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RESUMEN 
 
Se llevó a cabo un estudio sobre los Componentes C.R. en el área de ensamblaje de 
EPOXY, con el objetivo de reducir el tiempo de baja presente en los equipos y, de esta 
manera, mejorar la cantidad de unidades entregadas al cliente final. 
 
Tras la implementación de varias herramientas ingenieriles, se logró mejorar en un 
4,51 % la cantidad de unidades al cierre del tercer trimestre de 2023, teniendo en 
cuenta que la demanda aumentó en un 0,73 %. 
 
Al concluir el estudio, quedan tareas que se están llevando a cabo y mejorando en el 
actual cuatrimestre del año en curso. 
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CAPÍTULO I. PROBLEMA 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Durante los meses comprendidos entre abril y junio del año 2023, la empresa 
Componentes C.R. ha enfrentado problemas en la entrega puntual de los productos 
terminados a los clientes, lo cual ha afectado los indicadores de producción del segundo 
cuatrimestre. Para hacer frente a esta situación, se ha llegado a un acuerdo con los 
clientes para entregar los productos pendientes mediante un plan de recuperación que 
se extenderá a lo largo de una semana. En consecuencia, se está llevando a cabo un 
seguimiento de la producción durante el tercer cuatrimestre del año. 
 
Por lo tanto, se realizará un estudio de los tiempos de asistencia del personal técnico en 
el área de EPOXY, que es el área propensa a generar cuellos de botella debido a la 
complejidad del proceso de ensamblaje, los tiempos de conversión y las interrupciones 
en el funcionamiento de los equipos, todos los cuales podrían afectar el resultado de la 
producción durante el tercer cuatrimestre. 
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1.2 OBJETIVOS 
 
1.2.1 Objetivo general 
Evaluar y mejorar el tiempo de atención del área técnica de los tiempos de los equipos 
presentes en el área de EPOXY, mediante la metodología DMAIC, para generar mejoras 
que se logren mantener en el tiempo y aumentar la producción. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
• Definir cuáles son los cuellos de botella que afectan la producción en el área de 

EPOXY. 
• Generar gráficas que permitan analizar los indicadores de espera de técnicos en el 

área de EPOXY. 
• Analizar las causas que provocan falta de capacidad área de EPOXY para atención 

de la demanda. 
• Generar controles y herramientas que permitan el mejoramiento y seguimiento de 

la producción en el área de EPOXY. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
El estudio que se va a realizar tiene como propósito inicial implementar soluciones 
mediante la metodología Define, Measure, Analyze, Improve y Control (DMAIC), con el 
fin de nivelar la producción según la demanda para el cierre del tercer cuatrimestre del 
año en curso. Se busca, a partir del desarrollo de herramientas ingenieriles, lograr la 
reducción de los tiempos en que los equipos se encuentran de baja en Componentes 
C.R. por medio de identificar que fenómenos se encuentran afectando directamente la 
capacidad de la producción del producto final en los últimos dos cuatrimestres del 
año 2023. 
 
 
1.4 ANTECEDENTES 
 
1.4.1 Antecedentes nacionales 
 
El autor Vásquez (2021) en su trabajo titulado “Mejora del tiempo de proceso de análisis 
y verificación de la dirección de ejercicio profesional del Colegio Federado de Ingenieros 
y de Arquitectos de Costa Rica” (Trabajo de graduación para optar por el título de 
Licenciatura en Ingeniería Industrial de la Universidad Latina de Costa Rica) deja claro 
cómo el manejo de los tiempos y la capacidad de realizar una mejora continua en los 
procesos generan un valor agregado para los clientes, tanto externos como internos, que 
buscan un servicio de calidad. Como indica Vásquez (2021), “Lo que no se mide no se 
puede controlar, y lo que no se controla no se mejora”. Las herramientas que ayudan con 
esta premisa y que fueron implementadas en este trabajo incluyen Diagramas de 
Ishikawa, Multivoto, entrevistas, etc., siempre en búsqueda de ofrecer un servicio de 
calidad al cliente. 
 
Rodríguez (2021) en su Trabajo de graduación para optar por el título de Licenciatura en 
Ingeniería Industrial con énfasis en Logística, titulado “Actualización de estándares de 
producción, tiempo de ciclo, personas y factor de eficiencia en las líneas de producción 
“Pantera” de Viant Costa Rica para el control de producción y mejora de reabastecimiento 
de material” de la Universidad Latina de Costa Rica, nos presenta cómo es el proceso de 
intentar realizar mejoras en una empresa médica con sede en Heredia. Se basa en su 
propuesta con la herramienta DMAIC, generando a partir de un análisis FODA los 
principales puntos de la empresa para iniciar una gestión exitosa que permita estudiar los 
métodos y tiempos de trabajo presentes en la empresa, facilitando mejoras en 
programación, controles y costos dentro del proceso de manufactura. 
 
Bolaños (2022) en su trabajo titulado “Implementación de mejora en los tiempos de 
llenado de la empresa Interquin de Grecia, S.A.” (Trabajo de graduación para optar por 
el título de Licenciatura en Ingeniería Electromecánica de la Universidad Latina de Costa 
Rica) nos muestra dos temas importantes. Inicialmente, trabaja en mejorar el tiempo de 
embasado del producto en los galones para la exportación. Sin embargo, también señala 
una variación en la cantidad de producto que se envía al cliente final, lo que genera un 
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retrabajo asociado a que un operador debe completar el llenado del porcentaje faltante 
en cada galón. 
 
Astúa (2018) en su trabajo final de graduación para optar por el grado de Licenciatura en 
Ingeniería Industrial con énfasis en mejora continua, titulado “Reducción del tiempo en el 
cambio de molde segmentado mediante el método DMAIC y la herramienta SMED en la 
empresa Bridgestone Costa Rica, en el periodo de enero hasta agosto del 2018” de la 
Universidad Latina de Costa Rica, muestra el impacto positivo de seguir la herramienta 
DMAIC y las propuestas realizadas con la metodología SMED en la empresa Bridgestone 
de Costa Rica. Estas herramientas en conjunto brindan un impacto positivo en la mejora 
de los tiempos en más de un 50%, lo que demuestra que al utilizar las herramientas 
adecuadas se pueden obtener resultados positivos en cualquier labor. 
 
Cid y Núñez (2018) en su tesis “Propuesta de mejora en el sistema de inventarios y la 
automatización del reporte de producción de la línea de interruptores en la empresa 
Microtechnologies, Costa Rica” (Trabajo final de graduación para optar por el grado de 
Licenciatura en Ingeniería Industrial con énfasis en Mejora Continua en la Universidad 
Latina de Costa Rica), muestran cómo se realiza un seguimiento de los inventarios en la 
empresa Microtechnologies Costa Rica, y cómo el uso de diferentes indicadores como 
eficiencias y desperdicios en los tiempos de entrega puede ayudar a gestionar y mejorar 
el trabajo desarrollado, siendo uno de los puntos de mejora en la atención del personal 
técnico. 
 
1.4.2 Antecedentes internacionales 
 
Velazco (2023) en su trabajo titulado “Optimización de tiempos de atención de fallas en 
redes de distribución de energía eléctrica” (Trabajo de graduación para optar por el título 
de Magíster en Ingeniería Eléctrica con énfasis en Sistemas de Potencia) de la 
Universidad Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito, ofrece una serie de 
recomendaciones basadas en herramientas ingenieriles como Diagramas de Flujo, 
Teoría de Colas y Cadenas de Markov. Estas herramientas generan un panorama claro 
al utilizarlas de manera práctica para mejorar los tiempos de atención ante fallos en la 
red de servicio eléctrico en Bogotá. El objetivo es brindar un mejor servicio a los usuarios 
y evitar el detrimento económico, así como mejorar la imagen de la empresa. 
 
Divulgación LEAN (2020) en el artículo titulado “Técnica SMED. Reducción Del Tiempo 
De Preparación”, se explica cómo utilizar el método SMED, ofreciendo una alternativa 
que brinda flexibilidad en la gestión de las plantas de producción, facilitando entregas con 
periodos cortos y manteniendo los costos operativos. La herramienta también ayuda a 
eliminar el tiempo de espera entre lotes, optimizando el proceso. Se describen las cinco 
etapas del método SMED y se proporcionan ejemplos de avances en cada una de estas 
etapas, concluyendo con la estandarización del proceso para lograr el objetivo de reducir 
el tiempo de preparación ante un setup o cambio de lote. 
 
Ortiz (2010) en el 4th International Conference on Industrial Engineering and Industrial 
Management XIV Congreso de Ingeniería de Organización denominado “Reducción de 
tiempos de preparación. Un enfoque práctico”, presenta un seguimiento especial 
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utilizando la herramienta SMED en dos ejemplos de empresas con el mismo objetivo de 
reducir tiempos. En uno de los casos, se utiliza un diagrama de Gantt para dar 
seguimiento a los procesos, mientras que en el otro se emplea un diagrama de cuadrillas 
para obtener información completa. Se destaca que todas las mediciones y cambios 
dependen del compromiso de los operadores para realizar las tareas en el tiempo 
adecuado. 
 
