al disminuir el desperdicio de
espuma, practicamente son 12790 kg de espuma al afo, es decir con esto se optimizaria el

consumo de quimicos y el impacto ambiental propio del proceso.

Tabla No. 107 Consumo de Vaselina por kg de Espuma

Beneficios Ambiental
Nombre del Indicador Antes de.la lf.‘letodologia Despu%s d.e Ia.
Six Sigma Metodologia Six Sigma
Enero a Junio Julio a Octubre

Porcentaje Desperdicio (%) 12,08 11,15
kg desperdicio premedioc mensual 31233,33 30167,5
Disminucién desperdicio promedio mes (kg) 1065,83
Disminucidn desperdicio promedio anual (kg) 12790,0
Disminucidn de plastico Anual (kg) 20544
Disminucidn de Vaselina Anual (kg) 3535,2

Fuente: ERP —SAP, Informe Gerencial Espuma de Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn —Dorian Salazar

e Beneficios obtenidos al optimizar las formulaciones disminuyendo el indice de TDI

Para esta actividad se modificaron los indices de TDI desde el mes de Septiembre reduciendo el
mismo y mejorando las formulaciones controlando que el indice este en el intervalo de 105-130,
esto se realizé con las formulaciones para los bloques de espuma de poliuretano cuyos valores de

indices de TDI estan sobre 130.

En la tabla No. 108 a continuacion se observa el costo de cada uno de los bloques de espuma que
tienen el indice sobre 130 y su costo individual antes de la aplicacién de la metodologia Six Sigma

y luego cambiar las formulaciones para encontrar el indice ideal por formulacion.



Tabla No. 108 indice de TDI Férmulas Bloques de Espuma indice Sobre 130
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INDICE DE TDI BLOQUES DE ESPUMA SOBRE 130 PERIODO ENERO A AGOSTO 2012
= ol s 3 gz g |8 3 g
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Costo de Quimicos (usd/kg) 26| 3 |813|7,9(17,9|1,56| 29| 7,41 | 22,87 |0,02[10,2
No. OH 56 28
BLOQUE
’ ko | ko [ ko ko | kg | kg [ kg | ko [ kg |ko |k ko |% (%% | % | % |%| % |%|%|%|%|%|%]|%|usd
ESPUMA ‘ medlida (cm) o | ka | ko | ka g | ka | kg g g g | ka g |[%|%|% | % |%|% o h|% | %% | % | % |%
BLOQUES CUADRADOS
BLOQUES CILINDRICOS
AMARILLO 270X190X110 15| 40,00 |41,00( 0,00 |0,070| 0,090 |0,800| 12,0 | 0575 000 |260( 0 (1,41 52,00 |77%|79%|0,00% 0,13%0,17% |1,54% |23,08% |1,11%|0,00% 5,00%0,00% 6,68% 1,00% 7,68%| 265,4
CELESTE 123x178X115 30 | 23,50 (2250| 0,85 |0.090| 0,050 (0,000 40,0 | 0,000 0,000 |135| 0 |1,34 63,50 |37%)35%]1,34%0,14% 0,08% 0,00%62,99% |0,00% | 0,00% |2,13%|0,00%3,21%|2,73% |5,95%| 251,8
CELESTE 135x190X110 30 | 23,50 (26,50| 0,96 |0.103| 0,050 (0,000| 52,0 | 0,000 0,00 152 0 [1,40 | 75,50 |31%|35% 1,27%0,14% | 0,07% | 0,00% [ 68,87% | 0,00% | 0,00% | 2,01% | 0,00% | 2,70%| 2,99% 5,69%| 2099
CELESTE | 180x190X110 |30 | 24,00 |26,00( 1,00 |0.108| 0,055 [0.000| 650 | 0.000 | 0.00 | 160 | 0 | 1,40 | 7,00 |30%|35% 1,27%|0,14% | 0,07% |0,00% | 69,62%| 0,00% | 0,00% | 2,03% 0,00% |2,64% 3,02%5,66%( 314,9
VERDE | 160K200X100 |35 | 25.00 |29.40( 1.05 |0.114| 0,050 |0.000| 6.7 | 0.000 | 0.000 | 165 | 0 | 142 | 83,70 |30%|35% 1.26%|0.14% | 0.06% 0.00% | 70,13% | 0.00% | 0.00% | 1.97% 0.00% |2.59%3,04% | 5,64%( 332,8
BLANCO 270X190X111 13| 33,00 |38,30( 0,00 |0,075| 0105 |1,200( 11,5 | 0,000 0,000 254 ( 0 |1,30 44,50 |74% 82%0,00%(0,17%0,24%|2,70% 25,84% | 0,00% |0,00% | 5,71%(0,00% | 6,44%|1,12% 7,56%| 229 0
GRIS 270X190X106 22 | 78,00 |44,00( 1,00 | 0,070 0,118 |0,000| 14,0 | 0,000 0,030 |280| 0 |1,28 92,00 |85%]48% 1,09%(0,08% 0,13%0,00%15,22% |0,00% |0,03% 3,04%|0,00% 7,36% |0,66% 8,02%) 3791

Fuente: Formulas de Espuma de Poliuretano Agosto 2012
Elaborado por: Dorian Salazar

Se realizaron ajustes a las formulaciones en los bloques de espuma disminuyendo el indice de

TDI, optimizando las férmulas de elaboracion de Espuma de Poliuretano, ademas de mejorar la

calidad del producto se bajaron los costos de fabricacion, las formulas anteriores estaban con

indices superiores a los recomendados por los proveedores de quimicos 105-130, es importante

mantener un indice entre 120 y 125 para mantener las caracteristicas (densidad, dureza,

compresiéon permanente) de calidad dentro de especificacion. En la tabla No. 109 a continuacion

se indican los cambios al indice de TDI realizados desde el mes de Septiembre y la disminucién

de costos:

Tabla No. 109 indice de TDI Férmulas Bloques Rectangulares Luego de Six Sigma

INDICE DE TDI BLOQUES DE ESPUMA SOERE 130 PERIODO SEPTIEMBRE OCTUERE 2012
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Costo de Quimicos (usd/kg) 25| 3 |813(79(17,9 (1529 7,41 | 22,87 |0,02(10,2
No. OH 56 28
BLOQUE
- ki ki ki ki ki ki ki ki ki ki ki kg |% |%| % | % | % | % % % | % | % | % | % | % | % |usd
ESPUMA ‘ medida (cm) ] ] g g ] ] g ] ] g | kg g |% %] % /o o o o o o o /o o o o
BLOQUES CUADRADOS
BLOQUES CILINDRICOS
AMARILLO 270X190X110 15| 41,00 (36,00 0,00 |0,070| 0,090 |0.800| 14.0 | 0575 000 [255| 0 [1,25]55,00 |75%)65% |0,00% |0,13% |0,16% [1,45% | 25,45% |1,05% |0,00% |4,64% |0,00% |6,47% (1,10% |7.58% | 258,8
CELESTE 123x178X115 30 | 22,00 |19.00| 0,85 (0,090 0,050 | 0,000 | 42,0 | 0,000 0,000 [125 0 (1,20 | 64,00 [34%30% |1,33%|0,14% |0,08% [0,00% | 65,63% | 0,00% | 0,00% | 1,95% | 0,00% | 2,98% | 2,85% | 5,83% | 243,4
CELESTE 135x190X110 30 | 2250 |23.00| 0,96 (0,103 0,050 | 0,000 | 54,0 | 0,000 0,00 1.50 0 | 1,22 [ 76,50 |29%|30%|1,25% | 0,13% |0,07% |0,00% | 70,59% | 0,00% |0,00% | 1,96% | 0,00% | 2,55% | 3,06% | 5,62% | 2928
CELESTE 150x190X110 30 | 22,00 |25,00| 1,00 (0,108 0,055 | 0,000 | 57,0 | 0,000 0,00 1,65 0 (1,23 | 79,00 [28%|32% |1,27%0,14% |0,07% [0,00% [72,15% | 0,00% | 0,00% | 2,09% | 0,00% |2,42% [ 3,13% | 5,55% | 306,8
VERDE 160X200X100 35 | 26,00 |26,00| 1,05 (0,114 0,050 | 0,000 | 60,0 | 0,000 0,000 |[1.70 0 1,22 (88,00 |30%|30%|1,22%|0,13% |0,06% | 0,00% | 69,77% | 0,00% | 0,00% | 1,98% | 0,00% | 2,62% | 3,03% | 5,65% | 328,9
BLANCO 270X190X111 13 |33.00 (32,00 0,00 |0,075] 0,105 |1.200| 13.0 | 0,000 0,000 |250 | 0 |1,16 [ 46,00 |72% 70%|0,00% |0,16% 0,23% [2,61% | 28,26% | 0,00% |0,00% | 5,43% 0,00% | 6,23% |1,23% |7,45%| 220,6
GRIS 270X190X106 22 | 77,00 |40,00| 1,00 |0070( 0,118 {0,000 | 16,0 | 0,000 0,030 (275 0 | 1,18 93,00 |83% |43%1,08%|0,08% |0,13% |0,00% | 17,20% |0,00% | 0,03% | 2,96% | 0,00% |7,19% |0,75% | 7,93%| 370,5
Fuente: Formulas de Espuma de Poliuretano Octubre 2012

Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar
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Beneficios Econdmicos:
Los beneficios econdmicos se presentan en la tabla No. 110 en donde se muestra el analisis antes
y después de implementado la metodologia six sigma para el analisis del indice de TDI y los

cambios en las formulaciones:

Tabla No. 110 Beneficio Econémico Disminucion indice de TDI

Beneficios Econdmicos
Antes de la
del Indicad Metodologi Después de la Metodologia Six Sigma Ahorro Anual Proyectado
Six Sigma
Enero a Agosto Septiembre a Octubre Enero a Octubre
Bt Medidas Costo Costo Ahaorro | p i Ahorro | pi i ques Pr dio| Ahorro Mensual | Ahorro Anual
{cm) (usd/blogue) |{usd/blogue)| (usd/blogue) {und) Total (usd) {und) (und/mes) " T
AMARILLO | 270X190X110 265 4 258,82 8,59 127 837,057 5683,0 58,3 371,0733 4453
CELESTE | 123x178X115 2518 243,42 8,36 92 768,844 4700 47 392,779 4713
CELESTE | 135x190X110 2859 282,79 Al 14 99,4756 75.0 75 53,2905 639
CELESTE | 150x1890X110 3149 306,77 8,11 66 535,194 253.0 253 2051577 2462
VERDE | 160X200%100 3328 32891 3,86 g 30,848 18,0 18 6.9408 83
BLANCO | 270X190X111 2290 220,57 8,46 217 1836.4 1009.0 100,9 853,89652 10247
GRIS 2T0X180X106 3791 370,52 8,60 745 6408 3068.0 3068 2638,7868 31665
Total: 10516 54263

Fuente: ERP-SAP Informe Gerencial
Elaborado por: Merci Leén-Dorian Salazar

Existe un ahorro econémico importante en los meses de Septiembre y Octubre 2012, se deben
realizar un seguimiento del producto para seguir validado las formulaciones y luego estandarizar el

proceso.

