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RESUMEN: El objetivo del articulo es exponer la viabilidad tecnoldgica de la instalacion
de una planta para colchones de espuma viscoelastica, con la finalidad de brindar mejor
calidad de vida al usuario. Los temas mas relevantes para el alcance del estudio son la
definicion del productoy la determinacion del proceso de produccion. Estas herramientas
permiten entender el proceso, estableciendo los puntos clave para la elaboracidn de los
colchones.
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ABSTRACT: This article aims to define the technological viability of the installation of
a memory foam mattress plant to provide users a better quality of life. The most rele-
vant topics of the study are product definition and production process. These tools
are important to understand the process and establish the critical points for mattress
production.
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion a la industria de los colchones

La industria de colchones se puede separar en dos grupos principales de acuerdo con la
composicién del producto: con resortes (muelles) y sin resortes. Dentro de los que tienen
resortes hay distintas variedades; segun el relleno, la forma y cantidad de resortes, y
el nimero y grosor de las capas de soporte de la parte superior, ya sea una capa de
algoddn y tela, espuma de poliuretano, latex o viscoeldstica. Dentro de los colchones
sin resortes estan los de espuma de poliuretano de baja densidad, espuma de latex y
espuma viscoelastica (Viscoform, 2020).

En la actualidad, el material viscoeldstico es el mejor en cuanto términos médicos
y ha sido aprobado por la NASA en donde se iniciaron investigaciones a finales de los
anos sesenta para encontrar el material 6ptimo que resista altas presiones (Sonlab, 16 de
noviembre del 2017). Este material se empezd a utilizar en colchones a inicios de los afos
noventa, por empresas de alto prestigio a nivel global, como es el caso de éxito de la
empresa Tempur. Los colchones de espuma viscoeldstica tienen la caracteristica espe-
cial que evita que se deformen de manera permanente, teniendo una vida Gtil de 10 afnos
(Anderson, 8 de febrero del 2019).

Por otro lado, el 90 % del mercado de colchones son de muelles, estos colchones
tienen una vida util de 10 anos, pero el colchdn tiene que ir rotdndose ya que va tomando
la forma del usuario y se va deformando de manera permanente (Cantzler, 25 de abril
del 2013). Ademas de deformarse, los resortes pueden llegar a romperse antes de su
vida util, creando incomodidades en el usuario. Como productos substitutos al colchén se
encuentran los matsy los sofds cama, sin embargo, ninguno brinda las caracteristicas de
un colchoén por tamano, forma, calidad del material y comodidad de descanso.

1.2 Problematica en el Peru

La investigacion de los colchones de espuma viscoeldstica es un tema relevante, ya
que el dolor de espalda y las lesiones a causa de ello son de alta importancia tanto
en el Perd como en el mundo. Segun el estudio realizado por Gardinalli Quiropraxia
(centro especializado en el diagndstico, tratamiento y prevencion de los trastornos del
sistema neuromusculoesquelético), se encontro que el 39,68 % de los peruanos sufren
de dolor cervical, el 14,29 % de dolor dorsal y el 34,92 % de dolor lumbar. Este nimero
es elevado a comparacion de otros sintomas comunes e importantes como dolores de
cabeza, colesterol alto, presidn alta y artritis, que solo representan el 4,76 % (EL 39 %
de peruanos sufre de dolores cervicales y eso incrementa el ausentismo laboral, 5 de
febrero del 2016).
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Esto genera impacto para el pais ya que ocasiona invalidez temporal. EsSalud
informé que el 80 % de los descansos médicos que generan se debe a dolores derivados
de la columna (PYMEX, 16 de agosto del 2018).

1.3 Impacto positivo de los colchones de espuma viscoelastica

Al estar sentados el cuerpo humano genera mayor presion en la columna, por lo que es
vital reposar con el cuerpo totalmente horizontal para que la gravedad y el peso de este
no afecte la columna al ejercer mas peso, como se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1. Presion ejercida en la columna vertebral segun posicion
Fuente: Andrés (9 de mayo del 2019)

Una persona debe dormir en promedio 8 horas diarias, siendo momento vital para
el descanso y relajacion muscular. Por el exceso de carga laboral, esas horas de sueno
recomendadas se ven reducidas; por lo tanto, se tienen que aprovechar al maximo para
descansar todos los musculos y reparar el cuerpo (;Cuanto tiempo es recomendable
dormir segln nuestra edad?, 3 de agosto del 2018).