Bazán y Pereda (2017) en su trabajo de graduación para optar por el título de Ingeniería 
Industrial, titulado “Propuesta de mejora en la gestión operacional y logística para 
incrementar la rentabilidad de la empresa DHL Supply Chain Ltda. Sede Lapa – Sao 
Paulo” de la Universidad Privada del Norte. de la Universidad Privada del Norte, muestran 
las actividades generadas por las recomendaciones basadas en cadenas de suministros 
y diagramas de flujo de los procesos en la planta. Implementando la metodología de 
LEAN Manufacturing, se eliminan desperdicios tanto en la parte de creación como 
operativa, lo que resulta en un aumento del 68% en actividades productivas. 
 
Nathan y González (2020) en su artículo titulado “Lean Six Sigma, Una metodología 
aplicada a procesos reales”, brindan una explicación del uso de herramientas ingenieriles 
como DMAIC y Lean Six Sigma, útiles para realizar análisis de procesos y definir 
recomendaciones para su implementación en la industria. 
 
 
1.5 PROYECCIONES 
 
1.5.1 Alcances 
 
El presente estudio se lleva a cabo en la empresa Componentes C.R., en el área de 
EPOXY, y se enfoca en las causas y soluciones de los tiempos de inactividad de los 
equipos, principalmente aquellos que repercuten en una falta de atención por parte de 
los técnicos del área. De esta manera, se desarrolla un plan de mejora para dar 
seguimiento a estos tiempos, un estudio de la capacidad de la planta alineado con los 
gráficos de pronóstico de la demanda y la proposición de alternativas de solución que 
eliminen los tiempos de inactividad y optimicen el uso del recurso humano, con el fin de 
aumentar la capacidad de la planta. 
 
Con las alternativas de solución propuestas, se espera que la empresa elimine las causas 
raíz que generen retrasos mediante la metodología DMAIC y la implementación de 
herramientas de control que garanticen la sostenibilidad de las soluciones a largo plazo.  
 
1.5.2 Limitaciones 
 
No se visualizan limitaciones durante el desarrollo del presente estudio. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
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2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES 
 
A continuación, se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles que se tuvieron en 
cuenta para el desarrollo del presente estudio. 
 
2.1.1 Metodología DMAIC. 
 
DMAIC es un ciclo de mejora basado en datos que ayuda a las organizaciones a medir y 
mejorar su rendimiento. DMAIC es el acrónimo de cinco pasos: Definir, Medir, Analizar, 
Mejorar y Controlar. El objetivo principal de DMAIC es identificar y eliminar los residuos 
en un proceso empresarial. Esto puede lograrse mediante la aplicación de herramientas 
y técnicas Lean y Six Sigma. DMAIC puede ser una forma eficaz de mejorar el 
rendimiento de la empresa, ya que puede ayudar a identificar y resolver problemas, 
implementar mejoras y realizar un seguimiento de los resultados Safetyculture 2023). 
 

Figura 2.1.1: Metodología DMAIC. 

 
Fuente: Go productivity, 2020  
 
 
 
2.1.2 Lluvia de ideas 
 
La lluvia de ideas, también conocida como tormenta de ideas o brainstorming, es una 
técnica para generar ideas nuevas, espontáneas y creativas con el fin de solucionar un 
problema. Este método fue desarrollado en 1939 por Alex Osborn, un ejecutivo de 
publicidad. En su libro "Your Creative Power" (Tu poder creativo), Osborn subraya que el 
éxito depende del poder creativo, no solo en el área de negocios, sino también en todas 
las esferas de la vida. A su vez, señala que la creatividad a menudo termina sofocada 
porque las personas involucradas en el proceso creativo rechazan rápidamente las ideas 
innovadoras. Según él, todos tienen el potencial para desarrollar habilidades creativas 
(Escuela Británica de Artes Creativas y Tecnología, 2023).  
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Figura 2.1.2: Ejemplo de Luvia de ideas 

 
 

Fuente: Burts 
 
2.1.3 Análisis FODA. 
Buscando orientación en el estudio de las fortalezas de la organización, se consideran 
tanto los recursos que posee como la calidad de estos, entre otros aspectos. Asimismo, 
se investigan las amenazas externas, como las relacionadas con el ámbito político o 
social. 
 
Es importante señalar que el FODA es una herramienta fundamental en la administración 
y en el proceso de planificación. De hecho, este estudio facilita la elaboración de un plan 
de negocios, permitiendo fortalecer la parte de oportunidades. Además, proporciona una 
visión clara de la situación real en la que se encuentra la empresa o proyecto, lo que 
posibilita la planificación de estrategias futuras (Riquelme Leiva, 2023). 
 

Figura 2.1.3: Análisis FODA 

 
Fuente: Riquelme Leiva, 2023 
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2.1.4 Multivoto. 
 
La multivotación es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para 
seleccionar, entre una amplia lista de elementos, aquellos que son más significativos y 
merecen mayor consideración. 
 
Cuando disponemos de una gran cantidad de ideas u opciones, la dificultad estriba en 
trabajar con ese alto número. Con la multivotación, esa amplia gama de elementos se 
reduce, lo que permite al equipo centrarse en unas pocas opciones más apropiadas e 
importantes (Aiteco Consultores, SL, 1999-2023). 
 

Figura 2.1.4: Multivoto 

 
 

Fuente: SlidePlayer.es Inc, 2023 
 
 
2.1.5 Diagrama de Ishikawa. 
 
Este esquema, también conocido como diagrama de causa-efecto, se basa en la premisa 
de que todo problema tiene una causa, es decir, algo que está mal en un proceso. Por lo 
tanto, es necesario identificar de dónde surgen las acciones que están contribuyendo a 
ese problema. 
 
Otro valor de este método es su flexibilidad para adaptarse a cualquier industria, 
actividad, área, contexto o situación (HubSpot Inc., 2023). 
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Figura 2.1.5: Diagrama de Ishikawa. 
 
 
 

 
Fuente: HubSpot Inc., 2023 
 
2.1.6 Diagrama de Pareto. 
 
Los diagramas de Pareto son herramientas visuales diseñadas para establecer 
prioridades y dirigir los esfuerzos hacia los factores más apremiantes, asignando un 
orden para la resolución de cada asunto. Esta herramienta es fundamental para la 
planificación estratégica, ya que es necesario saber cuál será el proceso que seguir, qué 
es más importante y cómo se relacionan todos los aspectos a resolver (HubSpot Inc, 
2023). 
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Figura 2.1.6: Diagrama de Pareto. 
 

 
 

Fuente: HubSpot Inc., 2023 
 
2.1.7 Metodología Kanban. 
 
La metodología Kanban está ganando gran popularidad en corporaciones y empresas de 
todo el mundo como una manera de gestionar el trabajo de forma fluida. Proveniente de 
Japón, Kanban es un símbolo visual que se utiliza para desencadenar una acción. A 
menudo se representa en un tablero Kanban para reflejar los procesos de su flujo de 
trabajo. 
 
Una tarea, representada por una tarjeta Kanban, se moverá a través de las diversas 
etapas de su trabajo hasta su finalización. A menudo se habla de ella como un método 
de extracción, de forma que usted tira de sus tareas a través de su flujo de trabajo, ya 
que permite a los usuarios mover libremente las tareas en un entorno de trabajo basado 
en el equipo (Kanban tool, 2009-2023). 
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Figura 2.1.7: Metodología Kanban. 
 

 
 

Fuente: Kanban tool, 2009- 2023 
 
2.1.8 Diagramas de Recorrido. 
 

Consiste en un plano (que puede ser o no a escala) de la planta o sección donde se 
desarrolla el proceso objeto del estudio. En este diagrama se registran todos los 
diferentes movimientos del material, indicando con su respectivo símbolo y numeración 
cada una de las actividades, y el lugar donde estas se ejecutan. 

El diagrama de recorrido permite visualizar los transportes, los avances y el retroceso de 
las unidades, los "cuellos de botella", los sitios de mayor concentración, etc., a fin de 
analizar el trabajo para ver qué se puede mejorar (eliminar, combinar, reordenar, 
simplificar). 
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Figura 2.1.8: Diagrama de recorrido. 

 
 

Fuente: Ingeniería Industrial online, 2023 
 
2.1.9 Diagramas de Gantt. 
 
El diagrama de Gantt es una herramienta de gestión de proyectos que busca agilizar y 
cumplir con los objetivos de entrega. Permite ver las tareas, qué equipo o personas son 
responsables de cada una, el tiempo de duración de cada actividad y las fechas 
programadas para que se cumplan (HubSpot Inc., 2023). 
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Figura 2.1.9: Diagrama de Gantt. 
 

 
 
Fuente: HubSpot Inc., 2023 
 
2.1.10 Diagramas de Flujo. 
 
Los diagramas de flujo sirven para analizar las capacidades de una organización y para 
determinar de manera general a los actores, pasos y procesos que se deben cumplir para 
alcanzar un objetivo. Podríamos decir que con estos diagramas se puede trazar un mapa 
de ruta. 
 
Si eres consciente de tus recursos y de los talentos que integran tu compañía, será más 
fácil implementar una acción. Por ejemplo, si quieres mejorar la productividad de tu 
equipo, deberás comenzar por capacitar a tus líderes; ellos deberán motivar a los 
trabajadores para que cumplan las metas. En el último paso, tus líderes deberán evaluar 
el desempeño. Si no haces esto de manera ordenada, seguramente no lograrás elevar la 
productividad (HubSpot Inc., 2023). 
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Figura 2.1.10: Diagrama de flujo. 
 