Beneficios Tecnolégicos:

Los beneficios tecnoldgicos es la optimizacion de las formulaciones, se obtuvieron unas formulas
mas estables, disminuyendo la cantidad de defectos de bloques cilindricos tipo C, espuma que

cumplen con las caracteristicas de calidad (dureza, densidad, compresion permanente)

Beneficios Ambientales:

Los beneficios Ambientales obtenidos por las acciones correctivas implementadas y el cambio de
formulacion para la optimizacion de féormulas son la disminucion de la cantidad de TDI, y Poliol
Convencional dos quimicos utilizados en la fabricacion de espuma. En la tabla No. 111 a
continuacion se indica este beneficio en la reduccion del impacto del proceso por la disminucion de

la utilizacién de estos quimicos.
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Tabla No. 111 Beneficio Ambiental Disminucién indice de TDI

Beneficios Ambientales
Nombre del Indicador Antes de la I':.‘Ietodnlogla Six Después de la Metodologia Six Sigma
Sigma
Enero a Agosto Septiembre a Octubre
Férmulas Medidas TDI Poliol Convencional TDI Poliol Convencional |Bloques Producidos|Disminucién|Disminucién
(cm) (kg) (kg) (ka) (ka) (und) TDI (kg) [ Poliol (kg)
AMARILLO | 270X190X110 41,0 40,0 36,00 41,00 127 635 -127
CELESTE | 123x178X115 225 235 19,00 22,00 92 322 138
CELESTE | 135x190X110 26,5 235 23,00 22 50 14 49 14
CELESTE | 150x190X110 28,0 24 0 25,00 22,00 66 198 132
VERDE 160X200X100 29.4 250 26,00 26,00 8 27,2 -8
BLANCO | 270X190X111 36,3 330 32,00 33,00 217 933,1 0
GRIS 270X190X106 44.0 78,0 40,00 77,00 745 2980 745
Total: 1204 157

Fuente: ERP-SAP
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

El beneficio ambiental obtenido en estos dos meses de prueba de formulacion es la disminucién

de 12.5 Ton de TDI y 9.9 Ton de Poliol Convencional, se va a seguir realizando un seguimiento de

esta informacioén para estandarizar las formulaciones con un ahorro econémico importante.

6.4 RESUMEN DE INDICADORES

En la tabla No. 112 se consolida los indicadores entregables del proyecto seis sigma y se compara

antes y después de aplicar la metodologia.

Tabla No. 112 Indicadores Entregables Consolidados del Proyecto Seis Sigma

Indicadores Entregables del Proyecto Seis Sigma

Antes de Six | Después de Six
Sigma Sigma

Indicador und Meta Enero a Junio| Julio a Octubre Observaciones
Calidad Seis Sigma
Calidad Seis Sigma Blogues de Espuma sigma 4,65 4,53 4,75 Valor sobre la meta en un 2,15%
Calidad Seis Sigma Bloques Cilindricos sigma 3,5 3,15 3,58 Valor sobre la meta 2,85%
Satisfaccion del Cliente
Satisfaccion Cliente Interno % 90% 65% Se empieza a medir en Septiembre 2012
Productividad
Productividad blogues de Espuma und/h 140 128 132 Bajo la meta 5,71%
Productividad Laminados de Espuma und/h 130 131 130 lgual a la meta
Horas Extras % <15% 12,83% 9%
Producto No Conforme
Producto No Conforme Bloques de Espuma % 0,10% 0,12% 0,06% Bajo la meta 40%
Porcentaje Laminados Tipo C % <5% 5,2% 1,90% Bajo la meta 63%
Desperdicio
Desperdicio de Espuma % <11,75 % 12,08% 11,15% Bajo la meta en un 5,1%

Fuente: Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se observa en la tabla No. 112 la metodologia seis sigma como las herramientas de

mejoramiento han sido efectivas y se observan los resultados de las mismas.
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6.5 COSTO - BENEFICIO DEL PROYECTO SEIS SIGMA

A continuacion en la tabla No. 113 se expresa el costo beneficio del proyecto seis sigma de cada
uno de los indicadores entregables y la inversion realizada en equipos o actividades para el

mejoramiento del proceso:

Tabla No. 113 Costo Beneficio Proyecto Seis Sigma

Costo Beneficio Proyecto Seis Sigma
Beneficios Inversién
USD/afio UsD
Reduccién Producto no Conforme Compra de Balanza Dosificadora 6500
Bloques de Espuma 4332 Arreglo de Moldes (4 moldes) 1200
Laminados Tipo C 327926,64 Agitador y mejoramiento del reactor de formulacion 5700
Capacitacién en Mejoramiento del Proceso 2000
Dosificadora Automaética de Aditivos de Espuma 50000
Disminucién Desperdicio
Desperdicio de Espuma 25580 Mejoramiento sistema de laminado ( Perforado) 500
Disminucidn consumo plastico embalaje 4826,7 Capacitacién en Mejoramiento del Proceso 300
Disminucidon consumo de Vaselina 9296 Capacitacién en Mejoramiento del Proceso 200
Disminucidn del Indice de TDI ( Cambio de Formulas) 54263 Ensayo de Dureza a EPN 1260
Productividad
Identificacion de Producto | Sistema de conteo de ldminas y comunicacion con el ERP-SAP 7500
Inversion (Costo Mejoramiento de Proceso de Espuma de Poliuretano) usd 75160
426224,34
. L, L, 2,12 mes
Tiempo de Recuperacion de la Inversién N
0,18 afio

Fuente: ERP-SAP / Informe Gerencial Poliuretano
Elaborado por: Merci Ledn-Dorian Salazar

Como se observa en la tabla No. 113 con este proyecto Six sigma existe un ahorro econdémico
importante de 426.224,34 usd, una inversion de 75.160 usd, y el tiempo de recuperacién de la

inversion es de 0.2 afios, practicamente dos meses.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para el éxito del proyecto de mejora del Proceso de Elaboracion de Espuma de Poliuretano

utilizando la metodologia Six Sigma es fundamental el respaldo y apoyo de la alta direccion sin

esta apertura no se hubieran podido alcanzar los resultados obtenidos y los beneficios econdmicos

alcanzados.

Al culminar el presente trabajo investigativo se presentan las siguientes conclusiones:

En la fase de medicion de datos se utilizaron algunas herramientas utilizadas por la
metodologia Six Sigma como histogramas para determinar la tendencia de los indicadores
de produccién, productividad, desperdicios y producto no conforme, la medicion del sigma
del proceso inicial del periodo de Enero a Junio fue de 4.53 y con un DPMO (Defectos por
millén de oportunidades) de 134. Luego de aplicar la metodologia de mejoramiento seis
sigma la calidad Six Sigma se incrementa a 4.75 un 5 % mas que el valor inicial y una

reduccion de Defectos por millén de oportunidades de 63.

En la fase de Analisis se desarrollé la metodologia y se midié la satisfaccion del cliente
interno en el mes de Septiembre 2012 de cada uno de los procesos clientes del proceso de
elaboracién de espuma de Poliuretano como son Proceso de Forros, Ensamblado, Planta
Guayaquil y Muebles, los parametros que se analizaron fueron Calidad (68%), Tiempo de
Entrega (68%) y Servicio (58%), se establecié un objetivo inicial del 90% de satisfaccion, se
realizaron acciones correctivas y preventivas para mejorar este indicador que ya se estan
ejecutando como es el caso de la identificacion y conteo automatico de laminas mediante el
desarrollo de la automatizacion de este proceso en el carrusel de Espuma. La frecuencia de
medicion del indicador de satisfaccion del cliente se determiné una vez al afo la préxima

medicioén se realizara en el mes de Junio 2013.

También en la etapa de analisis se utilizé el diagrama de Pareto para determinar la principal
causa de productos defectuosos en el proceso de elaboracion de bloques de espuma de
Poliuretano que fueron 17 bloques no conformes, cuya causa principal es la adicion de
aditivos (amina, silicona, octoato de estafio y agua) que corresponden al 53%, seguido del
24% por problemas en la puerta del reactor, dosis menor de TDI 18%, y el 1 % que

corresponden al quimico caducado. Se realiz6 posteriormente un analisis de causa-efecto y
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se tomaron acciones correctivas como fue el cambiar la metodologia de dosificacion
volumétrica (por probetas) a la dosificacion utilizando una balanza, al aplicar este cambio en
en el periodo de Julio a Octubre 2012 se elimina la causa de no conformes por dosificacion
errénea de aditivos, y los beneficios econdmicos obtenidos por afio ascienden a 4332.02
usd.

Otro producto a analizar es la cantidad de laminados cilindricos tipo C cuyo porcentaje en el
periodo de Enero a Junio es del 5% con 781 unidades, se realizd un analisis de causa-
efecto para determinar la causa principal de produccién de productos defectuosos, que de
igual forma es la dosificacion errénea de aditivos que provoca problemas de fisura interna,
huecos o altura fuera de especificacion, se realizaron las acciones correctivas necesarias
como el cambio de dosificacién por peso en lugar de volumen, modificacion de

formulaciones (Disefio de Experimentos para la Altura de Laminados) y mejor.

RECOMENDACIONES

Para continuar mantener el mejoramiento del proceso de elaboracién de espuma de Poliuretano

se realizan las siguientes recomendaciones:

Se recomienda ubicar una cartelera en el area para comunicar visualmente los Indicadores
del proceso productivo utilizando la Gerencia Visual como herramienta de comunicacion
grafica, con el objetivo de mantener comunicacién y dar un seguimiento a los indicadores
claves del proceso y que el personal se familiarice con la metodologia Six Sigma y las
herramientas estadisticas.

Para automatizar completamente el proceso de formulacion de la espuma de poliuretano se
presenta la propuesta de la dosificadora de aditivos de espuma mediante bombas de pistén
de inyeccién para cada uno de los aditivos. Con esta innovacion se podria eliminar los
productos defectuosos por errores humanos y mejoria la productividad del proceso, ademas

se eliminaria el contacto con los quimicos peligrosos.