Los colchones de espuma viscoeldstica ofrecen una superficie Unica para cada
usuario al ajustarse al cuerpo de cada uno. Otra caracteristica importante del producto
es que es una pieza entera de espuma para evitar el uso de resortes, como un colchén
de muelles tradicional. Al no tener resortes y por la propiedad de la espuma de adap-
tarse al cuerpo, evita el rebote. Esto es significativo, ya que cuando la cama rebota se
producen vibraciones que generan presién no deseada en el cuerpo. Estas caracteris-
ticas permiten que la columna descanse, reducen la presién en la columna, tanto la
ejercida por la gravedad como la del rebote de los resortes, y permite que los musculos
se relajen al no tener que cargar con todo el peso del cuerpo.
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1.4 Método de investigacion

La investigacion de la viabilidad tecnoldgica de la implementacion de una planta de
produccion de colchones de espuma viscoelastica en el Peru se hara llevando a cabo los
siguientes pasos:

e Definir el producto
e Definir el proceso de produccion

e Definir el impacto del proceso: impacto ambiental e impacto en la salud y
seguridad

e Realizar el balance de materia y definir la capacidad de la planta

» Elaborar el plano de la planta de produccién

2. DEFINICION DEL PRODUCTO

2.1 Colchones de espuma viscoelastica

El colchdn de espuma viscoelastica tiene como caracteristica principal adaptarse a la
postura del usuario, regresando a su posicion original sin deformacién permanente. La
espuma viscoelastica tiene como caracteristica que se ajusta al cuerpo, de manera suave
en el area deseada y firme donde el cuerpo necesita soporte, manteniendo la alineacién
de la columna. Ademas, redistribuye la presién reduciendo las molestias generadas
por el propio peso del cuerpo al dormir, porque el apoyo del cuerpo en el colchdn es
completoy no se centra en ciertos puntos de apoyo. Al no deformarse permanentemente,
el usuario no tiene necesidad de estar rotando el colchdn cada afo, por lo tanto, tiene
una vida util de aproximadamente 10 anos, si se conserva en las condiciones adecuadas
(Tempur, 2020).

2.2 Definicion del producto y de la calidad

2.2.1 Definicion del producto

El producto basico es un colchén de cama para el descanso humano; el producto real,
un colchon de espuma viscoeldstica. La densidad de la espuma es 56 kg/m? (Kang, Lee y
Kim, 2011). La composicién quimica del material se encuentra en la tabla 1.
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Tabla 1
Proporcidn de insumos para espuma viscoelastica de densidad 56 kg/m?

Insumo pphp [1]
Polipropilenglicol 100,00
Tolueno diisocianato 52,81
Agua destilada 1,60
Cloruro de metileno 2,0
Surfactante de silicona 1,0
Catalizador de amina 03

157,71

Nota 1: pphp, partes por 100 partes de poliol
Fuente: Kang, Lee y Kim (2011)

La espuma tiene que ser cortada segun las dimensiones convencionales de las
camas, como se muestra en la figura 1, para formar el colchén y que quepa sobre cual-
quier somier para que no sea un inconveniente para el consumidor. Ademas, para un
mejor cuidado del colchdn, se va a cubrir en un forro de tela, producto que se va a adquirir
de terceros, el cual se puede sacar para poder lavarlo.
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Figura 2. Diseno y medidas estandar de los colchones, segln tamano

Elaboracion propia
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Respecto al producto aumentado, se va a asesorar al cliente acerca del uso correcto
del producto, explicandole los beneficios del material. Es importante explicarle al usuario
cémo dormir y cudles son las mejores posiciones, para que aproveche al maximo el
producto que esta adquiriendo.

2.2.2 Calidad de los colchones de espuma viscoeldstica

El colchdn de espuma viscoeldstica tiene como caracteristica principal adaptarse a la
postura del usuario, regresando a su posicion original sin deformacidn permanente. Este
es un punto que distingue la calidad del producto; al no deformarse de manera perma-
nente, el colchdn tiene una vida atil de aproximadamente 10 afos, si se conserva en
las condiciones adecuadas (Tempur, 2020). Es posible obtener esta caracteristica por la
composicién del producto y por el control en los puntos criticos durante el proceso.