 
 
Fuente: HubSpot Inc., 2023 
 
2.1.11 Gemba Walk. 
 
Un Gemba Walk es un recorrido por el lugar de trabajo cuyo objetivo es observar a los 
empleados, preguntarles sobre sus tareas e identificar mejoras en la productividad. El 
término se deriva de las palabras japonesas "Gemba" o "Gembutsu", que significan "el 
lugar real", por lo que suele definirse literalmente como el acto de ver dónde ocurre el 
trabajo real. Un paseo Gemba es un método lean sencillo pero potente que realizan los 
empresarios para promover la mejora continua (Safetyculture 2023). 
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Figura 2.1.11: Gemba Walk. 
 

 
 
Fuente: Safetyculture, 2023 
 
 
2.1.12 Pensamiento A3. 
 
Primero, analicemos brevemente la mentalidad que el pensamiento A3 busca desarrollar. 
Se puede resumir en 7 elementos: 
 

Pensamiento Lógico - A3 representa un proceso de pensamiento basado en 
pasos. 
Presentación de la información de manera objetiva - aquí no hay planes o agendas 
ocultas. Resultados y Procesos - compartir los resultados que se lograron y los 
medios usados para lograrlos. Compartir únicamente información esencial y 
mostrarla en formato visual siempre que sea posible. Cualesquiera que sean las 
acciones que se tomen, estas deben estar alineadas con la estrategia y los 
objetivos de la empresa. 
El objetivo está en desarrollar una perspectiva coherente que pueda adaptarse a 
lo largo de toda la organización. 
Desarrollo de un enfoque estructurado para la resolución de problemas. 
(Kanbanize 2023). 
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Figura 2.1.13: ¿Qué es el Pensamiento A3? 
 

 
Fuente: Kanbanize, 2023 
 
2.1.13 Kaizen. 
 
Generalmente, este enfoque ofrece pequeñas mejoras mientras que la cultura de 
pequeñas mejoras alineadas y la estandarización conducen a cambios significativos en 
términos de mejora general de la productividad. La metodología Kaizen incluye hacer 
cambios, monitorear los resultados y luego ajustar (Kanbanize, 2023). La planificación a 
gran escala y la extensa programación de proyectos son reemplazadas por experimentos 
más pequeños, que se pueden ajustar rápidamente cuando se sugieren nuevas mejoras 
(Kanbanize 2023). 
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Figura 2.1.14: Kaizen. 

 

 
 

Fuente: Kanbanize, 2023 
 

2.1.14 Mejora continua. 
 
El término mejora continua puede ser muy abstracto si no se le ubica en un contexto 
específico. Explicado brevemente, es un esfuerzo nunca acabado por lograr la perfección 
en todo lo que haces. En el Lean management, la mejora continua también se conoce 
como Kaizen. El primer paso para aplicar la mejora continua en tu cultura de gestión es 
comprender la teoría que hay detrás. Con el fin de prepararte para la mejora continua, 
debes crear un entorno adecuado dentro de tu empresa (Kanbanize 2023). 
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Figura 2.1.15: Mejora continua. 
 

 
Fuente: Kanbanize, 2023 

 
 

2.1.15 SIPOC. 
 
SIPOC son las siglas en inglés de los conceptos proveedor, entradas, proceso, salidas y 
cliente. No es tanto un mapa como un gráfico que muestra estos elementos clave que 
estarán involucrados en un proceso o que formarán parte de un nuevo proyecto. Por eso, 
es una herramienta que se puede implementar antes de diseñar otro tipo de mapeo de 
procesos. Ayuda a definir trabajos complejos e identificar a todos los responsables en 
cada una de sus etapas. 
 
Como puedes ver, según tus necesidades, debes elegir un tipo de mapeo de procesos. 
Pero antes de que busques papel y lápiz para hacer un bosquejo del tuyo, considera lo 
siguiente para que tengas los elementos básicos para empezar (HubSpot, Inc. 2023). 
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Figura 2.1.16: Diagrama de SIPOC. 
 

 
 

Fuente: Lean Tools, 2017 
 

 
 

2.1.16 Plan de capacitación. 
 
Un plan de capacitación es un documento esquematizado que integra los contenidos y 
dinámicas para enseñar una habilidad específica mediante un programa y conjunto de 
materiales predeterminados; generalmente, se enfoca en los trabajadores de una 
organización para adquirir o reforzar conocimientos y experiencias (HubSpot, Inc. 2023). 
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Figura 2.1.18: Plan de capacitación. 
 

 
Fuente: HubSpot Inc., 2023 

 
2.1.17 Reuniones de seguimiento. 
 
El seguimiento de un proyecto consiste en la supervisión y el monitoreo del cumplimiento 
de los planes establecidos para alcanzar un objetivo empresarial. Gracias a este se 
pueden realizar acciones correctivas, prevenir riesgos y optimizar la productividad de un 
equipo (HubSpot, Inc. 2023). 
 
2.1.18 OKR. 
 
OKR (Objectives and Key Results) significa "Objetivos y Resultados Clave". Es una 
metodología de trabajo que alinea las acciones y esfuerzos de una organización hacia 
objetivos comunes; tiene como propósito hacer que fluya el trabajo como un todo para 
conseguir los resultados clave (HubSpot, Inc. 2023). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

23 

 
Figura 2.1.19: OKR. 

 

 
 

Fuente: HubSpot Inc., 2023 
 
 
 
2.2 IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA 
 
A continuación, se presentan los detalles más importantes de la empresa Componentes 
C.R., donde se llevará a cabo el estudio. 
 
2.2.1 Objetivo 
 
Creamos tecnología revolucionaria que mejore la vida de todas las personas sobre la 
tierra (Componentes C.R., 2023). 
 
2.2.2 Antecedentes históricos 
 
Componentes C.R., la primera compañía de microprocesadores del mundo, fue fundada 
en 1968 por Gordon E. Moore y Robert Noyce. Inicialmente, consideraron llamar a la 
empresa Moore Noyce, pero sonaba mal, por lo que eligieron las siglas de Integrated 
Electronics, en español Electrónica Integrada, como nombre. Al nacer, tuvo problemas 
de marca ya que esta pertenecía a una cadena hotelera, situación que se resolvió con su 
adquisición. La compañía comenzó fabricando memorias antes de dar el salto a los 
microprocesadores. Hasta los años 70 fueron líderes gracias al competitivo mercado de 
las memorias DRAM, SRAM y ROM. 
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El 15 de noviembre de 1971, lanzaron su primer microprocesador: el Componentes C.R. 
4004, diseñado para facilitar el diseño de calculadoras. En lugar de tener que diseñar 
varios circuitos integrados para cada parte de la calculadora, crearon uno que, según un 
programa almacenado en memoria, podía realizar diversas acciones, es decir, un 
microprocesador. 
 
Poco después, el 1 de abril de 1972, Componentes C.R. anunció una versión mejorada 
de su procesador. Se trataba del 8008, y su principal ventaja sobre otros modelos, como 
el Componentes C.R. 4004, fue la capacidad de acceder a más memoria y procesar 8 
bits. La velocidad de su reloj alcanzaba los 740 kHz. 
 
En abril de 1974, lanzaron el Componentes C.R. 8080, con una velocidad de reloj de 
hasta 2 MHz, permitiendo direccionamiento de 16 bits, un bus de datos de 8 bits y acceso 
fácil a 64 KB de memoria. Posteriormente, Componentes C.R. anunció el tan esperado 
primer ordenador personal, llamado Altair, cuyo nombre proviene de un destino de la nave 
Enterprise en un episodio de la popular serie de televisión Star Trek. Este ordenador tenía 
un coste de alrededor de 400 dólares de la época, y el procesador multiplicaba por diez 
el rendimiento del anterior, gracias a sus 2 MHz de velocidad y una memoria de 64 KB. 
 
Sin embargo, el ordenador personal no se convirtió en tal hasta la aparición de IBM en el 
mercado. Esto sucedió en dos ocasiones en junio de 1978 y 1979, cuando se presentaron 
los microprocesadores 8086 y 8088, que formaron parte del denominado IBM PC, que 
vendió millones de unidades de ordenadores. El más potente de los dos procesadores 
era el 8086, con un bus de 16 bits, velocidades de reloj de 5, 8 y 10 MHz, 29000 
transistores utilizando tecnología de 3 micras y hasta un máximo de 1 MB de memoria 
direccionable. En cuanto al procesador 8088, era idéntico al 8086 excepto por tener un 
bus de 8 bits en lugar de 16, siendo más económico y obteniendo mejor aceptación en el 
mercado. Cabe mencionar que el procesador 8086 es tan conocido y probado que incluso 
en 2002 la NASA estaba adquiriendo microprocesadores 8086 de segunda mano. 
 
El 1 de febrero de 1982, Componentes C.R. dio un nuevo giro a la industria con la 
aparición de los primeros 80286 (el famoso "286"), con una velocidad entre 6 y 25 MHz y 
un diseño mucho más cercano a los actuales microprocesadores. Como principal 
novedad, cabe destacar el hecho de que por fin se podía utilizar la denominada memoria 
virtual, que en el caso del 286 podía llegar hasta 1 GB. 
 
El 286 tiene el honor de ser el primer microprocesador utilizado para crear ordenadores 
clónicos en masa y gracias al sistema de "licencias cruzadas", apareció el primer 
fabricante de clónicos "IBM compatible": Compaq, que utilizando dicho microprocesador 
empezó a fabricar equipos de escritorio en 1985 y a utilizar los microprocesadores que 
Componentes C.R./IBM sacaban al mercado. 
 