Se necesita implementar una nueva forma de calcular la productividad por maquina en el
proceso de elaboracion de espuma de Poliuretano actualmente la productividad se calcula
dividiendo la cantidad de producto producido para el numero de personas. La propuesta es
utilizar la herramienta OEE (Eficiencia General de los Equipos) que mide la Disponibilidad,
Rendimiento y Calidad, con esta herramienta se puede llevar un mejor control de los paros
por maquina, reduccién de los tiempos muertos y una mejor comprension de la capacidad

real de cada maquina.
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Se recomienda ademas realizar el disefio de experimentos con los demas productos para
realizar mejoras sustentadas estadisticamente y procesos estandarizados que nos ayuden a

mantener un control del proceso.

Aumentar las horas de capacitacién técnica al personal con el manejo de equipos de
mejoramiento auténomos con la utilizacién de las herramientas de calidad y la metodologia

Six Sigma.

amiento de métodos de limpieza y colocacion de plastico y vaselina. Al aplicar estas
mejoras se reduce el porcentaje de productos defectuosos de 130 a 108 bloques tipo C/mes

lo que nos deja un beneficio econémico proyectado anual de 327926 USD.

El desperdicio de espuma generado en el proceso de elaboracion de espuma de poliuretano
en el periodo de Enero a Junio es del 12.08 % la meta es llegar a un valor inferior a 11.75%,
luego de aplicar las acciones correctivas para la disminucién de bloques no conformes,
disminucién de altura de laminados, disminucion de laminados tipo C y cambios y mejoras
de las formulaciones aplicando las herramientas estadisticas y de calidad se obtiene una
reduccion del desperdicio a 11.15% un 8% que representa un beneficio econémico de
25580 usd de ahorro.

En la Fase de Mejora se realiza el Disefio de Experimentos de la variable altura de
laminados en la lamina cilindrica blanca cuyas variables de entrada son la cantidad de agua,
la cantidad del catalizador octoato de estafio y la temperatura del molde. Luego de
realizado el disefio de experimentos el tratamiento optimo es A-1 (2.45 kg de agua), B+1 (22
oC temperatura del molde), C-1 (130 ml de octoato), que es con el cual se obtiene una altura
menor, con una disminucion del desperdicio y eta combinacion de aditivos produce que el

producto se encuentra dentro de las especificaciones (205.8 cm de altura).

En resumen el proyecto Six sigma tiene una inversion de 75160 usd por la compra de
balanza para cambio de sistema de dosificacién por peso, Arreglo dimensional de moldes,
mejoramiento del reactor de formulacion, capacitacion en el mejoramiento del proceso y
disefio de dosificadora automatica de aditivos. Luego de aplicar las acciones correctivas y
mejoras en el proceso aplicando la metodologia Six Sigma se tiene un ahorro de 426224.34
usd, un retorno de la inversién de 2.12 meses (0.18 anos). Como se concluye la
metodologia six sigma con las herramientas estadisticas para el control y mejoramiento del
proceso han sido efectivas y ya que se obtiene un ahorro econémico importante y ademas

del Beneficio ambiental obtenido por la disminucién del consumo de quimicos.
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Anexo No. 1. Formato AMEF (Analisis de Causay Fallos)

AMALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS
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Anexo No. 2. Factores A2, D4, D3 Para Grafica de Control por Variables

MED DESVIACIONES TIFIC A% BANGOS

n A Aa Ay Cy 1y H; By By Bg ds: 1ida dz Iy D Oy Iy
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Anexo No. 3. Proceso de produccion de colchones y complementos de la empresa Chaide y Chaide
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Anexo No. 4. Formato Encuesta de Satisfaccion del cliente Interno

AMEXO NO. 4 ENCUESTA DE SATISFACCION DEL CLENTE INTERNO

@ Chalde/Chaide |Nombre

Departamento Evaluado FORROS
Fecha
Escala de Evaluacion
5. Muy Satisfactorio 4 Regular
4. Satisfactorio 5. Malo
3. Bueno
Calidad 1. 2. 3.

. Loz laminados de Espuma entregados cumple con |as dimensiones requeridas | altura)

Los laminados de Espuma entregados cumple con las dimensiones requeridas [ espesor)

La calidad de los productos entregad os es |3 Adecuada [ Sindefectos, fisura, huecos, |

Los laminados cumplen con los 2 dias de curado

Muestros productos cubrieron sus expectativas en cuanto estética y formas

HEREEE

La identificacidn del producto esla sdecuada (Grado de Calidad, fecha curadao, metraje)

B

. La consistencia de |z espuma es |z adecuada (densidad, dureza, elasticidad, consistencia, suavidad)

2. La espum = posee olores senzurables [guimice fuerte)

|Tiempc- de Entrega 1. 2. 3.

1. El tiempo de entrega de nuestros productos cubrio sus expectativas

2_El tiempo en atender las devoluciones de nuestros produ ctos (si existiesen) cubrio sus expectativas

3.5e entrego las |aminados de espuma de acuerdo al requerimiento (prioridades)

Servicio 1. 2. 3.

1. El servicio por parte de nuestros operadores de montacargas cubrio sus expectativas

2. La atencien de |as consultas o d udas sobre nuestros productos fue |a adecuada

3. La cantidad sclicitada de les laminados de espuma fue la que le entregaron

4. Cree usted gue el personal esta capaditado v disponible para stenderle o portunaments sUs requerimientos

| ASPECTOS POSITIVOS A DESTACAR: | | ASPECTOS A MEJORAR :

81¢



Anexo No. 5. Férmulas Patréon Altura Laminados

Formulas Patron Laminados 2012

- ol = < 2| = g & - g
~ = o o o o) w n = [=] [=] = o 2 o 2 ] a
FINEEIERE I I HE B L I HEH B R
mareriaces 8[| 3 | 8[| & | 2| § | & o%%"aﬁg EE§§EEE§§3§-§£-§£3
PHENE SHHEEHMF I HEIEIE
§§ T I 4| S gl | S[e| | 2| sl |z|s|=|¢8|s|%s|E] ¢
% 8l 2 | 2 = g€ | E|E z i
Costo de Quimicos
e 25| 3 |81|79|179]|1,5| 29| 7.41 | 22,87 [0,02] 10,2
No. OH 56 28
BLOQUE | medida
EsPuMA | (em) kg | kg | kg | kg | kg | kg | ko | kg | kg | kg | kg kg |%|%| % |%|%|%| % |%|%|%|%|%]|%]|%|usd
BLOQUES CUADRADOS
BLOQUES CILINDRICOS
BLANCO | 180x202 |19 | 485 | 32 0,085 0,13 138 | 085 245 1,12 | 62,30 |78%|51% [0,00% [0,14% [ 0,21% | 0,00% | 22,15% | 1,36% | 0,00% | 3,93% |0,00% | 6,76% | 0,96% |7,72%| 266, 7
CELESTE | 180x212 |22 | 67.00 37.00| 1.10 |0.120] 0,140 11,0 0,014 |28 1,18 | 78,00 |86% |47% 1,41% | 0,15% | 0,18% | 0,00% | 14,10% | 0,00% |0,02% | 3,31% |0,00% | 7,46% | 0,61% |8,07% 323 1
GRIS | 180X215 |27 |109,00(41,60| 1,68 {0,230 | 0,178 |0.500| 107 2,84 1,11 [119,70|91% |35% | 1,40% | 0,19% | 0,15% | 0,42% | 8,94% |0,00% [0,00% | 2,37% |0,00% | 7,90% | 0,39% | 8,20%| 447 7
AMARILLO | 180x212 | 15 | 47.00 | 30,60 0,075 0.132 {0,800 | 13,0 | 0,850 2,30 1,14 | 60,00 |78% |51%0,00% | 0,13% | 0,22% 1,33% | 21,67%  1,42% [0,00% | 3,83% |0,00% | 6,80% | 0,94% |7,74%| 257 6
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Anexo No. 6. Propuesta de Disefio Automatizacion de Dosificacién de Aditivos de

Espuma
H 1_
 VALVULADE T v, 7
~ MANTENIMIENTO A A A

MANTENIMIENTO/ |

Zﬁb‘&‘ ﬁl‘ﬁ#‘.a )
BOMBADE.
DIAFRAG 1A

VALVULA DE
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Anexo No. 7. Conteo Automatico de Laminas de Espuma y Notificacién en ERP-
SAP

" SISTEMA DE NOTIFICACIONES - CORTE DE BLOQUE DE ESPUMA - CHAIDE&CHAIDE

ABOR (9))
COMPUT) (
ESTACION DE CORTE
PARA BLOQUES DE ESPUMA f CON SOFTWARE DE NOTIFICACIONES
ANTENA

SENSOR DE FIN DE VUELTA




Anexo No. 8. Formato Medicién de Laminas de Espuma

T4

Chaide; L Tuide CONTROL DE CALIDAD - LAMINA S DE ESFUMA DE FOLURETANO RE21
PREMNSADO —
MAQUIMA:............. PRODUCTO e INSFECCIOMADO POR: ... DATOS DEL:. ... Al MES. ...
CARACTERISTICAS: Lango UMIDAD: cm CARACTERISTICAS: Ancho UMIDAD:  am CARACTERISTICAS: Espesor UNIDAD:  om
MNorms MNom..ee Tamafic consteni dela mussta n=13 MNaorma MNom............... Tamafic constante de la musstra n { Morma MNom.............. Tamafo constants de |z musstran=3
Min ... MEK. Resutsdos Obenidos Min.......... W& Resultados Obenidos. Min.......... WM& Resultados Obtenidos
CHA HORA i 2 3 L 2 3 i 2 3 CAICN
L1 Lz L1 L2 L1 Lz at Er al 32 at Er =1 =2 =1 = =1 =2 M2
OBSERVACIONES:
CORRECCIONES:
FECHA HORA i 2 3 i 2 3 i 2 3 CAICN
L1 Lz Li L2 L1 Lz al az al a2 al az i a2 el 2 i a2 N
OBSERVACIONES:
CORRECCIONES:
FECHA HORA 1 2 3 1 2 3 1 z 3 CAION
L1 Lz L1 Lz L1 Lz 31 e at e 31 e a1 =2 a1 = a1 =2 M
OBSERWACICNES:
CORRECCIONES:
FEGHA 1 2 3 1 2 3 1 3 3 CAICN
——————— HORA
L1 Lz Li L2 L1 Lz al a2 al az al a2 i a2 el 2 i =2 N
OBSERVACIONES:
CORRECCIOMES:
FECHA HORA 1 2 3 1 2 3 1 z 3 CAION
L1 Lz L1 L3 L1 Lz 31 32 at 32 31 32 =1 =2 =1 =2 =1 =2 M
OBSERWACIONES:
CORRECCIONES:
FECHA HORA 1 2 3 1 2 3 1 z 3 CAION
Li Lz Li Lz Li Lz ai a2 ai i ai a2 el =2 el e2 el =2 n®
OBSERVACIONES:
CORRECCIONES:

CORRECCICMES: |

| Revicado por




Anexo No. 9. Determinacién de la eficiencia por maquina. Metodologia OEE (Eficiencia, Disponibilidad y Calidad)

Chaide/Chalde OEE EFICIENCIA PROCE 50 DE ELABORACION DE BLOQUES E SPUMA DE FECHA:..
L COLCHOP T SIS SUEROS POLIURETANO MAQUIHA: - [ —
-
[PLANIFICACION |
T lemp o Disp om ibiks: 450 min
Welookd ad #sisndar: [-E-22) bloques'min | Ao hioras produ sokin | £
Coap soddsd Produadhe: 180 Ekoguestumo

.