La espuma puede tener diferentes densidades, dependiendo del tamano de sus
celdas, ya que una celda grande tiene mayor aire adentro, por lo tanto, es una espuma
de menor densidad, y viceversa. La densidad del colchdén es de 56 kg/m?, esto permite
gue haya espacio entre las celdas, lo cual admite el flujo de aire sin que las celdas sean
tan amplias que colapsen con el peso. Es importante que la densidad no se vea afectada
durante el proceso de produccidn, ya que tiene un impacto directo en la calidad percibida
por el usuario (Kang et al., 2011).

Otra caracteristica destacable del producto es que es una pieza entera de espuma
viscoelastica para evitar el uso de resortes, como un colchén de muelles tradicional, o
evitar juntar varias espumas, y que esta esté hecha de materia prima no reciclada ya que
altera la calidad del producto final. Ademads, es importante que el cliente esté seguro
de lo que compra, por lo tanto, segun la Resolucion Minesterial n.° 346-2013-PRODUCE
(2013), deben declararse los materiales predominantes y si son materiales de primer
uso o reciclados.

2.3 Composicion del producto

A continuacion, se presenta la composicidn de la espuma viscoeldstica en la tabla 2y en
los parrafos que le siguen, la importancia de cada una de las materias primas utilizadas
dentro de la férmula.
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Tabla 2

Proceso de produccién de colchones de espuma viscoelastica en el Peru

Composicion del producto

Materia prima pphp* Masa molar (g/mol) Masa Proporcion
Polipropilenglicol 100,00 76,10 7 610,00 43,74 %
Tolueno diisocianato 52,81 174,20 9 199,50 52,88 %
Agua destilada 1,60 18,00 28,80 017 %
Cloruro de metileno 2,00 84,93 169,86 0,98 %
Surfactante de silicona 1,00 357,36 357,36 2,05 %
Catalizador de amina 0,30 105,14 31,54 018 %
157,71 17 397,06 100,00 %

* Nota: pphp, partes por 100 partes de poliol
Fuente: Kang, Lee y Kim (2011)

Polipropilenglicol: es un plastificante cuya funcion principal es descomponer las
cadenas de polimeros para evitar la formacion de cadenas largas que convierten
a la estructura en una estructura fragil. La idea del plastificante es que le dé la
suavidad y maleabilidad a la espuma (Gama, Ferreria y Barros-Timmons, 2018).

Tolueno diisocianato: tiene como funcion principal reaccionar con el polipro-
pilenglicol para formar la espuma. Esta amina le da resistencia a las paredes
de las células que se forman. Es importante que sean resistentes para que
no colapsen con el peso del usuario del colchdn, perdiendo su caracteristica
de deformarse temporalmente. La resistencia se logra agregando el insumo
quimico en exceso, para que se forme urea, de tal manera que se crean puentes
de hidrégeno dandole mayor rigidez a la espuma (Gama et al., 2018).

Agua: importante insumo para que ocurra la reaccién y se forme diéxido de
carbono. Debe contar con la medida exacta de agua, ya que, a mayor cantidad,
mayor CO? se forma, obteniendo una espuma de menor densidad. De modo
contrario, a menor cantidad de agua, resulta una espuma de mayor densidad.
Por lo tanto, de este insumo depende la capacidad de soportar carga, puesto
que esta vinculado a la densidad de la espuma obtenida (Strakowska, Czlonka y
Strzelec, 2019).

Cloruro de metileno: es un agente soplante cuya funcién es dar suavidad a la
espumay a la vez controlar la densidad de la misma.