En 1986, apareció el Componentes C.R. 80386, conocido como 386, con una velocidad 
de reloj entre 16 y 40 MHz, destacando principalmente por ser un microprocesador con 
arquitectura de 32 bits. Cabe destacar también que la producción de microprocesadores 
"80386" ha continuado hasta ahora, y Componentes C.R. afirmó en 2006 que terminaría 
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finalmente de producirlos en septiembre de 2007. Parece ser que actualmente este 
microprocesador todavía se usa bastante para sistemas empotrados. 
 
En 1988, Componentes C.R. desarrolló un poco tarde un sistema sencillo para actualizar 
los antiguos 286 gracias a la aparición del 80386SX, que sacrificaba el bus de datos para 
dejarlo en uno de 16 bits, pero a menor costo. Estos procesadores irrumpieron con la 
explosión del entorno gráfico Windows, desarrollado por Microsoft unos años antes, pero 
que no había tenido la suficiente aceptación por parte de los usuarios. 
 
El 10 de abril de 1989, apareció el Componentes C.R. 80486DX, de nuevo con tecnología 
de 32 bits y como novedades principales, la incorporación del caché de nivel 1 (L1) en el 
propio chip, lo que aceleraba enormemente la transferencia de datos de este caché al 
procesador, así como la aparición del coprocesador matemático. Luego de ello, lanzaron 
hasta dos versiones más de DX: en 1992 el i486 DX2 a 50 y 66 MHz y en 1994 el i486 
DX4 a 75-100 MHz enfocado a procesadores de gama alta. 
 
En 1989, lanzaron el 486 que alcanzó velocidades entre 16 y 100 MHz y una curiosidad: 
según Wikipedia fue nombrado "i486" por fallo judicial que prohibió el uso de marcas con 
números. 
 
Por ello, el siguiente microprocesador en ser lanzado, en mayo de 1993, fue conocido 
como "Pentium". Estos procesadores, que partían de una velocidad inicial de 60 MHz, 
han llegado hasta los 200 MHz, algo que nadie había sido capaz de prever unos años 
antes. Con una arquitectura real de 32 bits, se usaba de nuevo la tecnología de .8 micras, 
con lo que se lograba realizar más unidades en menos espacio. 
 
El 27 de marzo de 1995, el procesador Pentium Pro supuso para los servidores de red y 
las estaciones de trabajo un aire nuevo, tal y como ocurrió con el Pentium en el ámbito 
doméstico. La potencia de este procesador no tenía comparación hasta entonces, gracias 
a la arquitectura de 64 bits y el empleo de una tecnología revolucionaria como la de .32 
micras, lo que permitía la inclusión de cinco millones y medio de transistores en su 
interior. El procesador contaba con un segundo chip en el mismo encapsulado, que se 
encargaba de mejorar la velocidad de la memoria caché, lo que resultaba en un 
incremento del rendimiento sustancial. Las frecuencias de reloj se mantenían como límite 
superior en 200 MHz, partiendo de un mínimo de 150 MHz. 
 
Una evolución que demostró Componentes C.R. hace muy poco con un nuevo 
procesador, denominado Pentium II, que es simplemente un nuevo ingenio que suma las 
tecnologías del Pentium Pro con el MMX. El Pentium II es el procesador más rápido de 
cuantos ha comercializado Componentes C.R. Por el momento, en un futuro cercano 
además de contar con la arquitectura de 0.25 micras, podremos disfrutar de una de 0.07 
para el año 2011, lo que supondrá la introducción en el procesador de mil millones de 
transistores y alcanzando una velocidad de reloj cercana a los 10000 MHz, es decir, 10 
GHz. 
 
La tecnología MMX, aunque no podemos considerarla como un procesador en sí mismo, 
sería injusto no hablar de ella en un informe como este. Es uno de los mayores avances 
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que ha dado Componentes C.R. en la presente década, y según ellos mismos, todos los 
procesadores que fabriquen a partir de mediados del próximo año llevarán incorporada 
esta arquitectura. Para su desarrollo, se analizaron un amplio rango de programas para 
determinar el funcionamiento de diferentes tareas: algoritmos de descompresión de 
vídeo, audio o gráficos, formas de reconocimiento del habla o procesamiento de 
imágenes, etc. El análisis reveló que numerosos algoritmos usaban ciclos repetitivos que 
ocupaban menos del 10% del código del programa, pero que en la práctica consumían el 
90% del tiempo de ejecución. De este modo, nació la tecnología MMX, compuesta por 57 
instrucciones y 4 tipos de datos nuevos, que se encargan de realizar esos trabajos 
cíclicos consumiendo mucho menos tiempo de ejecución. Antes, para manipular 8 bytes 
de datos gráficos se requerían 8 repeticiones de la misma instrucción; ahora, con la nueva 
tecnología, se puede utilizar una única instrucción aplicada a los 8 bytes 
simultáneamente, obteniendo de este modo un incremento del rendimiento de 8x. 
 
Componentes C.R. domina el mercado de los microprocesadores. Actualmente, el 
principal competidor de Componentes C.R. en el mercado es Advanced Micro Devices 
(AMD), empresa con la que Componentes C.R. tuvo acuerdos de compartición de 
tecnología: cada socio podía utilizar las innovaciones tecnológicas patentadas de la otra 
parte sin ningún costo. 
 
Dentro de los microprocesadores de Componentes C.R., podemos destacar las 
tecnologías multinúcleo implementadas en los procesadores Pentium D y Core 2 Duo, la 
tecnología móvil Centrino desarrollada para el mercado de ordenadores portátiles y la 
tecnología Hyper-Threading integrada en los procesadores Componentes C.R. Pentium 
4. El 6 de junio de 2005, Componentes C.R. llegó a un acuerdo con Apple Computer, por 
el cual Componentes C.R. proveerá procesadores para los ordenadores Apple, 
realizándose entre 2006 y 2007 la transición desde los tradicionales IBM. Finalmente, en 
enero de 2006 se presentaron al mercado las primeras computadoras de Apple, una 
portátil y otra de escritorio, con procesadores Componentes C.R. Core Duo de doble 
núcleo. 
 
La Ley de Moore: El Dr. Gordon Moore, uno de los fundadores de Componentes C.R., 
formuló en el año 1965 una ley que se ha venido a conocer como la "Ley de Moore", la 
cual plantea que el número de transistores de un chip se duplica cada dieciocho meses. 
Esta afirmación, que en un principio estaba destinada a los dispositivos de memoria, pero 
también a los microprocesadores, ha cumplido con la ley. Esta ley significa para el usuario 
que cada dieciocho meses, de forma continua, pueda disfrutar de una tecnología mejor, 
algo que se ha venido cumpliendo durante los últimos 30 años, y se espera que siga 
vigente en los próximos quince o veinte años (Componentes C.R., 2023) 
 
 
2.2.3 Ubicación geográfica 
 
La ubicación de la empresa es 500 m al este de la Bridgestone, en la provincia de Heredia. 
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Figura 2.2.1: Mapa satelital de Componentes C.R. 
 

 
Fuente: Google Maps, 2019. 
 
2.2.4 Estructura organizacional 
 
Al más alto nivel, Componentes C.R. se organiza en divisiones en gran medida 
autónomas. Componentes C.R. utiliza equipos de administración matricial y funciones 
cruzadas para adaptarse a las condiciones cambiantes. Algunos de estos equipos 
incluyen lo siguiente: 
 

• Finanzas 
• Recursos humanos 
• Tecnología de la información 
• Grupo de arquitectura Componentes C.R. 
• Componentes C.R. Capital 
• Laboratorios Componentes C.R. 
• Asuntos legales y corporativos 
• Grupo de ventas y marketing 
• Grupo de software y servicios 
• Grupo de tecnología y fabricación 

 
Fuente: (Componentes C.R., 2023). 
 
 
2.2.5 Cantidad de empleados 
 
La cantidad de empleados por área se muestra en el siguiente cuadro. 
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Tabla 2.2.1: Cantidad de empleados por área 
 

Técnicos en el área de EPOXY  Cantidad 

Turno 1 3 

Turno 2 5 

Turno 3 5 

Turno 4 4 

Total 17 
 
Fuente: Componentes C.R., 2023. 
 
2.2.6 Tipos de productos 
 
Procesadores para Servidores. 
 
2.2.7 Mercado de exportación 
 
Mundial 
 
2.2.8 Descripción general del proceso productivo. 

Figura 2.2.2: Diagrama de flujo general 
 

 
Fuente: Elaboración propia  
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Este es el diagrama del proceso general desde que se recibe la materia prima del 
proveedor, hasta iniciar el ensamblaje del procesador para servidores, realizado en 
Componentes C.R. 
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En esta trabajo queda claro que el proceso de investigación y las estrategias 
mencionadas están adecuadas a las necesidades, contexto y recursos, así como al 
planteamiento del problema. 
 