T baenp o Ddsp on inls: 280 min
Prod uools n Potenodal: 120 undfuma
Fares Programados [mmin) Fares KO Frogramados e n)
R frige ric 15 Falta Maberia Prima |Quimicos]
Mmie rzo 0 Do de tapas de moldes rectangulare sy cilindricos I(EE I ml
Paus 5 Activas | jer dcics] 10 Rotura de bisazrasde moldes
e Do de bomibes Disponibilidad: =
Prre paracion del Equipo 10 Cambio e ndas
mee ntariode Producto 15 Do tuberia de TO. |Eficiencia: | ==e
R unionas 10 Falita de aire I
Limpieza de 5o Reparacion y/o cambic motor lcaligad: ] =+ |
Limpizza de seccion Calibracion y/o @mmbicvariedor | Limpieza |
Limpizza de moldes 10 Dafomicros [ snsores foables puls dores
Cambic de Plastico d= moldes s Falita de Enerzia
Limpieza de Batidora 1= Dafics =n ks compue rta del s itador
Mantenimie nbo Prewve nbveo Danos en ol sistema de Formulacion a uoma tca
Proebms Thempao Tolal Faro s Frogramados:
l\]'lamglonal Faro s Program ados: 13
| EFICIENCIA |
Ui kdsd &5 Raal Prod uoddas 102 und
Tlemp o Feal de Frodu ookdn: L) min
Walookd 5d Esiand ar Real: 025N bloguesmin
CALIDAD |
Uhn ke o5 PP U oddas: 102 und
Producto Defsctuasa: 2 und
Ui bdad &5 Co nfommes.: 100 und

€6¢



Anexo No. 10. Check List Entrega - Recepcién de Laminas de Espuma

CHAIDE ¥ CHAIDE S A
EL COLCHOM DE SUSUEROS RG-04

CHER LIST ENTREG A-RECEPCION DE LATHAS

QUITO, 22 de octubre de 2012
Bodega Origen: MPQ01 - ESPUMA

Bodega Destino: PPQTS - ARMADO TAFICERIA DOC. REF.

Cantidad de Laminas a EI'IIfEiﬂ
LUNES MARTES MIERCOLES] JUEVES E] TOTAL

14514

SOF A MURANO und und und umnd und und
Espuma rgja 080x018xD03 20,00 20,00
Espuma roja 055x018x003 20,00 20,00
Espurma roja 077x055x003 20,00 20,00
Espuma roja 077 x050x003 20,00 20,00
Espuma roja 190x050x003 10,00 10,00
Espuma roja 068x040x010 20,00 20,00
Espuma roja 138x065x006 10,00 10,00
Espuma roja 136x063x014 10,00 10,00
Espuma roja DE8x063x014 20,00 20,00
SOF A MONACO Cantidad de Laminas a Entregar

Espurma Roja 046190004

Espuma Roja 045X 007 X007

Espuma Blanca 0742285005

Espuma Blanca 082X 228X005

Espuma Blanca 050X 020008

SOF A CHAIDE 020 Cantidad de Laminas a Entregar

Espurma verde 180x053x013 10,00 10,00
Espuma v erde 180x033x013 10,00 10,00
Espuma rog@a 041x068x003 20,00 20,00
Espuma roja 041x014x003 40,00 40,00
Espuma roja 075x014x003 20,00 20,00
Espuma blanca 041x063x001 20.00 20,00

Despachado For:- Recibido Por:




Anexo No. 11. Receta Gréfica Laminas de Espuma de Poliuretano

Densidad |Espesor Nominal ( m )
IMPERIAL NORMAL (Kom3) | (ecm) [90.0x1.90[1,05%X 1,90 [1,35X1,80 [1,60X2.00 | 2.00X 2.00
* 2Espumas Gris | 0=22 | 18 | ossxiae | 103xies [ 133xiss | 1sexise | 198xiss |
Wm * Panel de Resortes
:2 Espumas Griz | 0=22 | 18 | ossxiee | 103kiEs | 13amigs 158198 | 1mEx1ee |
Densidad |Espesor Nominal ( m)

IMPERIAL NON FLIP (Kom3) | (em) [0.90x1.90[1,05 X190 [ 1,35 X 1,90 |1,60 X 2.00 | 2.00 X 2.00

E spuma Roja B =24 22 078178 0.93x 178 1235 178 148 %188 1,53 %195
—* 2Espumas Rojas =24 22 088 X188 1032 1,88 133198 158198 198X 198
R o
» anel de nesories
M Lamina Pecuperada | 8=19022 | 10 | 1o5xi19s | 115xi185 | 145195 | 175w205 | zEwzos |
Densidad |Espesor Nominal ( m)

CONTINENTAL LUJO NORMAL

iKom3) | (em) | 90.0 x1.90]1,05X 1,90 [1,35X 1,90 [1,60 X 2.00 | 2.00 X 2.00

_— .
ZEspumas Fojas | 0=24 | 22 | nsaxias | 1o3xi8s | 13axigs | 1Gawiae | 1gaxiss |

Panel de Resortes

——————®ZEspumas Fojas | 6=-24 | 22 | ossxime | 103kiss | 133mi188 158198 | 1g8xi1ee |
_—»

Densidad |Espesor Nominal ( m )
(Kom3) | (em) [0.90x1.90[1,05x1,90 [ 1,35 1,90 |1,60 X 2.00 | 2.00X 2.00

CONTINENTAL DE LUJO NON FLIP

— % Espuma Yerde Limdn 6=30 20 0.86 X 186 101X 186 131X 186 156 % 196 196 X196
— 2Espumas Maranjas| f=30 14 0883182 1033188 132188 168 198 1.98 3198

T Y AT AV AT LAY,  Panel de Pesart
.M %L:;Tna;e:z;:dal B=19022 | 10 | 105x195 | 15x185 | 145%1395 | 176w205 | 26Ex205 |

114



Anexo No. 12. Stock Maximo y Minimo de Bloques de Espuma

Stock Seguridad [Fro-duccion Diana) und

| Stock Seguridad [Sock por Produck)

. [Produccion] Froduccion | Froduccion Froduccion Dias
Produecionl Menswal | Diaria Diaia | Desiacion | 212 | pDiaria | Stook | Stock | Stock D;f: Stock g:; Desviacion | Z330@ | Stock Max
Promedic | (Fromedio) | (Froduccion]  Estandar . |IFroduccion| Min | Medioc | Max L Max Estandar :

BLOGUES DE ESPUMA (und) e Mir) und Homal Max) und Min Medio Max HNomal Bloque
RECTANGULER O 13 BLANGD Zvon] 0 EIEE 1678 Th za % 4 ED A6 473 .0 235,56
BECTANGULAR 015 AMARILLO 270w 30 TEEX! E] iz 3] 17 0o ) ] FE- T8
RECTANGILAR D17 LILA 2700 30 1359, 1.7 05 00 L] 31,13 1.3 276 45 &10
RECTANGULAR O 22 GRIS 2701 30 36,1 4615 21,0 70 [i] 114,01 26,2 e 1475 50,51
RECTANGULAR O 22 GRS 518 390 1833, 1553 70 24 75 41,5 53 452 745 24,56

432,0 360 15 02 ] 15,2 %5 Z, 575 11,16
7551 G ] [ 7 Zr.5 50 " L2 o057
18574 T54,5 70 E7 b 31,43 ] 3 3.0 704
2535 EIN] 11 [H [ e 1.5 1.0 T.% T
BE0,7 Tic Z5 0T {6l 15, X S 471 EEE
RECT ANGLLAR D 30 GLAN GO 1 3521 30 40,3 T [E ] 1 T5e e (S [E3 B
BELT ANGLLAR U 50 GLAN GO 1 B0R 20 634 T [ [ T 785 T 1.5 1,69 5
RECT ANGLAR O 30 GLAN GO 2007200 6.5 05 00 00 1] 0,51 1 0,41 0,67 1.5
[RECTANGULAR O30 CELESTE 123 78 | 11834 EER] 15 11 i i B5 ] 555 N
[FECT AN GJLAR D 30 CELESTE 1 350 20 1396 1.6 05 ] T 4,27 0,7 0% 1,45 S
[RECTANGILAR O 30 CELESTE 1500 a0 FREY: S 15 05 T 1.5 EX 304 RE T1.22
LT [ X [ T Te.5 57 T8 ] T |
2026 16,3 i 05 ) 715 11 T11 1.5 RE
06,3 K] [} K] T 20T s T.01 T.66 ]
7.8 T4 0T X E) 7 53 1.0 KE 1,2 =
G ] [} [ T 503 s 0,5 1.5 aE
RECTANGULAR D 30 Y LIMON 151251 86 GE Tazs B5 ] I 35,56 g1 T G E G 15,58
RECTANGULAR O 30 ' LIMON 15521 30 maT o 2205 10,0 ] 5 T 127 3.5 .63 3260
BECTANGULAR O30 LIMON 15621 36 B2 K] 3] 0] i | . 5z T 507 TZ.50
RECTANGULAR O a0 ' LIMON 1 50w2nn 1040,0 BT A 15 11 EEE 50 30 %3] 15,40
FECTANGULER O 30 ¥ LIMON 2007200 XERS GH] X 6] | e ] EXiS ¥ B
FECTANGILAR O 33 ALTA FES 1554190 A ] ] ] 1 1,74 0.2 0,63 KL Z71
FECTANGULAR O 53 ALTA RES 160X200 1262 107 05 N T 322 07 1.5 ] 4,40
ETN] w0 0 N T T80 nE o7 118 a0l
TZ6.0 7 05 6K T EEE 0 0,55 145 5o
A6 67 05 00 z E 04 0,74 1,2 D
RECTANGULAR D 50 YISCOELA 1352 20 140,3 17 05 02 ] 4,50 0 1,27 20 4%
RECTANGULAR O 50 YISCOELA 1 B0X200 2168 18,1 05 02 5 03 1,2 = 218 XE
RECT ANGILAR O 50 YISCUEL S 2000 1328,3 0 05 00 E) K 0,5 1,30 24 3
CILINDRICO D 15 AMARILLOT 50721 0 A045 5 FATA 153 X i BT, T X D 3Z,33
[CILIND G0 O 19 ELAMCD 1807 B0 1560 TH0 TE [ ] S [E] T 3 11,04
CILINDRIC0 D 19 BLA GO 1 e 115543 EEE] 356 T3 To EEEE 15,33 22,09 Tie, a7
CILIND R0 O 22 CELESTE 1 80506 B4R FET.E TT.6 F e a5, 25 5 B3 B30
CILINDRICO O 22 CELESTE 1 50021 0 2056 2005 EX] IE o5 55, % 15 X0 10,55 3526
CILNORICO O & RIS TG0 s 343,0 EEN] T 0 T 366 T.5 150 ] 0,75 |
48618, 589 dEEigam| 40E15 184,2 53,7 24 a4

96¢



Anexo No. 13. Stock Maximo y Minimo de Laminas de Espuma Tapiceria

1G¢

. Dias .