Surfactante de silicona: este agente quimico le da estabilidad a la espuma para
que sea un producto inerte. Ademas, baja la tensidn superficial para facilitar
la reaccidn del tolueno diisocianato con el agua. Por ultimo, les da resistencia
a las celdas formadas durante la reaccion para evitar el colapso de la espuma
durante el proceso de polimerizacion.
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3. PROCESO PRODUCTIVO

3.1 Proceso de produccion

El proceso inicia midiendo la cantidad necesaria de cada materia prima, siguiendo las
proporciones de la tabla 2. Se vierte en el reactor con agitador el polipropilenglicol, el
tolueno diisocianato, el agua destilada, el cloruro de metileno, el surfactante de siliconay
el catalizador de amina, en las medidas respectivas. La mezcla se agita por 30 segundos
a 1500 rpm para obtener una mezcla homogénea y que la reacciéon de polimerizacion
aditiva se lleve a cabo (Strakowska et al., 2019). El proceso de polimerizacion aditiva es la
reaccion de mondmeros, que al reaccionar forman cadenas mas largas, brindando propie-
dades fisicas, como elasticidad y fuerza, al producto final (Rogers, 2020). Durante esta
etapa del proceso es necesario que los operarios utilicen equipos de proteccidn personal,
debido a que los gases emitidos por la reaccién pueden irritar las vias respiratorias.

Una vez que la mezcla es homogénea, se debe vaciar en el molde, previamente,
empapelado con papel sulfurado para impermeabilizar el molde y evitar que el pan
(término utilizado para representar el molde principal de espuma viscoelastica que se
produce durante la expansiéon maxima) se adhiera a las paredes. El vertido de la mezcla
debe ser de forma rapida y continua porque la espuma va expandiéndose rapidamente y
debe manejarse con cuidado el vaciado porque la reaccion es exotérmica.

El pan obtenido se deja reposar por 40 minutos a temperatura ambiente, para que
baje la alta temperatura que alcanzé por la reaccién. Luego, se corta a las medidas esta-
blecidas seglin tamanio y lote, para quitar toda irregularidad, y se deja curar por 24 horas
a temperatura ambiente, maximo 25 °C, en un lugar seco de maximo 70 % de humedad
(Kang et al., 2011).

Una vez curadas las piezas, se cortan a la medida del colchdn que se desea fabricar,
segun las dimensiones de la figura 2. Se utiliza una sierra con cinta horizontal y una
vertical para realizar los cortes de manera pareja, disminuyendo los errores e impreci-
sion del trabajo manual.

El colchdn es forrado por una funda de algoddn y poliéster para obtener el producto
terminado. Esa funda se compra a un proveedor, hecha a la medida, e incluye un cierre
para facilitar la operacion. Finalmente, el colchdn forrado es embalado en plastico para
evitar cualquier tipo de contaminacion. Todos estos trabajos se realizan sobre una mesa
de trabajo cumpliendo las medidas ergondmicas para esta labor.

A continuacidn, se presenta el diagrama de flujo del proceso y el balance de mate-
riales.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso
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Elaboracion propia
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3.3 Capacidad instalada

3.3.1 Seleccion de la maquinaria y equipos

Reactor: maquina donde sucede la reaccion de polimerizacién al incorporar la
materia prima. Tiene un agitador con angular minima de 1500 rpm y es de facil
maniobra para su posterior vaciado, de manerarapida. La capacidad es de 200 L,
y la potenciade 2 a 10 HP.

Cortadora horizontal y vertical: se adapta para distintos tamanos de colchones
debido a que las dimensiones varian entre los lotes. Tiene una velocidad de
corte 5 m/min, potencia de 6 kW y el modelo es double knife para corte vertical
y horizontal.

Balanza electrénica: tener una para mayor precision al pesar los materiales.
El rango de pesado es de 0 a 1500 kg, con capacidad de lectura de 0,5 kg, con
opcidn a calibrarla.

Moldes abiertos para cada tamano de colchén: estos seran de madera, para
darle soporte, forrados por el interior con silicona para que soporte altas
temperaturas por la reaccién exotérmica, y ayuda a que el pan no se adhiera
a las paredes. Tendrdan 4 ruedas en la parte inferior de modo que sea de facil
traslado, por el peso y tamano, y, ademas, las 4 paredes se pueden abrir para
asi retirar la espuma una vez esté lista.

Montacargas: importante para poder trasladar las parihuelas con el producto
terminado y el producto en proceso, ya que son productos de gran volumen con
peso significativo.

3.3.2 Célculo detallado del nimero de maquinas y operarios requeridos

La planta trabaja 260 dias al afo, con 1 turno de 8 horas cada dia, 5 dias a la semana.

dias turno horas horas
H=260—x1—x8 = 2080
ano dia turno afno

Factor de eficiencia de 0,8 y 0,9 de utilizacidn.