El proyecto se llevará a cabo con un enfoque mixto, lo que implica trabajar con análisis 
cuantitativos y cualitativos. En el análisis cuantitativo se examinarán los datos 
relacionados con variables específicas, centrándose en este caso en el estudio de los 
tiempos de baja del área de EPOXY de la empresa. En el análisis cualitativo se analizarán 
los datos recopilados sobre los procesos ejecutados y estudiados, con el fin de determinar 
cuál es el proceso más adecuado para llevar a cabo el control y la documentación 
necesarios para el seguimiento y la atención requerida. 
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3.2 MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El método de esta investigación se basará en el desarrollo de un DMAIC, con el objetivo 
de lograr una mejora continua en los procesos y tiempos del área de EPOXY. 
 

Figura 3.2: DMAIC 

 
Fuente: Elaboración propia  
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En la figura anterior se muestra la metodología y el uso de las herramientas, así como su 
aplicación en cada una de las etapas desarrolladas en el DMAIC, con el fin de crear una 
guía para el desarrollo del proyecto en Componentes C.R. 
 
Definir. 
 
Para lograr definir la situación actual de la empresa, se realizará un análisis FODA con 
su matriz de estrategias para identificar las fortalezas y oportunidades que permitan 
aprovecharlas, además de detectar las debilidades y amenazas para minimizar su 
impacto. También se utilizará un SIPOC para comprender la funcionalidad de la empresa 
y un diagrama de flujo para identificar los clientes a los que se suministra y aquellos que 
requieren del producto producido en el área de EPOXY. 
 
Medir. 
 
En este punto, se creará un diagrama de control para identificar las tendencias y los 
tiempos que excedan los límites máximos permitidos en el área de EPOXY. Además, se 
llevarán a cabo Gemba Walks de manera semanal para validar y recopilar información 
sobre los aspectos que podrían afectar directa o indirectamente el tiempo de atención de 
las averías. 
 
Analizar. 
 
En este paso, se evaluarán las causas raíz que provocan los tiempos de inactividad 
presentes en el área de EPOXY. Para ello, se realizará una lluvia de ideas para generar 
posibles causas en una reunión con el personal de trabajo. También se utilizará un 
diagrama de Ishikawa para identificar los factores que influyen, un Multivoto para 
clasificar las causas mediante una puntuación otorgada por los trabajadores, un diagrama 
de Pareto para determinar las causas que requieren corrección y se creará un cuadro de 
pensamiento A3 para llevar a cabo un análisis completo del estado actual, los pasos a 
seguir y el estado ideal al que se desea llegar. 
 
Mejorar. 
 
Después de recopilar toda la información posterior al análisis, se implementará un plan 
de capacitación basado en las posibles causas que generan estos problemas. Se llevará 
a cabo un programa 5S con auditorías diarias para garantizar un espacio adecuado para 
la eficiencia en la toma de materiales y herramientas. Además, se implementará la mejora 
continua con un Kaizen mensual que permitirá realizar un seguimiento de los pequeños 
avances en el proceso. 
 
Controlar. 
 
En este paso, se planteará un seguimiento implementando un Kanban que permitirá 
asignar tickets para controlar las tareas asignadas a cada técnico. Adicionalmente, se 
establecerán OKR para cada técnico, los cuales serán evaluados en cada reunión 
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mensual para analizar el cumplimiento, y se utilizará un diagrama de Gantt para 
establecer las actividades a realizar y sus respectivos tiempos de implementación. 
 
3.3 FUENTES DE INFORMACIÓN 
 
Para la elaboración de este proyecto, la recolección de información se llevó a cabo 
mediante los datos históricos generados por la empresa. 
 
3.3.1 Sujetos de información 
 
Dentro del presente estudio se incluyen cuatro técnicos, tres operarios y dos supervisores 
del área de EPOXY.  
 
3.4 VARIABLES DE ANÁLISIS 
 
A continuación, se presenta la tabla de variables. 
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Tabla 3.1: Variables de la investigación por objetivo específico 
Objetivo específico Variable Definición conceptual Operacionalización Instrumentalización 

Definir cuáles son los 
tiempos que afectan la 
producción en el área 
de EPOXY. 

Causas 
Criticas 

Los factores son 
elementos que influyen, 
intervienen y 
determinan el modo de 
una cosa o situación 

Analizar la situación 
actual y con los datos 
recaudados identificar 
los factores 
contribuyentes. 

Análisis FODA. 
Diagramas de Flujo 
SIPOC 
Lluvia de ideas 
Diagrama de Ishikawa 
Diagrama de Pareto  
Multivoto 

Generar gráficas que 
permitan medir los 
indicadores en el área 
de EPOXY. 

Histogramas 

Es el resultado de las 
variables de estudio 
que se generan 
mediante una 
intervención  

Cuantificar los 
elementos que generan 
la mayor cantidad de 
los tiempos Down 

Wemba Walk 
Proyecciones de 
demanda 
Histogramas 

Analizar las causas que 
provocan los tiempos 
de desatención en el 
área de EPOXY. 

Priorización Se considera el origen 
de algo 

Aplicar diferentes 
herramientas para 
establecer cueles son 
las causas criticas 
presente en el estudio 

Análisis de Plan de 
ventas vs plan de 
producción  
Diagrama de Pareto 
 

Generar herramientas 
que permitan 
estandarizar el 
seguimiento en el área 
de EPOXY. 

Estandarizar  

Es una idea que se le 
manifiesta de forma 
abierta a alguien para 
lograr un fin 

Con los resultados 
obtenidos generar 
controles y mejoras 
orientadas al proceso 
de mejora continua 

Kanban  
OKR 
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Generar controles y 
herramientas que 
permitan estandarizar el 
seguimiento en el área 
de EPOXY. 

Propuestas  

Es una idea que se le 
manifiesta de forma 
abierta a alguien para 
lograr un fin 

Con los resultados 
obtenidos generar 
controles y mejoras 
orientadas al proceso 
de mejora continua 

Diagramas de Gantt 
Kanban  
OKR 
 

Fuente: Autor 
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3.5 INSTRUMENTOS 
 
Para la recolección de datos, el estudio implementa los tiempos de baja en el área de 
EPOXY. 
 
3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS 
 
El siguiente esquema muestra los pasos que se ejecutaron para obtener los datos, 
realizar el análisis de los mismos y, además, la implementación de mejoras. 
 
 

Figura 3.2: Esquema de análisis de datos. 
 

 
 
Fuente: Autor 
 
En la figura anterior se muestran cada uno de los pasos a seguir en el estudio, en el cual 
se implementará la metodología DMAIC, junto con el detalle de cada herramienta 
utilizada en cada ramificación de la metodología en uso. 
  



 

38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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Actualmente, el estudio se lleva a cabo en la empresa Componentes C.R., ubicada en 
Heredia, Belén. Esta empresa se dedica al ensamblaje y pruebas de procesadores. 
Durante el segundo cuatrimestre del año en curso, se ha identificado un problema para 
entregar los pedidos a los clientes. Por lo tanto, se recomienda realizar un estudio de los 
tiempos de baja en el área de EPOXY, que es uno de los cuellos de botella en la fábrica. 
 
4.1 DEFINIR 
 
Para definir la situación actual de la empresa, se realizará un análisis FODA con su 
correspondiente matriz de estrategias. Este análisis permitirá identificar las fortalezas y 
oportunidades para aprovechar, así como las debilidades y amenazas para minimizar. 
Además, se utilizará un SIPOC para comprender la funcionalidad de la empresa, así 
como un diagrama de flujo para determinar qué clientes suministran y cuáles requieren 
del producto que se produce en el área de EPOXY. 
 
4.1.1 Análisis FODA 
 
Se llevará a cabo un análisis FODA para comprender la situación actual del área de 
EPOXY. Este análisis proporcionará una visión más amplia de las fortalezas, 
oportunidades, debilidades y amenazas presentes en dicha área. 
 

 Figura 4.1.1: Análisis FODA. 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
En la figura anterior se muestran algunos de los factores que se poseen en el área de 
EPOXY. 
 
4..1.1.1 Análisis de los factores 
 
Fortalezas. 
 

1. Innovación tecnología.  
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Al ser una empresa líder en el segmento de procesadores a nivel mundial, se encuentra 
en constante evolución, creando nuevos productos que contribuyen al avance y 
desarrollo de procesadores innovadores que marcan un cambio en el mundo. 
 

2. Trabajo en equipo. 
 

Uno de los valores más relevantes en Componentes C.R., lo que permite la ayuda y el 
acompañamiento constante en todas las áreas de la empresa. 
 

3. Creatividad. 
 

Para Componentes C.R., es fundamental que todos los colaboradores tengan la facilidad 
de generar ideas creativas que ayuden a impulsar la empresa y mejorar las condiciones 
para todos en ella, ya sea mediante la generación de proyectos de reducción de costos 
o de desperdicios, así como la creación de canales que contribuyan al ambiente laboral. 
 
Oportunidades. 
 

1. Generar expertos. 
 

Este es uno de los puntos en los que se está trabajando desde el inicio del tercer 
cuatrimestre del año en curso, generando oportunidades de capacitación tanto local como 
en el extranjero para optimizar la capacidad del recurso humano presente en la planta. 
 

2. Brindar un mejor servicio. 
 

Este punto está orientado tanto al cliente interno como externo, asegurando que los 
procesos realizados en el área de EPOXY sean transparentes para no afectar los tiempos 
de entrega, los cuales fueron afectados en el segundo cuatrimestre de este año. 
 

3. Posibilidad de adaptarse al cambio. 
 

Durante este año, la empresa Componentes C.R. ha logrado lanzar tres productos 
nuevos, los cuales son producidos únicamente en el país, y se presenta la oportunidad 
de crear ocho productos nuevos para el próximo año. 
 