Produccién | Produccion| Produccion | Stock | Stock | Stock | 2259 | stock | 285 | pesviacion | Z 72Dl | Stock Max

LAMINAS DE ESPUMA o ~ h Stock Stock Distr. Mensual/

Anual (und)] Mensual | Diaria (und)| Min Medio Max Min Max Max Estandar Normal Blogue
21628,0 18023 20,81 133,33 275 41
7091,0 550,59 35,61 58 76 135,18
2500,0 208,53 42 96 70,68 145 30
23595,0 199,6 £4,30 29,60 182,60
LAM INA D 23 VE RDE 106x081x020 1054,0 Bl .6 10,67 17,60 35,77
30002140 JLAMINAD 23 VE RDE CABE ZAL 026X070 5350 ] K 12 82 27,59
30002135 JLAMINAD 23 VERDE 185x053 013 4150 34 5 510 3,42 14,17
30002137 | LAMINA D 23 VERDE 185x033x013 410,0 347 S 10 5,42 1417
30002121 162,10 13,5 5,85 1147 23 64
30002120 1570 13,1 5,86 1132 22 &5
30002119 1441 12,0 c20 3,57 18 66
30002117 1410 11 8 co2 EXED 17 85
30000214 137,0 11 4 34,08 C6.23 155,49
1250 10,4 571 9,43 19,11
36954 30828 98,79 163,00 750,75




Anexo No. 14. Check List Maquina de Corte Inicio de Turno

86¢

— CHEK LI5T MAQUINA DE CORTE INICIO DE TURNO LT rzan Lumg
e, demi MR M moen T
SECCION ESPUMA FE— P ——
CHEK LIST INICIO DE TURNC PAROS HO PROGRAMADOS
. e | mow | Curase MBS (LNEMADUM e Durusoe | FmA COrESAOON)
sets e | | e | | R el T I bl B CAUSAS DE PAROS NO PFROGRAMADOS
PREPARACION DEL EQWIPO = Cadiga MATERIALE S | CALIERACION /| OTRO §DELA SECCION
EXIN DE CUCHILLAS DECORTE e 2 1 Falahaterls Frima (Quimlos:
[VERFICAC DN LUCES INDICADOR AS CUCHLLAS-CONTRIOL = 1 2 RAsizando OTSS SCIVINANAS SECmon
[VERFICAC OM OE POLEAS = 4 E] Faslzancd oras scilidaces (EN O TRA SECCION)
[VERFICAC OM DEMOTOR = 2 4 Frosims
[VERFCACOMDE ETA MEDIDA DE CORTE BN CM = L
UMPIEZA, ¥ LU SRICACION = T FALLAE MECAMICAE
(CoMPRO BACIE N DE CORTE CORRESTO = z £ Dmfo o mmoms o O0es rastpLT a5 Sl PErDE
oTras = T Sours g DEmgras oe moDss
2  Daflooe bamoas
8 Carinb b
12 10 Do tuier s de TON
1 1 Fakade aie
1
e FALLAR ELECTRIC AR
12 Reserecon ylo ook motr
LAMINAS DE ESPUMA PRODUCIDA 13 Callorachn yo @mipho varisdor (Limplezs)
14 Dafo mioos ! sermones) caibles | pulsadones
PR—— R TR PR TOTAL DS EL DRUEE PRODUCIDOS 24 S TUAND 16 Famsos Emege
TOTAL DE 5.02UESHO CONFORMES
[ 18 Cwos
TO TAL PRODUCT ON DURANTE E. TURNO :I
NOTA: Lenar &l casibro de Fima EnTega-Recepdon en bs 25
queapiius (POR MANTEN MIENTD )

OBSERVA CIONES GENERA LES DE EVENT 05 OCURRIDOS DURANTE EL TURND -

REGIETRD DFERADDR:
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Anexo No. 15. Calibracion de Probetas

Chaide/Chaide

L
EL COUCHON DE SUS SUERCS

VERIFICACION DE APARATO S VOLUMETRICOS RCE-M1
Fecha: octubre-12

Marca: LMS (VIDRIO)
Capacidad: 10 ml
Divisidn de escala: 0.2 ml
Codigo: PATROM 100 mi

Cddigo ES-PB-06 UIO
CONDICIONE S:
Temperatura del agua Destilada : 20. *C.
Densidad del agua. 0.9982 g/cm3 Densidad Agua: 0,9982 g/cm3
Probeta 10 ml ES-PB-06 UIO
VOLUMEN NOMINAL] PESO MEDIDO |VOLUMEN CALCULADO| ERROR |TOLERANCIA] RESULTADO
{cm3). (o). {cm3). {cm3). +/-cm3
2 1,99 1,99 0,01 02 CLUMPLE
4 3,98 3,99 0,01 0,4 CLUMPLE
g 5,89 5,90 0,10 05 CUMPLE
10 9,68 9,70 0,30 06 CUMPLE
Curva de calibracion de probeta: 100 ml
Curva Calibracion de Probeta ——*/OLUMEN
MOk AL

cm3
o O T S e T o Y s |

Elaborado por:

Ing. Dorian Salazar A
Representante Técnico
ChaideyChaide 5.A



Anexo No. 16. Curva Temperatura Ambiental vs Octoato de Estafio

Octoato de Temperatura
Estafio (ml) Ambiental *C
80 15
85 18
a0 20
94 22
100 24
105 26
112 28
118 30

Altura de Espuma (cm)

140

120

100

8

3

20

Octoato de Estafiovs Temperatura Ambiental

118
1M

k 4

20

22 24 26 28 30
Temperatura Ambienta I C

09¢



Anexo No. 17. Check List Batidora de Espumay Compuerta del Reactor

OBSERVACIONE 5 GENERALE S DE EVENT 0§ OCURRIDO § DURANTE EL TURNG -

(e (e CHEKLIST BATIDORA -COMPUERTA PARA PRODUCIR ESPUMA DE POLIURETANG AN A rEnA [
\msaum SECCION ESPUMA P I LA M
wrmstaoo @ LA 2
CHEK LIST INICIKD DE TURNG PARCS NO PROGRAMADOS
Curazion FRSA (CPCRACOR; cadgs Curscian | FIRSA (0P ERADOR] '
BARD Barakick | Besfi | esarvacen | T = Ko | S o bic Thars P i T = CAUSAS DE PAROS NO PROGRAMADO 5
RACHON DEL EQUIPO = Cadige MATERIALE & ! CALERACION/ OTRD 2 DELA SECCION
)N DECOMPUERTAD CTOR e 2 1 Faita M aneris 7 imas (2 umlos
AN DE. PISTON ASRIR CERRAR = 3 2 Rl O STNEAGES SO
£ 4 E3 Foenlizaraio dr as achidades ||
= = 4 Fhusoes
FICADKN DEREOLETAM EDIDADE CORTE BN CM e ]
ICADION DELMPISZA = FALLAE MECAKICAE
= 6 Dafiooe nasge mollesrecanguiresy Ciint s
s T R age Disagras gemoices
£ Dafiooe pomms
#  Camolobarmies
2 10 Da'o uiperis de TOI
2 11 Faibs de are
-
2 FALLAL BLECTRICAE
12 FEperacion y A0 QD MmoT
BLOGLUE £ DE ESPUMA PRODUCIDD S 13  Calloradon yho camiolo varisdor (Limpezs)
14 Doflo migos ! serscr s/ GOies ) DuSaSTES
WS A7 T I OEN S0AD oo | o amiman TOTAL DE BLDE WES FRODUCIDDS BN EL TURND 16  Fatsgs Energl
TOTAL DE SLOIUES KD CONF ORM ER
[_ 18 Oros
TOTAL FRODUCTION DURMTEEL TURND :
NOTA: Uarar &l ceiinnn de Finms Srrage-Ramncion en o osos

que aplique (POR MANT ENIMENTD )

b

REQIETRD O FERADDR:

19¢



Anexo No. 18. Grafica de Control Altura de Laminados

Grfia de Control Altura de Laminados

Prodecto: Lamina Blsnca 150 O peradaor k. Camnpove rde I I"r'-:s: I oct-12
Alturs ea am Grafica X Medizsjom) Grafica R Amplited fom)
Dis / mmestrs 1 H 3 ] 5 I R =3 LC ] LS I La GRAFICA DE CONTROL MEDIAS
15 foct 110 s | zo3 104 05 105 50 08,212 | zoss71 | z0zses [1o008s] 4,780 | o0 210
15 /ot 04 s | zos 103 05 105 40 205,212 | zoss71 | zozses [1o0s3] 4,750 | o0 210 4—pp - = - - m ™ = z ,———ilup
17 foct 07 ws | = 103 05 107 20 05,412 | zoss71 | zozses |1o0sz] 4780 | oom Eg s mirada [om|
2 = yTad
12 /oct 04 s | s 210 08 102 5.0 208,418 | zoss71 | zozses |1o0s3] 4780 | oom 208 W i
139 foct 05 e | w07 105 04 105 4 08,212 | zoss71 | zozses [1o0sz] 4,750 | o0m 8 - k Ev3 . Ic
FEIEE 03 s [ z= 110 i) 105 50 08,212 | zoss71 | z0zses [1o008s] 4,780 | o0 :g o = Fd
24 /oct 04 s | z0s 110 05 105 50 08,212 | zoss71 | z0zses [1o008s] 4,780 | o0 206 '——-—-_._/ —
h s
3 /oct 03 s | e 108 08 105 40 03,212 | zoss71 | zozses |1o0s3] 4750 | oo :gi E B =
30/oct 04 s | wos 210 03 207 5.0 205,212 | zoss71 | zozses |1o0s3) 4750 | oom 2om
ot 03 wz [ s 207 210 102 4 08,212 | zoss71 | zozses [1o0sz] 4,750 | o0m R
- 204
= 208,671 208 i T i
F- t7E 15/oct  I6ject  A7joct  18joct Wjoct  23foct  djoct  29foct 30foct 3lfect
Grafics de Medins Srafica de Amplitd SRARLA DELONTROL AMPLITUD
20 4
_ 103,413 _ 10,083 0o — : - : : ! : 1 : - : -
LE=T+4: B LS =D.F
80 ¢ =t mpliu
B0 4 0 0 M L W15
Ir= 705,571 L= 4750 t-“""‘“--« h ,_,--"‘A"""-._\_ -
40 Ty Ed -5 = B
R =m=1cl
= — 20
i b
033243 1] oo T
1%/0ct  Bject  I7ject  18joct B8foct 23ject 2dfoct 28foct 30ect  3lect