La férmula para el calculo de las maquinas es la siguiente:

nimero de maquinas =

Cantidad a procesar (P) x Tiempo estandar por maquina (T)
Utilizaciéon (U) X Eficiencia (E) X Tiempo Disponible (H)

Ingenieria Industrial n.° 38, junio 2020
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A continuacién, se detalla la cantidad de maquinas requeridas. Unicamente se
utilizan maquinas en la reaccién y en el corte, los procesos de verter, curar, forrar y
embalar son manuales.

Tabla 3
Numero de mdquinas requeridas

Maquina Cantidad Unidad Tiempo U E Tiempo Calculodel ~ Nudmero
a utilizada estandar disponible  numero de de
procesar (horas/ (h) maquinas  maquinas
unidad)
Reactor 10885 unidad 0,0729 0,9 08 2032 0,5535 1
Cortadora 10885 unidad 0,0429 0,9 08 2032 0,3268 1

Elaboracion propia

Al ser las maquinas semiautomaticas, se necesitaran: a) un operario para que
prepare los insumos y ejecute la reaccidn, b) un operario en el area de corte y embalado
y, ¢) ademds, otro encargado del almacén y movimiento de los productos, quien ayudara
en la reaccion a la hora que es transferida al molde. Por lo tanto, seran 3 los operarios.

3.3.3 Célculo de la capacidad instalada
Luego de calcular el nUmero de maquinas, se procedid a calcular la capacidad instalada,

cuya féormula es la siguiente:

kg  horas turno dias | L
X —— X factores X nimero de maquinas
afio

Capacidad instalada = X X —
hora turno dia

En la tabla 4 se resalta que la capacidad instalada esta dada por la cortadora, siendo
esta maquina el cuello de botella, al ser 21 530 toneladas la capacidad disponible en la
planta. Esta capacidad representa 664 005 colchones anuales.

210 Ingenieria Industrial n.° 38, junio 2020
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4. SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

Deben cumplirse todas las normas de seguridad establecidas por el Estado peruano,

segun la Ley n.° 29783. En el capitulo lll, articulo 26, la ley menciona que “garantizar la

seguridad y salud en el trabajo es una responsabilidad conocida y aceptada en todos los

niveles de la organizacion” (Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2011). Es importante

que todos los empleados tengan presente el reglamento de seguridad y salud ocupa-

cional, que se hagan capacitaciones constantes al personal, y que se supervise que se

cumplan. A continuacion, se detallan las medidas que se tomaran en consideracion:

Iluminacidn adecuada segun area de trabajo: zona de producciény oficinas admi-
nistrativas: 750 lux, almacén de materia prima 500 lux y almacén de producto
terminado 300 lux.

Tapones para personal en planta que estd expuesto a mas de 85 decibeles
durante su jornada laboral de 8 horas, establecido por la Ley n.° 29783.

Uso de fajas lumbares para la carga de materiales pesados.

Uso de mascarillas (respiradores) de seguridad con filtros de inhalacién y
valvula de exhalacidn para evitar la intoxicacidn con los gases de la reaccién.

Senalizacion de uso de EPP, segun area, y ruta de evacuacion.

Contar con 6 extintores, 4 en la zona de produccién y almacenes, debido a que el
material es altamente inflamable, y 2 en las dreas administrativas.

La matriz IPER indica el nivel de riesgo de cada actividad realizada durante el

procesoy las acciones a tomar para mitigarlos.

Tabla b

Criterios para estimar la probabilidad del evento en la matriz IPER

indice Personas expuestas Procedimientos Capacitacion Severidad
de trabajo
1 De1a3 Existen, son Personal entrenado,  Lesion sin incapacidad.
satisfactorios y conoce el peligroy lo  Disconfort/Incomodidad
suficientes previene
2 De4al12 Existen parcial- Personal parcial- Lesion con incapacidad
mente y no son mente entrenado, temporal, dano a la salud
satisfactorios ni  conoce el peligro reversible
suficientes pero no toma accio-
nes de control
3 Mas de 12 No existen Personal no entre- Lesion con incapacidad
nado, no conoce el permanente, dano a la
peligroy no toma salud irreversible

acciones de control

Elaboracion propia
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Tabla 6
Estimacidn de nivel de riesgos