Amenazas. 
 

1. Pérdida de clientes. 
 

Debido a los retrasos presentados en el cuatrimestre anterior, se han recibido quejas de 
varios clientes por la demora en las entregas de los productos, por lo que si continúa la 
misma tendencia, existe la posibilidad de que los clientes busquen proveedores que no 
tengan este problema. 
 

2. Reducción del personal. 
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De presentarse el punto anterior, su principal consecuencia sería la disminución en la 
producción, lo cual podría llevar a una reducción en la cantidad de personal de la empresa 
para atender los futuros pedidos.  
 
Debilidades. 
 

1. Cantidad de personal. 
 

Actualmente, se cuenta con cuatro técnicos certificados para atender un total de trece 
líneas de producción, las cuales están formadas por siete equipos diferentes, lo que 
conlleva una complejidad elevada y se refleja en la cantidad de veces que los equipos se 
encuentran fuera de servicio. 
 

2. Desplazamientos. 
 

Dado que se tienen 16 líneas productivas en el área de EPOXY, hay cuatro líneas que 
presentan un enorme desplazamiento entre sí, generando tiempos elevados de atención 
debido a la distancia y al cambio de vestimenta del área. 
 
4.1.2 Diagrama de flujo. 
 
A continuación, se muestra un diagrama de flujo resumido del proceso de producción de 
Componentes C.R.: 

Figura 4.1.2: Diagrama de flujo. 

 
Fuente: Autor 
 

Proceso de 
servidor Sub ensamble Marca inicial Segregación por 

proveedor
Primera capa de 

componentes

1era limpieza
Conexión entre 

elementos 
principales

2da limpieza
Creación de 
barrera de 

Epoxy

Curado de 
Epoxy

3 era limpieza Pruebas de 
estres 

Validación de 
velocidad

Segregación 
clientes

Marca de cliente 
final

Revisión visual 
final Empaque Fin del proceso
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En la figura anterior se presenta el proceso básico y resumido de elaboración de un 
procesador en Componentes C.R. 
 
Se solicita el material a la bodega para iniciar el ensamble inicial. Posteriormente, se 
realiza la primera marca con láser para dar seguimiento durante el proceso de ensamble. 
Después de esto, se lleva a cabo una segregación del producto para separar los 
proveedores, y se le agrega la primera capa de componentes. Luego de este proceso, se 
inicia el primer ciclo de limpieza para eliminar posibles puntos de contaminación. Se 
procede a realizar la unión entre las partes principales del procesador, para luego pasar 
al segundo ciclo de limpieza. Se ingresa al área de EPOXY, donde se generan barreras 
que ayudan a evitar cortocircuitos en la parte exterior de la unidad. Después de esto, se 
ingresa a un horno para realizar un curado del material, cerrando así la última etapa de 
limpieza antes de pasar a las pruebas de estrés y velocidad. Finalmente, se marcan 
nuevamente con láser para el cliente final y se empacan para su exportación. 
 
4.1.3 Diagrama de SIPOC. 
 
Este diagrama nos ayuda a tener una comprensión más sencilla de quiénes están 
involucrados en todo el proceso de construcción. 
 

Figura 4.1.3: Diagrama de SIPOC. 
 

 
Fuente: Autor 
 
En la figura anterior, podemos ver el detalle de la cadena de producción de Componentes 
C.R. al momento de generar un pedido, así como quiénes son los principales 
contribuyentes en el proceso de fabricación de los procesadores. 



 

43 

 
 
 
4.2 MEDIR 
 
4.2.1 Gemba Walk. 
 
Se ha establecido una rutina para validar de manera aleatoria el estado en que se 
encuentran los equipos. Los operadores tienen asignado un equipo específico y no se 
realizarán cambios durante el período de Q3, con el fin de llevar un mejor seguimiento 
del comportamiento del equipo. 
 

Tabla 4.2.1: Seguimiento de equipos EPOXY durante Q3. 

 
Fuente: Autor 
 
En la tabla anterior se muestran las diferentes auditorías realizadas en los Gemba Walks 
durante el período de Q3, y en los diferentes equipos donde se llevaron a cabo. Este tipo 
de verificación se realizó de manera aleatoria en los equipos que trabajaron durante más 
tiempo durante el Q3. Por lo tanto, los equipos EPX107 – EPX111 solamente tienen 1 
auditoría respectivamente, ya que solo trabajaron 1 semana durante el Q3. 
 
Las auditorías se llevaron a cabo en el turno de la noche, los miércoles, jueves, viernes 
y sábado. Esto se implementó como un plan piloto para generar un seguimiento y una 
cultura de validación del estado del equipo al inicio del turno. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Seguimiento de mal registro de estado
Equipo WW36 WW37 WW38 WW39 WW40 WW41 WW42 WW43 WW44 WW45 WW46 WW47 WW48 WW49 WW50 WW51 Total de auditorias 

EXP102 3

EXP103 4

EXP104 2

EXP105 3

EXP106 3

EXP107 1

EXP108 4

EXP109 3

EXP110 3

EXP111 1

EXP112 3

EXP113 2

EXP114 3

EXP115 4

EXP116 4
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Tabla 4.2.2: Resultados del seguimiento de equipos EPOXY durante Q3. 
 

 
Fuente: Autor 
 
En la tabla anterior se muestra el resultado luego de cada auditoría realizada. 
 

Tabla 4.2.3: Comentarios del seguimiento de equipos EPOXY durante Q3. 

 
Fuente: Autor 
 

Resultados de mal registro de estado
Equipo WW36 WW37 WW38 WW39 WW40 WW41 WW42 WW43 WW44 WW45 WW46 WW47 WW48 WW49 WW50 WW51

EXP102 - - - - - - - - - - - - -

EXP103 - - - - - - - - - - - -

EXP104 - - - - - - - - - - - - - -

EXP105 - - - - - - - - - - - - -

EXP106 - - - - - - - - - - - - -

EXP107 - - - - - - - - - - - - - - -

EXP108 - - - - - - - - - - - -

EXP109 - - - - - - - - - - - - -

EXP110 - - - - - - - - - - - - -

EXP111 - - - - - - - - - - - - - - -

EXP112 - - - - - - - - - - - - -

EXP113 - - - - - - - - - - - - - -

EXP114 - - - - - - - - - - - - -

EXP115 - - - - - - - - - - - -

EXP116 - - - - - - - - - - - -

Comentarios de resultados de mal registro de estado
Equipo Comentarios

EXP102 Se encuentra el equipo operando correctamente, pero esta registrado como Setup

EXP103 No presenta problemas de registro de estado

EXP104 No presenta problemas de registro de estado

EXP105 En las dos ocaciones presenta al equipo con el estado DOWN y el equipo esta operando 
sin problemas

EXP106 No presenta problemas de registro de estado

EXP107 No presenta problemas de registro de estado

EXP108 Se encuentra el equipo operando correctamente, pero esta registrado como Setup

EXP109 No presenta problemas de registro de estado

EXP110 El equipo se encuentra en estado idle, a la espera de material, pero el estado correcto es 
DOWN esperando parte para ser atendida.

EXP111 No presenta problemas de registro de estado

EXP112 Se encuentra el equipo operando correctamente, pero esta registrado como Setup

EXP113 No presenta problemas de registro de estado

EXP114
Se encuentra el equipo en estado de esperando técnico, el estado correcto es en 
reparación ya que se esta brindando la asistencia al equipo.  
Se encuentra el equipo operando correctamente, pero esta registrado como Setup

EXP115 No presenta problemas de registro de estado

EXP116 En las dos ocaciones presenta al equipo con el estado DOWN y el equipo esta operando 
sin problemas
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En la tabla anterior se presenta el resultado de cada auditoría realizada en las líneas de 
producción, así como los eventos encontrados y las recomendaciones realizadas en el 
momento para registrar correctamente el estado de los equipos. 

 
4.2.2 Pronóstico de la demanda. 
 
Se lleva a cabo un análisis de la demanda presentada en el Q2 de 2023 en el área de 
EPOXY, con el objetivo de examinar la cantidad de servidores solicitados versus la 
cantidad entregada. 
 

Figura 4.2.2.1: Gráfico de la demanda versus entregas en Q2 2023. 
 

  
Fuente: Autor 
 
Como se muestra en el gráfico anterior, a partir de la semana 26 no se logró cumplir con 
la demanda solicitada, lo que resultó en un cumplimiento del 70,91% de la cantidad total 
de servidores solicitados al cierre del cuatrimestre. 
 

Tabla 4.2.2.1: Tabla de cantidad de servidores Q2. 
 

 
Fuente: Autor 
  

WW19 WW20 WW21 WW22 WW23 WW24 WW25 WW26 WW27 WW28 WW29 WW30 WW31 WW32 WW33 WW34
D. Solicitada 123,021 137,834 121,393 140,865 120,576 123,303 112,346 125,374 200,134 179,792 109,763 195,060 224,593 242,989 170,487 231,172
Entrega 111,542 123,348 127,470 124,929 122,852 110,456 115,489 121,741 79,226 100,274 105,475 115,295 117,378 130,891 97,696 110,378
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D. Solicitada 2,558,702  

Entrega 1,814,440  
Porcentaje 70.91%
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4.2.3 Simulación de la capacidad actual 
 
Se lleva a cabo una simulación de la capacidad actual de la línea para identificar los 
puntos donde se producen cuellos de botella. Esto permitirá focalizarse en las 
intervenciones necesarias en caso de fallos, dado que cualquier retraso adicional 
ocasionará un mayor impacto en este proceso. 
 