Dlbs ervaciones

c9¢
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Anexo No. 19. Check List Utilizacion y Calibracion Maguina Dosificadora de

Quimicos

VERIFICACION PARA EL ARRANQUE DEL SISTEMA

ITEM DESCRIPCION oK
| 1 |AoemLLAVE DE NRE
VERIFCACION GUE EL TANOUE MEZCLADOS INGRESE BN LOS MOLDES

F
3 | ARRANGUE ¥ GIRC DEL M

4 | AcEaTLRA Y CIERRE DE LA COMSUERTA DT DESCRRGA DEL TAMOUE
;-]

FNCLAVAMIENTO DEL PESTON DF SUJECION DEL TANOUE
£ | VERFICACKON GUE LAS VALVULAS DE MANUALES DE PRODUCTO ESTEN ABIERTAS
7 | PULSAR PARO DE EMERGENCIA + BOTGN CAMNCELAR
8 __LERRANCARLATE
§ | COUOCAR EN OFF SELECTOR DE Pacio
19 | COLOCAR LAS CLAVES DEL CPERADOR A TRASAILR
11| VERFICAR LAS RECETAS A PRODUEIR (ACEPTAR O CANCELAR)
12 | proRuAR CUE ESPUNA VA A REALZAR PARA PREPARAS ADITIVOS
13 | ACEFTAR ¥ COLOCAR SELECTOR EN AUTOMATICO
14| mC0 DEL FROCESD

PROCESO DE ELABORACION DE ESPUMA
ITEAM DESCRIPCION OK
15 \l'FH‘-‘lEﬂcl'tNE ﬁﬁ'ﬁ_}’l,‘.‘iﬂ[ WALWAILAS Firaas Y ©0OM E"IIEE EE LLEMADD
15 |wERFICAT EL CERRADG DE VALVULAS
17 | DESCARGAN POLYOL ¢ COPOUMERICO S1 By MENSAJE ESTA VISERE
18 | ESEERAR CUE DFSCARGUE TOOO L PRODUCTD DE LOS TANOUES
19 | MEZCLAR POLYOL Y COPCUMERCO
VISUIALIZAS QUE EL MENSAJE OE COLOCACION DE AONTIVOS SE PRESENTE
[ 21 | AciPTAR CLANDO YA 58 COLOCO LOS ADITIVES
77 | PROCECER HACER LA PRVERA MEICLA DS ADMRAOS
VEMLAD ADINMDS BOS SECLROA ¥ TERCERA VEZ DEPEMDENDD CE LA
| FoRMuLACHM
4 |VERFICAR OUE LOS TANGUES DE PCLYCL ¥ COPOLIMERICO SE ENCLENTREN LLENCS
7% | PROCEDER A DESCARGAR TOH
24 | FSPERAR OUE SE CIERRE LA VALVULA DE DESCARGA
[ 21 | PARA INCIAS EL MEZCLADD FI f EMPILIAR DL T,
VERIFICACION DE CAMBIO DE PRODUCTO - ':""
|
(TEM DESCRIPCION OK_
78 | REALIZADO LOS PASOS ANTERIORES ¥ CAMBIAR DE PRODUCTO
25 WERIFICAR EM LA PANTALLA CUE ESPUMA TOCA REALITAR
36 | ACEPTAR ¥ PROCEDER MORMAL PASD 149




Anexo No. 20. Gréafica Temperatura ambiental vs. Altura de Laminados Cilindricos

Altura de Espuma (cm)

Altura (cm) Temperatura (°C)
202,3 20
203,8 21
204,2 22
205,86 24
208,2 25
210,3 26

212

210

208

206

g

202

200

1938

Temperatura ambiental vs Altura de Laminados Cilindricos

_4 2103

203,8

202, 3 /

20 21 22 24 25 26
Temperatura Ambiental 'C

¥9¢



Anexo No. 21. Curva Nominal Octoato de Estafio vs Altura de la Espuma cilindrica

Altura (cm)

Octoato de Estaiio

(ml)
202,3 0,05
203,8 0,1
204,2 0,2
205,6 0,33
208,2 0,4
210,3 0,47

Altura de Espumacm)

212

210

208

[
Q
[=)]

[
=}
B

202

200

198

Octoato de Estano vs Altura de la Espuma

_# 2103
208,2
204,2 205,6
203,8
0,05 01 02 0,33 0.4 0,47

Octoato de Estafio (ml)

S9¢



Anexo No. 22. Formato Estado de Validacion de Quimicos antes de su utilizacion

FRLHR DR CADUIDE mﬂlﬁ T—ﬂi Fiich i F resd W P e Taemd meid nP rad wd [
. i wdidn can i wrinkiinPradeddn @n .
PRODIAT CMIED PRS0 FROERDOR PRl R IGEN 0T M . P o cartarma - Prasucsa Dl ORERR R D NS R ORGARLE
i pratuesn guimiea na prasn s
[LASTORLEN AR STELTLOD A | P roducddn da Al fotn Mamary Raam iAF Arparm i Txell i) ‘/ & e unloZdlz e Aganta H1T ol g 2 cvec 1 0 1 [ 5l
1  praces

99¢



Anexo No. 23. Metodologia de Corte de Bloques de Espuma Grafica para evitar Desperdicio

110
110
\ "
270
llldXQl\l’lI illdX?l\.l'lI 2l|d>(2i-\.|'ll DESPERDICIU1 DESPERDICIU2
ZJIIUXSN'! IIIICIXSEI‘I! Qlldxsm
i ' t i |' 2x130%1.1 |’
2.5x190X1.1
130
(1
S >
80 10
.
T0 40
X3R5 0

omd
cmd
cmid

omd

Volumen del Blogue | 5643000 |omz |

De sperdicio | 7%

19¢



Anexo No. 24. Ajuste de Férmulas colocando el indice de TDI entre 105-125

IMDICE DE Tl BLOQUES DE ESFUMA SOBRE 130 PERIODOD EMERO A AGOSTO 2012

: ' \ HE ils ;
ARE EE{I EEE= ga =§§ 'Eigtliii
Materiaien 1E 8 : Ei; E%iii gi i‘.i!i
4 3 | § (B8=3F]7E HUHHHE JHHHEHE
L] [ =
gl 5 | = B¢ B(E|E |
(oo de Ghameron |1kl E) Y |EN | TA|ATA |6 |28 T4 | I2AT 0021602
e 08 5 2
BLOGUE kg | hg | kg |ug | kg |wg | ko | kg | ke | ke | g kg (%)% %] % |nwn]n]%]%|%]u
ESPUMA | mecids jcm)
BLOOGES CUAIRATOS
PLOGULS CLIDRIDS
Abdal 1D AT B | S |d B0 B |GONTRY Gl EEEY| 136 | BES A0 |2E3| 8 QLA | 5rE mlmmlmllﬂ.mmtﬁkmmmmtﬁhrﬁﬂ k4
CEUESTE | umenmmons | | nse |z2so| ens |oume| ose [noon) ane | oo | meee | s | o [usa]wnse [ara]o] e o s o n inas e woes | 00 waes 1 s 251
CEUESTE | dnieni | |2350 (50 036 () asee mooe| 5 | mose | @m0 |5 [ 8 [0 Tl (rvnlavnl v aems T oo s e 00 2 B 0% 29 S0 29,0
CELESTE | wtwmeerts [0 aune [smee| v [oen) oo [moon) s | moew | ase | ne | @ |uan | rnme (omfoon s o urs mars e e e e 2 000 20 0 S0 5149
WERTE AR ¥ | PG00 |2580) 105 |G N} aash (R0D| S8 | BODd | ool | TES | B QLEE|ERTR mi]ﬁmtlﬁuﬂuﬂn1nmm1muﬁimmmmj
BN ZrEmEEn |1 8| MO0 (35| EOE (RATSY O8O N1280) 115 | RODG | A0k | 258 4 LR | N m:m-mtlﬁmmmmm’.ﬂ‘mmtln Taem| 220
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Anexo No. 25. Tablas de Muestreo MILITARY STANDARD 105D

ANLITARY STANDARD 105K
(SAME AS BS G001, A -105)
BEFX 06=11, D00E0, TINT48=42
SAMPLING CODE REFERENCE

SPECIAL LEVEL EREMARY LEVEL
Lo s &1 52 83 B4 I i il
z o B A A A A A s B
@ o i5 'y & A A A [ c
18 i 5 & A B B B s o
s (1] 50 L =] B c iC ] E
51 (™ 00 B B s C - E F
o i 150 B B L o o F a
151 1] 280 B i O E E & H
ELT " 500 B C o E F H 4
S i 1,200 C C E F 3 1 K
1,200 1] 3,200 C (1] E i H L% L
320 e 10,000 C o F [ J L (L
10,04 i 35,000 C o F H B 0 M
X5 DA 1] 50 DeleD 5] E G J L 2] P
150,000 e 5040, 0080 D E L J M [ o
500,00 o e o E H K H o R
SAMPLING PLAN UNDER NOBMAL CONDNTIONS
sAMP. ACCEPTABLE LEVEL (UHDER RORMAL INSFECTION CONDITIONS)
CODE | L@ | 0065 | 0100 | 0150 | 0250 | 0400 | 0650 | 1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6500
BFE |Ac R |Ac Hs|Ac Re|Ac R |Ac As|Ac Re|Ac Ro|Ac Ae|Ac Re|Ac Re|Ac As
A 2 * [0 1
B 3 R
3 5 a o i L
o [ RN *
E 13 0 1| # * 1 z|lz 3
F 20 R W |1 oalz 33 4
G a2 K .'. o+ 1 2|2 3|3 4|5 &
H 50 [ £ i 2|2 3|3 4|s &|7 a
J B0 ¥ R w |1 2]z ala a]s s]r alw w
K 125 I + + 1 2|2 3|3 4|5 6|7 8|10 1084 15
L 200 L] L o o 2|2 3|3 a5 & |7 @ j1@ 1|4 ElH 22
T} 35 ey |1 z|z]|3fa afs e]|7 a|w m|w sz | 4
H SO0 L 1 2|2 3|3|4|% & |7 |0 vn)|0d S| 2 &
P aoo | 1 2 a|la als|e|l7r o0 n]uw 1wl 2
o 1280 | 2 3 4|5 @ |7|&[w |4 s x| &
R 2000 | 2 $ G| F 8 |w|w|wa w2 L g