Nivel de riesgo

Grado de riesgo

Criterio de significancia

5

5a8
9alé
17 a 24
25a36

Trivial (T)
Tolerable (TO)
Moderado (MO)
Importante (IM)
Intolerable (IT)

No significativo

Si es significativo

Elaboracién propia
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5. CADENA DE VALOR

La cadena de suministros se inicia con la compra de materia prima a proveedores
locales. En el Peru hay varios proveedores que importan estos insumos quimicos, por
lo tanto, le facilita a la empresa la compra, al no tener que importarlo. Las ventajas de
la compra local son: adquirir a un mejor precio, dado que el proveedor compra volu-
menes mayores, reducir el gasto de almacenamiento y tener un flujo de caja positivo al ir
comprando materia prima conforme se van dando las ventas.

El ideal es negociar con el proveedor local una compra cada 15 dias, e ir conside-
rando un stock adicional para 15 dias mas. Esto debe tenerse en cuenta, dado que el
proveedor importa la materia prima, por lo tanto, es necesario contar con un tiempo de
reaccion si es que se quiebra el stock. Es importante contar con cotizaciones previas de
los mismos quimicos con otras empresas, para poder reaccionar rapido y no dejar de
abastecer el mercado.

El segundo eslabdn de la cadena es el almacenamiento de materias primas que,
dependiendo del tipo de producto, se almacenara en racks o en tanques de almacena-
miento de liquidos, puestos sobre los racks. Se utilizara el método ABC para optimizar la
distribucion del almacén y el método PEPS (primero en entrar, primero en salir) para la
entrada y salida de la materia prima y producto terminado.

El proceso de produccidn incluye el acarreo de materiales, manipulacion y alma-
cenamiento del producto en proceso. Se utilizan moldes con ruedas para facilitar el
transporte de los lotes de espuma que se van a curar. El almacenamiento se realiza en
parihuelas especiales que tienen las medidas de los colchones, segin modelo, y son
almacenados verticalmente.

Por ultimo, la logistica de salida incluye el almacenamiento interno y la distribucién
a los almacenes de los clientes. La distribucidn se terceriza y, principalmente, se lleva
en camiones. Para no danar el producto, se mantendra cierta holgura en el interior del
transporte para que los colchones no estén comprimidos entre si.

Inicialmente, la empresa manejara el programa de produccién como make to order
(MTO). Esta politica se basa en mejorar la estructura de costos, reduciendo al maximo
la inversion en almacenamiento de producto terminado. Se fundamenta por el tipo de
producto, siendo diferenciado en el mercado de colchones porque ningun otro tipo puede
dar los beneficios que éste brinda. Como se mencioné previamente, en el mercado
peruano se necesita concientizar sobre los beneficios del memory foam, por ello la
empresa va a invertir en campanas de marketing y en los mismos puntos de venta para
brindar informacién sobre el producto.

Esta politica refleja por qué se debe seguir una estrategia pull. Se puede esperar una
demanda constante debido al tipo de producto que manejamos. No existe una marcada
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estacionalidad para la compra de colchones, excepto que se espera que aumente en la
etapa introductoria, por ser un producto existente, pero poco conocido. Este aumento
seria facilmente manejado por la capacidad de planta y el relativo poco tiempo en el que
se produce un lote de colchones.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Es necesario controlar todos los parametros; cantidad de insumos, tiempo
y velocidad de mezcla, humedad y temperatura para obtener la densidad de
56 kg/m? del colchdn, asi como los cambios en la mezcla, ya que todos estos
influyen directamente en el producto.

e Con la informacion de la tecnologia, procesos y materia prima existente, se
puede concluir que el proceso es viable tecnoldgicamente. El proceso de poli-
merizacidn para la produccién de la espuma es un proceso de pocas etapas,
facilitando el seguimiento de las condiciones criticas. Ademas, por medio de
importacion se consigue la maquinaria necesaria para la implementacién y la
materia prima para el proceso productivo.

e Se recomienda diversificar el portafolio de productos, por ejemplo, lanzar una
linea de almohadas, o maquilar, porque aun se tiene capacidad sin utilizar.
De esta forma se distribuyen los costos fijos y se mejora la rentabilidad de la
empresa al aprovechar los activos.
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