Figura 4.2.3.1: Detalle de simulación  
 

 
Fuente: Autor 
 
 

Figura 4.2.3.2: Detalle de Simulación, cantidad de unidades producidas en un turno de 12 horas. 
 

 
Fuente: Autor 
 
 
 
4.3 ANALIZAR 
 
Se procede a iniciar el proceso de análisis de las posibles causas que estén provocando 
el incremento de los tiempos de inactividad en el área de EPOXY en Componentes C.R. 
 
 
 
 
 



 

47 

4.3.1 Pensamiento A3. 
 
Se lleva a cabo la elaboración de un cuadro de Pensamiento A3 para obtener una 
comprensión clara de la situación actual, la situación ideal y los pasos a seguir para 
alcanzar los objetivos del proyecto. 
 

Figura 4.3.1: Pensamiento A3 
 

 
Fuente: Autor 
 
4.3.2 Lluvia de ideas. 
 
Se lleva a cabo una lluvia de ideas con los técnicos y operadores presentes en el área 
de EPOXY de Componentes C.R., con el fin de identificar las posibles causas que están 
impactando actualmente. 
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Figura 4.3.2: Lluvia de ideas. 

 

 
 
Fuente: Autor 
 
 
En la figura anterior se muestran las 12 ideas que, según los técnicos y operarios en 
conjunto, podrían ser los principales factores que afectan el tiempo de inactividad en el 
área de EPOXY. 
 
4.3.3 Diagrama de Ishikawa. 
 
Se realiza la clasificación de las posibles causas que afectan el área de EPOXY en 
Componentes C.R. 
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Figura 4.3.3: Diagrama de Ishikawa. 
 

 
 
Fuente: Autor 
 
 
4.3.4 Multivoto. 
 
En la siguiente figura se muestra el cuadro de Multivoto. 
 

Figura 4.3.4: Multivoto. 
 

 
Fuente: Autor 
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En la figura anterior se proporciona el detalle de la votación realizada por cinco técnicos 
del área de EPOXY. Cada uno de ellos contaba con 100 puntos para asignar en las 
diferentes causas de los tiempos de inactividad presentes. La causa "falta de personal 
técnico" obtuvo la puntuación más alta, con 70 puntos. 
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4.3.5. Diagrama de Pareto 
 
En la siguiente figura se muestra el cuadro de los datos tabulados, con el cual se 
construye el gráfico de Pareto. 
 

Figura 4.3.5: Tabla de Pareto. 
 

 
 
Fuente: Autor 
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Figura 4.3.5: Gráfico de Pareto. 
 

 
 
Fuente: Autor 
 
 
En la figura anterior se muestra el orden de las causas que generan un mayor impacto 
en los tiempos de inactividad del área de EPOXY de Componentes C.R. 
 
Posibles causas a evaluar: 
 

1. Falta de personal técnico 
 

Se atribuye esta causa al hecho de que actualmente hay 16 líneas de producción en el 
área de EPOXY y solamente 4 técnicos para brindar soporte, lo cual significa que, en 
caso de incapacidad, entrenamiento o incluso durante los tiempos de comida, solo 3 
técnicos están presentes en el área al mismo tiempo. 
 

2. Mal registro de estado 
 

Durante la operación de la línea de producción, se requiere realizar configuraciones en 
la línea, lo que implica cambios de válvulas u otros elementos consumibles en los 
diferentes equipos de la línea de producción. Sin embargo, los operadores rara vez 
recuerdan actualizar el estado de "Inactivo" a "En producción", lo que resulta en datos 
incorrectos en las mediciones. Este problema se abordó durante la rutina del Gemba 
Walk, lo que permitió mejorar la forma en que se registran los estados de los equipos. 
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3. Fallos luego de mantenimiento 
Durante el presente año, se ha implementado un equipo encargado de realizar 
mantenimiento preventivo en las líneas de producción del área de EPOXY. Sin embargo, 
actualmente no se cuenta con la experiencia adecuada, lo que resulta en fallos después 
de la intervención. 
 

4. Personal no capacitado 
 

Se han producido rotaciones en el personal operativo, lo que ha creado una sensación 
de falta de experiencia y ha afectado la fluidez del trabajo, que anteriormente se realizaba 
a mayor velocidad. 
 

5. Tiempo por desplazamiento. 
 

Dentro del área de EPOXY, existe un desplazamiento significativo, ya que está dividida 
en dos ambientes. El área "100k" alberga la mayor concentración de equipos, mientras 
que en el área "10k" solo se encuentran 3 equipos. Esta división requiere un cambio de 
indumentaria y un recorrido de 225 metros cada vez que un técnico necesita brindar 
soporte a los equipos. Este recorrido se muestra en la siguiente imagen. 
 
 

Figura 4.3.6: Diagrama de Recorrido. 
 

 
Fuente: Autor 
 
En el diagrama anterior se muestra el recorrido entre los pisos de producción, los cuales 
se detallan en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.3: Distancias de recorrido. 
Figura Distancia 

 125 m 
 25 m 
 75 m 

Fuente: Autor 
 
En la tabla anterior se detalla la distancia de los recorridos entre las áreas de EPOXY. 
La distancia de 125 m corresponde a la sala de 100k, donde solamente se requiere usar 
gabacha y protectores para los zapatos. 
 
En la estrella de color amarillo se encuentra la sala donde se debe realizar el cambio de 
la gabacha y los protectores de los zapatos para vestir ropa normal. 
 
La distancia de 25 m es la distancia entre salas. En este caso, la estrella amarilla 
representa el cambio necesario para ingresar al cuarto de 100k, mientras que el triángulo 
verde indica el ingreso al 10k. 
 
En el triángulo de color verde se encuentra la sala donde se ingresa con ropa normal y 
se debe realizar el cambio a un enterizo, botas altas, estilo pasamontañas y guantes de 
neopreno, ya que se trata de un cuarto con condiciones de cuarto limpio, con un máximo 
de 10 mil partículas por millón. 
 
La distancia de 75 m corresponde al trayecto desde el ingreso de la sala hasta la primera 
máquina de EPOXY en el cuarto del 10k. 
 

Figura 4.3.1: Comparación de Indumentaria en el cuarto de 100k versus 10K. 
 

Cuarto 100K Cuarto 10K 

  
Fuente: Autor 
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En la figura anterior se muestran las dos vestimentas que se utilizan en las dos áreas 
presentes en el piso de ensamblaje. Además, existe la variable de que cada dos semanas 
se deben realizar cambios en todos los elementos de cada tipo de vestimenta.  
 
 
 

6. Fallos repetitivos. 
 

Durante el proceso de recopilación de datos, se identificaron los eventos que ocurrieron 
durante el Q2 y en qué submódulos se presentaron. Estos se detallan a continuación en 
la siguiente figura: 
 

Figura 4.3.7: Tabla de fallos recurrentes 
 

 
Fuente: Autor 
 
Se observa que la mayor cantidad de horas se destina a reparar un atasco en el carril del 
horno de precocinado. La causa raíz de este evento es una mala ejecución al realizar un 
ajuste en los niveles, por lo que se le da énfasis en mitigar estas horas destinadas a 
reprocesos. 
 

7. Fallos de suministro de facilidades 
 

Como se muestra en la tabla anterior, durante el mes de septiembre se presentaron fallos 
en el suministro de PCW (Suministro de Agua para el Proceso). Durante este mes, las 
fallas acumuladas sumaron 3,60 horas de tiempo inactivo. 
 
 
 
 
 

Entity / Sub Entity Equipment Type

ASV00026 UF3
ASV00020 UF3
ASV00038 UF1
ASV00029 UF2
ASV00037 UF2

HFO00004 REFLOW
HFO00009 REFLOW

HVO00011 VCO
HVO00005 VCO

Alarm / Root Cause Repair Code Total Hours from: Q3'23
 to: Q3'23

unloader failure unloader failure 23.52
23.52

CARRIER JAM CARRIER JAM 40.22
40.22

S922 (Disp): Asymtek Failure Root Cause 18.87
Air pressure abnormal Air pressure abnormal 9.08

3.97
1.38
0.40
0.28
15.10
15.10

Carrier jam, roller stuck Carrier jam, roller stuck 4.46
4.19
8.65
8.65

CONV BELT ISSUE BELT ISSUE 6.66
4.45
11.11
11.11

Conveyor wheel issue Conveyor wheel issue 6.66
6.66

PC/SW issue PC/SW issue 3.60
3.60

Conveyor module issue Conveyor module issue 5.20
5.20



 

56 

8. Equipos trabajando marginalmente. 
 

Se presentan fallos en las máquinas donde los equipos pueden continuar el proceso, 
aunque no con una disponibilidad del 100%. Los equipos pueden seguir operando, pero 
con una degradación de hasta un 50%, lo que significa que los lotes de producción 
tardan el doble en este período.  
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CAPÍTULO V. PROPUESTA 
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5.1 MEJORAR 
 
Las propuestas de mejora son las siguientes: 
 

1. Falta de personal:  Se realiza el análisis en el tercer trimestre y se presenta un 
programa piloto para implementar un horario flexible para los técnicos del área de 
EPOXY, con el fin de abordar el problema de la falta de personal.  
 