& Inspect i Becordance with B nasl samplng Ba, I the sameling Se i sgual of laeger an the kot size,

progreas with 10073 full gk,
A Ingpact im posordancy with i precadng sampling plan,
A Asiapnabley Dupmisy
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Anexo No. 26. Diagrama de Gantt de Actividades de Mejora

Anexo 26.1 Acciones correctivas Mejoramiento de la satisfaccion del Cliente Interno

0 |Nombre detarea Duracién | Comienzo Fin F 2013
fit [ mar | abr [may| jun | jul [ago [sep | oct [nov] dic | ene [ feb [ mar | abr [may[ jur
1 - MEJORAMIENTO DE LA SATISFACCION DEL CLIENTE INTERKO 259 dias | lun 02007112 8:00  vie 29103/43 14:00 M %
2 Camhio d la metodologia de Formuiacion de Dosificadora de 2 dias lun 0207112 S:00 mar 31/07/12 17:00 = 100%

Espuma deVolumen a Masa, (comprar una balzanza),
Capacitacion en temas de Metroldgica

I Realizar pruebas piotos cambiando la formulacion hasta quela | 29 dias  lun D2I07/12 9:00 mar 3107112 17:00 = 100%
attura de los laminados este dentro de especificacion

4 H Propuesta Nuevo Disefo Sistema de Dosificacion de Adivos | 259dias| lun 0200712 3:00 vie 2010313 11:00 e
Automatica

5|y Desarrollar una metodologia de conteo automatica para evitar 87 dias | mié 01/08/12 9:00| mié 3111012 11.00 — R}

errores de conteo de laminas por parte de los operadores
(Siztema Poka Yoke ), utiizar la herramienta a prueba de
errores para que &l conteo sea automatico, ademas se imprimira
una etiqueta

6 |y Desarrolar un formato para la medicion de las dimensiones de | 23dias| lun 0200712 3:00 mar M/07/1217:00 = 100%
Ias |aminas de espuma, Capacitacion &l personal para ¢l lznado
respectivo

11 Determinacion ordznes de produccion por maquina en el 29dias lun 0200712 9:00  mar 307112 17.00 = 00%

proceso productive. Determinacitn de la eficiencia por méquin,
Utiiizar |a metodologia OFE. (Eficiencia, Disponibiidad y Calidad)

8y Implementar la metodologia de medicion de satisfaccion del 26.dias lun 03/09112 11:00| vie 28091121700 = 100%
cliente interno y su difusion en el proceso productivo, fiar
indicador de safisfaccion

LI Ve Realizar un chek list de entrega recepcion 29dias lun 0200712 9:00  mar 307112 17.00 = 00%

10|y Capacitacion de utiizacion d recetas, elaborar recetas 30 dias mié 01108112 11:00| vie MA0EM217.00 = 100%
oraficas para una mejor comprension del personaly colocar en

"y Chek List del funcionamiento de la maquing, elaborarun formato | 23dias|  lun 02/07112 9:00) mar 310712 17:00 = 100%
para medir | OFE { Eficiencia, Disponibiidad y Calidad) por
maquina

12y Implementar el Stock Méximo y Minimo en los productos 30 dizs| mié 11/0812 11:00| vie H/0BH217.00 = 100%

semiglaborados de espuma de Poliuretano (Blogues, laminas y
laminados) para evitar que exista desabastecimiento de
materiales

1By Elaborar un formato para medir €| OEE ( Eficiencia, Disponibiidad 29 dias | un 02(07/12 9:00 mar 3107112 17:00 = 00%
y Calidad) por maquina

Anexo 26.2. Acciones correctivas Entrega de espuma de Poliuretano al proceso de Muebles -

Tapiceria
i) Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin F 20
feb [mar [ abr [may | jun | jul [ago [sep | oct [nov | dic | ene | feb | mar [ abr [may
14 [ |- ENTREGAS DE ESPUMA DE POLIURETANO AL PROCESO DE 117 dias lun 02/07/12 9:00 mié 311012 e 100°
MUEBLES-TAPICERIA 700

15 |7 Determinar el stock minimo necesario en la seccion muebles Sdias| lun 01/10/12 11:00 jue 04/ 0412 19:00 1 100%
18 |7 Elaborar Metodologia y Formate de Satisfaccion del cliente Sdias| lun 01/10/12 11:00 jue 04/ 0412 19:00 1 100%

interno
17 [ Utilizar los formato de control de calidad y entrega de espuma 1dia lun 0110112 11:00 lun 0110412 18:00 1 100%

para tapiceria
18 |7 Reunidn con los responsables de Distribucion y Emsamblado 1dia lun 02/07/129:00 lun 02/07M2 17:00 1 100%

para delimitar los espacios de circulacion del montacargas para
la entrega oportuna
19 | Revision de la Programacién de las dos verticales para realizar 30 diag| lun 0171012 11:00 mig 11012 17:00 - 100%
un trabajo equitativo en las dos maquinas. Derterminacién de la
metodologia OEE (Eficiencia, Disponibilidad y Calidad)

20 | Entrega del requerimiento de espuma para Tapiceria Muebles 3dias| lun 01/10/12 11:00 mié 03/10/12 13:00 1 100%
todos los Jueves Colocar alertas recordatorias en Google
Calendar

21 |7 Revision de la Capacidad de Produccion de las Verticales, 15 dias | mié 01/08/12 11:00  jue 16/08/12 13:00 = 100%

Horario de trabajo y Programa de Produccion , ademas del
Personal por maguina

22 | Cotizar otra maquina vertical para ayudar con el corte de las 30 dias| lun 01/10/12 11:00 mié 31/10/12 17:00 = 100%
dos existentes

23| Capacitacién en Recetas, Elaborar receta Grafica (Gerencia 15 dias| lun 01/10/12 11:00 mar 16/10/12 13:00 = 100%
Visual)

4| Revisar al inicio del turno las dimensiones de corte de la Sdias| lun 01/10/12 11:00  jue 04/10/12 19:00 n100%

maguina .
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Anexo 26.3. Acciones correctivas Defectos bloques de espuma de Poliuretano dosificacion de

Pl

)
28

30

H

a

<4 A E o«

<

Nombre de tarea Duracitn

= DEFECTOS BLOGUES DE ESPUMA DE POLIURETANO 259 dias
DOSIFICACION DE ADITIVOS

Cambiar & método volumétrico a un sistema por pesos, 29 dias
colocando una balanza para el pesaje de los aditivos quimicos

Proyecto de Dosificadora Automética de Aditivos (Cotizacion) 259 diag

Capacitar al Personal en temas de metrologia de volumen y 29 dias
pesos para disminucion de errores de formulacidn

Revision |, Calibracion y Compra de nugvas probetas 29 dias
Capacitacion con el Perzonal en temag de Formulacion y la 29 diag
funcion de los distintos materiales (quimicos aditivos) para

elaborar espuma

Elaborar una curva temperatura vs Octoato para gue sirva de 29 dias
quia de colocacion de aditivo. Precalentar el octoato en el herno

de calentamiento disponible a temperatura ambiente

aditivos
Comienzo Fin F 2013
feb [mar | abr [may | jun | jul [ago [sep | oct [nov] dic | ene [feb [mar [ abr [may|

lun 0210712 9:00 vie 29/03113 11:00 =, ¥ g 56%
lun 02072 S:00) mar 31407112 1700 = 100%
lun 02/07M2 %00/ vie 28/03/13 11:00 0%
lun 02/07M2 %:00 mar 31/07T12 17.00 = 100%
lun 02/07M2 %:00 mar 310712 17.00 = 100%
lun 0207112 900 mar 3100712 17.00 = 100%
lun 02/07M2 %:00 mar 31/07T12 17.00 = 100%

Anexo 26.4. Acciones correctivas defectos bloques de espuma de Poliuretano apertura puerta del

32

33

35

i

HNombre de tarea

=/ DEFECTOS BLOGUES DE ESPUMA DE POLIURETANO APERTURA

PUERTA DEL REACTOR

Revision de la comunicacion entre formuladores y operadores
que manejan los coches es el adecuado, (Mejorar la
Comunicacion), Capacitacion al Personal en temas de
Formulacion)

Colocar un requlador de voltaje para evitar la suspension
brusca de la energia eléctrica

Revision y Mejoramiento de la compugrta del reactor para
elaborar espuma , programacion de Lubricacion y limpieza.
Elaborar un chek list antes de iniciar el proceso de formulacion,

Elaborar una Curva de temperatura vs cantidad de aditivos para
evitar derrames o problemas por la temperatura

reactor

Duracion Comienzo Fin

117 dias | lun 02107112 9:00 mié 311012
17:00
29dias| lun 02/07/12 9:00 | mar 310712 17.00

30 dias| lun 01710112 11:00| mié 3111012 17:00

29dias| lun 02/07/12 9:00 | mar 310712 17.00

29dias|  lun 02/0712 9:00 mar 310THZ 17:00

feb [mar [ abr [may [ jun [ jul [ age [sep] oct [nov | dic

ey 1
== 100%

= 100%
= 100%
o= 100%
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Anexo 26.5. Acciones correctivas disminucion bloques cilindricos laminados tipo C

Nombre de tarea Duracion

= DISMINUCION DE BLOGUES CILINDROS LAMINADOS TIPOC 59,67 dlias
Cambiar &l método de dosificacion por volumen a dosificacion 29 dias
por peso, con el objetivo de disminuir errores de formulacian.
Comprar una balanza para el pezaje de aditivos.
Automatizar el Proceso de Adicion de Aditivos con un 259 dias
controlador de inyeccion por volumen (Sistemas de bombas de
Piston)
Revision y Ajuste de las Formulas de Laminados 29 dias
Elaboracion & implementacion para el control de las afturas de 29 dias
laminados con cartas de control
Capacitacion del Personal de la correcta colocacion del pldstico, 28 dias
concienciacion de los problemas que produce
Mejoramiento de la metodologia de colocacion del plastico, 29 dias
reduccion de fisuras en el bloque cilindrico
Mejoramiento de la metodologia de colocacion y consumo de 30 dias
vagelina liquida , menos roturas del blogue en las paredes
Capacitacion de Manual de Defectos de blogues ciindricos 30 dias
laminados, colocacion de la méquina laminadora &l patron
Capacitacion correcta manipulacion de la maguina dosificadora, | 30 dias
calibracion de la maquina cada 3 meses, elaboracion de chek
list de funcionamignto
Capacitacion correcta manipulacion de la maguina dosificadora, 30 dias
calibracion de la maguina cada 3 meses, elaboracion de chek
list de funcionamignto
Capacitacion a Laminadores de correcta manipulacion de 30 dias
producto de poliuretano
Incorperar un Chek list de la maquina laminadora antes al inicio 30 dias
delturno
Elaboracion de una curva temperatura vs altura de blogues y 30 dias

cantidad de aditivos para la atura respectiva , ademas de
colocar los aditivos a utiizarse en la camara de calentamiznto
de TDI.