Tabla 5.1: Detalle de Flex para el turno nocturno en el área de EPOXY. 

 
 
Fuente: Autor 
 
En la tabla anterior se muestra un ejemplo del horario flexible implementado durante el 
cuarto trimestre. Este es un ejemplo de los dos turnos nocturnos, los cuales fueron 
implementados en los 4 turnos, generando así la presencia de al menos cinco técnicos 
durante cada turno, lo que mejora el tiempo de atención sin necesidad de contratar nuevo 
personal. 
 

2. Mal registro de estado: Se coordinará un entrenamiento de reforzamiento dirigido 
por el equipo de entrenamiento para los operarios, con el objetivo de mejorar el 
registro de estados. Para más detalles sobre los tiempos, ver el Gantt del próximo 
capítulo. Después de realizar la rutina y el seguimiento del Gemba Walk, estos son 
los resultados, así como una visualización de la situación durante el segundo 
trimestre. 
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Figura 5.2: Registro de estados de los equipos en Q2. 

 
Fuente: (Componentes C.R., 2023). 
 
En la imagen anterior se muestra que en los equipos EPX112 y EPX114 hay una barra 
de color rojo, la cual indica el tiempo en que el equipo estuvo inactivo debido a un registro 
incorrecto del estado del equipo, ya que los dos operadores no estaban atentos a los 
cambios en el mismo. 
 

Figura 5.2.1: Registro de estados de los equipos en Q3. 
 

 
Fuente: (Componentes C.R., 2023). 
 
En la imagen anterior se observa que, luego de implementar las caminatas y el 
seguimiento a los equipos, los tiempos de inactividad causados por falta de atención se 
han reducido al mínimo, lo que justifica el proceso de seguimiento. 
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Figura 5.2.2: Comportamiento de los tiempos down entre Q2 y Q3. 

 

 
Fuente: Autor 
 
En la figura anterior se muestra el comportamiento de los tiempos de inactividad durante 
los dos periodos estudiados. El área naranja representa el segundo trimestre (Q2), 
durante el cual no se estaba realizando un seguimiento de los tiempos en que los equipos 
no eran productivos, mientras que el área azul indica el progreso gradual de la 
implementación de las propuestas. 
 

Figura 5.2.3: Comportamiento de los tiempos down totales entre Q2 y Q3. 
 

 
 

Horas Totales Q2 Q3 Delta 
5339.53 4043.65 1295.88 

 
Fuente: Autor 

EPX101 EPX102 EPX103 EPX104 EPX105 EPX106 EPX107 EPX108 EPX109 EPX110 EPX111 EPX112 EPX113 EPX114 EPX115 EPX116
Q2 151.99 135.65 549.58 236.35 952.22 365.84 379.22 343.71 467.59 610.86 327.94 320.40 34.00 464.17 0.00 0.00
Q3 0 112.59 187.95 155.14 513.47 477.76 412.96 85.13 510.08 496.66 71.76 219.46 272.17 467.99 49.92 10.62

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Ca
nt

id
ad

 d
e 

ho
ra

s 

Equipo y cantidad de tiempo Down representado en horas 

Comparación de tiempos Down de los equipos entre Q2 vs Q3

Q3
4043.65

Q2
5339.53

Horas Totales

Q3

Q2



 

61 

 
En la figura anterior se muestra una disminución en la cantidad de horas en que los 
equipos estuvieron inactivos, lo que equivale a un estado no productivo. Se observa una 
reducción de 1295,88 horas en el tercer trimestre (Q3), durante el cual se implementaron 
las propuestas. 

 
 

3. Fallos posteriores a mantenimientos: Se están llevando a cabo dos acciones 
simultáneamente. La primera consiste en un plan de recertificación para los 
técnicos del equipo de mantenimiento, dirigido por el equipo de entrenamiento. La 
segunda acción implica la integración de los técnicos más experimentados de los 
cuatro turnos con el equipo de mantenimiento, con el objetivo de formar un grupo 
orientado a eliminar problemas después de una intervención. Este plan será 
desarrollado por cada uno de los supervisores de turno para identificar qué técnico 
asumirá estas funciones adicionales. 
 

4. Personal mal capacitado: Se eliminará mediante los planes establecidos en los 
puntos 2 y 3. 
 
 

5. Tiempos de desplazamiento: Se está colaborando con el departamento de 
Ingeniería Industrial para actualizar los equipos que se encuentran en el 100k, de 
modo que todos los equipos tengan la capacidad de trabajar con todos los 
productos. Esto generaría una disminución en los tiempos de desplazamiento de 
los técnicos al atender una avería, reduciendo 20 minutos en cada atención que 
requiera desplazamiento. 
 

Tabla 5.2: Detalle de los equipos que se encuentran validados. 
 

 
 

Fuente: (Componentes C.R., 2023). 
 
En la tabla anterior se muestra el progreso durante el cuarto trimestre (Q4) por parte del 
departamento de Ingeniería para utilizar los equipos ubicados en el área del 100k, con el 
fin de reducir los tiempos de desplazamiento. 
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6. Fallos repetitivos: Se ha iniciado un proyecto dirigido por el supervisor del turno 6 
y los ingenieros del módulo para crear un sistema de tiquetes utilizando la 
metodología KANBAN para dar seguimiento a los fallos que ocurren de manera 
repetitiva. Se adjunta una imagen de las pruebas realizadas antes de implementar 
el plan piloto en producción en los cuatro turnos. 
 

Figura 5.1: Kanban de Seguimiento de Equipos 

 
Fuente: Componentes C.R. 2023 
 

7. Fallos en el sistema de Facilidades: Se trabajará en la documentación de los 
incidentes. Sin embargo, es complicado prevenir estos incidentes. 
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8. Equipos trabajando de manera marginal: Se está colaborando con el 

departamento de compras para tener disponible un stock de repuestos que nos 
permita intervenir los equipos de manera oportuna. 

 
 
Ganancias sconómicas  
 
 
La siguiente tabla demuestra la inversión aproximada para esta solución:  
 

Tabla 5.3: Tabla de inversión de propuestas. 
 

Descripción del Costo Cantidad de días 
Realizando la tarea 

Costo considerando 
cargas sociales 

Encargado de Entrenamiento 
al Dep. Técnico  8 ₡249 362,34 

Encargado de Entrenamiento a 
los Operarios 8 ₡165 173,45 

Encargado de Aplicaciones 12 ₡247 760,17 

Total de inversión  28 ₡662 295,96 
 
Fuente: Ministerio de Trabajo. 2024 
 
 
Esta tabla muestra la inversión aproximada para las soluciones de entrenamiento y la 
implementación del sistema de tiquetes Kanban 
 
Resumen de ganancias proyectadas. 
 
 

Tabla 5.4: Tabla de ganancias proyectadas en tiempo de producción. 
 

 
 Fuente: Autor 
 
En la tabla anterior se muestra un incremento de 1 295 horas, luego de realizar las 
propuestas iniciales. 
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Tabla 5.5: Tabla de ganancias proyectadas expresadas en dólares americanos. 
 

 
 

Fuente: Autor 
 
En la tabla anterior se muestra la ganancia obtenida después de la mejora de tiempos. 
Al utilizar un precio promedio de venta de $5 000,00 por unidad, el ingreso en ventas 
asciende a $4 227,72. Esto fundamenta el trabajo realizado en los últimos cuatro meses 
del año 2023. 
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5.2 CONTROLAR 
 
Plazos de entrega de los planes anteriormente mencionados. 
 

Figura 5.2: Gantt de actividades. 
 

 
Fuente: Autor 
 
En la figura anterior se muestra la distribución de las tareas a desarrollar y las fechas de 
entrega. Las tareas de color azul representan las desarrolladas en el año en curso, 
mientras que las de color cian son las que se llevarán a cabo en el próximo año 2024. 
 
5.2.1. OKR 
 
Dado el resultado presentado en el tercer trimestre de 2023, se establecen OKR para 
cada uno de los técnicos del área de EPOXY. Esto con el fin de dar continuidad al 
seguimiento realizado durante el plan piloto y compartirlo en todos los turnos. 
 

Figura 5.2.1: OKR técnicos de EPOXY. 
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Fuente: Autor 
 
En la figura anterior se muestra el detalle de los OKR, enfocados en el punto número 4, 
centrándose en el punto número 4 donde se detallan las metas que deben alcanzarse 
para ser evaluadas al cierre de cada cuatrimestre. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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A continuación, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas en 
el desarrollo del presente estudio. 
 
Conclusiones 
 
• Se reforzo el método de comunicación entre los turnos. 
• Se realizó un primer plan de capacitación para los operarios y técnicos. 
• Porcentaje de incremento de la demanda de Q2 a Q3 0,73% 
• Se realizó una mejora de un 4,51% en la entrega de procesadores en el Q3. 
 

 
 
Recomendaciones 
 
• Continuar con el plan de capacitaciones de los operadores y los técnicos.  
• Continuar con el movimiento de los equipos, para no tener el área de EPOXY en 

dos cuartos diferentes. 
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Sistema de seguimiento de estados donde se muestran los equipos de EPOXY. 
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Base de datos donde se tomaron los datos de los tiempos down del área de EPOXY. 
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OKR’s de componentes C.R.  
  

 
 