Comienzo Fin 2013
feb [mar | abr [may | jun | jul [ ago [sep] oct [nov [ dic | ene [ feb [ mar | abr [may|

lun 02/07/12 %:00 | vie 29103113 17:00 =, ¥ iy 0%
lun 0Z/0TH2 9:00| mar 3U0TAZ 1700 = 100%

lun 02/0TM2 15:00 vie 2803113 17:00 0%
lun 02/07H29:00| mar 310712 17.00 = 100%

lun 0Z/0TH2 9:00| mar 3U0TAZ 1700 = 100%

lun 02/07M2 9:00| mar 310712 17.00 = 100%

lun 02/07H2 9:00| mar 31/07/12 17.00 = 100%

mié 01/0812 $:00| vie 310812 13:.00 = 100%

mié 0110812 9:00 vie 31/0812 13:00 = 100%

mié 0170812 8:00| vie 310812 13:.00 = 100%

mié 0110812 9:00 vie 31/0812 13:00 = 100%

mié 0110812 9:00 vie 31/0812 13:00 = 100%

mié 0170812 8:00| vie 310812 13:.00 = 100%

mié 01/0812 8:00| vie 31/0812 13.00 = 100%

Anexo 26.6. Acciones correctivas disminucion de desperdicio de espuma

Nombre de tarea

= DISMINUCION DESPERDICIO DE ESPUMA

R NN N N AN

Cambiar el método de dosificacion por volumen a dosificacion
por peso, con el objetivo de disminuir errores de formulacion.

Concientizacion con el personal de la problematica

Definir las especificacienes ideales conjunto con el procese de
forros que permitan reducir &l desperdicio de esta area que
corresponde al 27% del desperdicio global de la seccion

Analisis estadistico de las alturas de los laminados comparado
con las especificaciones internas . Disefio de Experimentos
para obtener la combinacion ideal de quimicos en la formulacion
para llegar a la altura

Sereglizara ( sise tiene los quimicos oportunamente) una
prueba de cada tipe de bloque de espuma antes de realizar un
lote en serie. Verificar validar los resutados

Elaborar una metodelogia de control de producto que ingresan a
bodega de materia prima (fichas técnicas y aprobacion de
resultados, sistema tipo semaforo para identificar el estado de
los quimicos)

Revision de cajones rectangulares y cilindricos para determinar
su estado y programar la frecuencia de mantenimiento
preventive y correctivo

Elaboracion y Difusion de la recetas de corte a los operadores
con las especificaciones de corte de espuma

Cencientizar con el operador la manera mas adecuada y
correcta de corte de blogues en laminas de espuma
Capacitar y Concientizar con los operadores de la limpieza
adecuada del cajon.

Concientizar con los operadores de la colocacion adecuada del
plastico en los moldes, y cambio programado

Colocar una pistela de aire para adicionar la vaselina
uniformemente.

Concientizar al personal de la colocacion adecuada de la
vaseling sin excesos.

Revision antes de utilizar la maguina de corte por parte del
operador , si e encuentra descalibrada comunicar
inmediatamente.

Elaborar una curva Temperatura vs cantidad de Aditivos y
Difundir al personal su utiizacion

Duracidn

86.33 dias
13 dias

15 dias

26 dias

26 dias

29 dias

29 dias

29 dias

30 dias

30 dias

30 dias

30 dias

30 dias

30 dias

30 dias

30 dias

Comienzo Fin

lun 0200712 3:00 vie 286/09/12 1700

lun 02/07M2 5:00
lun 18/07/12 15:00

lun 03/08/12 11:00

lun 03/08/12 11:00

lun 02/07M2 5:00

lun 02/07M2 5:00

lun 02/07M2 5:00

mig 01/08/12 8:00

mig 01/08/12 8:00

mig 01/08112 .00

mig 01/08/12 8:00

mig 01/08/12 8:00

mig 01/08/12 8:00

mig 01/08/12 8:00

mig 01/08/12 8:00

vie 1300712 1700
mar 310712 17:00

vie 28/09/12 17:00

vie 28/09/12 17:00

mar 310712 17:00

mar 310712 17:00

mar 310712 17:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

vie 31/08M12 13:00

feb [mar [ abr [may][ jun | jul [ago [sep [ oct [nov] dic
100%
& 100%
= 100%

= 100%

= 100%

= 100%

100%
100%
100%
100%
100%

100%

100%

100%
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Anexo 26.7. Acciones correctivas variacion especificacion altura de laminados

Duracion

- VARIACION ESPECIFICACION ALTURA CILINDROS LAMINADOS 259,67 dias

Cambio de |a metodologia de dosificacion por volumen ala 29 dias
metodologia de variacin por masa. Comprar una balanza para

pesar los aditivos

Propuesta de Dosificadora Automatica de Aditivos 259 dias
Implementar metodologia de validacion del estado de los 26 dias
diferentes productos quimicos (con codificacon tipo semaforo)

Realizar pruebas Pioto antes de lanzarse a la produccion de un 26 dias
Inte

Comprar los quimicos a proveedores que se encuentren 29 dias
calificados y validados en el sistema de gestion de calidad

Realizar primero blogues de menor aftura para calentar 29 dias
quimicamente al molde por la reaccion atamente exotérmica que

existe en la espuma

Elaborar Curva de Temperatura vs Altura de Laminados para la 28 diag
trazabilidad del sistema

Revision de Especificaciones en conjunto con el proceso de 28 diag
forros determinando |a aftura ideal por méquina acolchadora de

tela (dissfio de experimentos)

Andlisis estadistice para determinar la akura promedio y 30 dias
desviacion estandar | ademés del calculo del indice de la

capacidad del proceso

Control en la medicion de laminados por parte del operador, 30 dias
revizion o auditoria con un nimero de muestra significativ de la

produccion diaria

Calibracian de la maquina dosificadora de quimicos con una 30 diag
frecuencia trimestral (actualmente se calibra cada 6 meses),

verificacion de los pesajes antes de iniciar la formulacion

Elaborar Curva de Temperatura vs Attura de Laminados para la 30 dias

trazabilidad y mejora del proceso

Nombre de tarea

-/ Variables Fiscas Espuma de Poliuretano | Dureza , Indice

de TDI, Compresién, Densidad)

Calibracion de la maquina dosificadora con una frecuencia
trimestral, chek list de comprobacion de pesos antes de
empezar a formular

Revision del Indice de TDI de todas las formulas v colocar
dentro de la especificacion (105-125)

Cambio de la metodologia de dosificacian por volumen a la
metodologia de variacion por masa. Comprar una balanza para
pesar los aditivos

Realizar un andlisis de los costos que representan tener el
indice de TOI fuera de especificacion (=130) v ajustar las
formulaciones

Calibracién de la maguina dosificadora con una frecuencia
trimestral, chek list de comprobacion de pesos antes de
empezar a formular

Implementar metodologia de validacion del estado de los
diferentes productos quimicos (con codificacan tipo semaforo)
Realizar pruebas Filoto antes de lanzarse a la produccion de un
lote

Comprar los quimicos a proveedores que se encuentren
calificados y validados en el zistema de gestion de calidad

Comienzo

Fin

lun 0200712 9:00 vie 2010313 17:00
lun 02/07M2 5:00 mar 31/07THZ1T:00

lun 0207112 15:00
lun 03/09/12 11:00

lun 03/09/12 11:00

lun 0207112 %:00

lun 0207112 %:00

lun 020712 &:00

lun 020712 &:00

mig 01/08/12 9:00

mié 01/08/12 8:00

mié 0108412 5:00

mig 01/08/12 8:00

Duracidn

86.33 dias

29 dias

26 dias

29 dias

26 dias

29 dias

30 dias

29 dias

29 dias

vie 28/0313 17:00
vie 28/0912 17:00

vie 28/0912 17:00

mar 31/071 2 17:00

mar 31/071 2 17:00

mar 31/071217:00

mar 31/071217:00

vig 31/08M2 13:00

vie 310812 13:00

vie 3110812 13:00

vig 31/08M2 13:00

Comienzo

lun 02/07/12 9:00

lun 02/0TN2 9:00

lun 03/09/12 11:00

lun 02/0TH2 5:00

lun 03/08/12 11:00

lun 02/0712 9:00

mié 01/0812 11:00

lun 02/0TN2 9:00

lun 02/0712 9:00

2013

e | mar | abr [may | jun [ jul [ago[sep ] oct [nov ] dic

ene | feb | mar [ abr [may |

Fin

vie 28/09M2 17:00

mar 31072 17:00

vig 28/0912 1700

mar 31072 17:00

vig 28/08/12 17:00

mar 31072 17:00

vie 31/0812 17:00

mar 31072 17:00

mar 31072 17:00

y 9%
o= 100%

= 100%

= 100%

= 100%

= 100%

== 100%

== 100%

== 100%

= 100%

= 100%

= 100%

Anexo 26.8. Acciones correctivas Control de variables fisicas espuma de Poliuretano

feb [ mar | abr [may| jun [ jul [ago[sep| oct [nov|

E— 10

= 100%

== 100%

== 100%

= 100%

o= 100%
= 100%

= 100%



Anexo No. 27. Grafica de Control Medicién del Desperdicio de Espuma
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