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Resumen ejecutivo  

Amador López. K. (2018) ANÁLISIS DEL PROCESO DE CALIBRACIONES 
INTERNAS/EXTERNAS EN LA EMPRESA SCIENTIFIC MOLDING CORPORATION 
LTD. UBICADA EN LA ZONA FRANCA COYOL, ALAJUELA DURANTE EL SEGUNDO 
CUATRIMESTRE DEL 2018, Universidad Hispanoamericana, San José, Costa Rica  

El presente proyecto fue desarrollado en la empresa Scientific Molding 

Corporation Ltda, localizada en la zona franca Coyol, Alajuela. Éste trata sobre un 

análisis de la situación actual en cuanto al desarrollo de las calibraciones internas y 

externas en el área de metrología.   

El proyecto se realiza con el fin de conocer la mejor alternativa para realizar las 

calibraciones, ya sea a nivel interno o externo, según el costo y beneficio que se pueda 

obtener. 

En el desarrollo de la línea base se pudo determinar que la empresa cuenta con 

282 equipos de medición, experimentando un crecimiento en el último año del 13.7%. 

El 50% es calibrado internamente y su costo se contempla dentro del salario del técnico 

de metrología, el 37% es calibrado a nivel externo por medio de servicio subcontratado 

y su costo para el 2018 transcurre en $20.287.36 y el 13% es calibrado fuera del país, 

con un monto que transcurre en $5660. 



xi 

Debido a la criticidad del equipo y requerimientos del suplidor no es posible 

trasladar las calibraciones fuera del país a nivel interno o externo, por lo tanto, no se 

someterá a análisis, sin embargo, las calibraciones externas podrían realizarse 

internamente con la inversión en compra de equipo y capacitación de mano de obra. 

Al analizar los beneficios de las propuestas se obtiene que al pasar el 37% a 

nivel interno se reduce el costo que se paga actualmente por el servicio subcontratado, 

ya que se contempla dentro del salario del técnico, además debido a que el control será 

interno se podrá aumentar la frecuencia de las calibraciones para cada equipo con el 

fin de mejorar la exactitud y confiabilidad de las mediciones, además reducir tiempos de 

gestión de calibraciones externas, entre otros.  

En conclusión, se puede decir que de acuerdo a la propuesta #1, si la empresa 

traslada el 37% a nivel interno, obtendrá mayores beneficios; económicamente 

reduciría el costo en promedio actual de $21.854,09 a $3.312,00 que sería el costo por 

la calibración anual de los patrones que se deben comprar y el retorno de la inversión 

sería a un plazo corto de 18 meses, de esa forma se pueden reducir los gastos anuales 

en el laboratorio de calibración.  



CAPÍTULO l 
INTRODUCCIÓN 
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1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO

En términos de calidad, las calibraciones representan una parte muy importante 

para lograr la estandarización en el funcionamiento de los equipos, ya que, a través 

del correcto proceso de calibración, se protege a la industria de medidas incorrectas 

y promueve la calidad y desarrollo del producto, lo cual representa una apertura a un 

mercado más competitivo. 

Actualmente, en la planta de producción de Scientific Molding Corporation Ltd. 

en Costa Rica, el departamento encargado de las calibraciones no asume en su 

totalidad las calibraciones, el 37% son realizadas externamente y el 13% fuera del 

país. 

Para realizar las calibraciones a nivel interno es necesario la compra de patrones 

y capacitación que requieren de una inversión. Por otro lado, debido al alto costo que 

representa el trasladado total de las calibraciones a nivel externo es que actualmente 

se aprovecha el recurso para manejar un porcentaje interno. 

La presente investigación se enfocará en realizar un análisis de cada equipo de 

trabajo que requiere calibración para determinar cuál es el proceso de calibraciones 

más conveniente para que se reduzcan costos al laboratorio de calidad. 



14 

Por lo tanto, la importancia de este trabajo radica en la creciente demanda de 

equipos que requieren calibración, lo que provoca que anualmente los costos por 

enviar los equipos a calibrar fuera de la empresa aumenten. En el último año, los 

equipos adquiridos aumentaron un 13.7%, esto se debe al crecimiento en la 

producción que experimenta la empresa, sin embargo, el aumento no es constante, ya 

que depende de nuevos proyectos y la cantidad de estos varía cada año. 

La investigación consta de seis capítulos. En el capítulo uno se realiza una 

descripción de los antecedentes de la empresa, descripción general, formulación del 

problema y  descripción de los objetivos, el capítulo dos se enfoca en la 

fundamentación teórica, elementos conceptuales del objeto de estudio, el capítulo tres 

incluye asuntos de orden metodológico, en el capítulo cuatro se realiza el diagnóstico 

de la situación actual, lo que equivale a medir y analizar según la metodología DMAIC, 

en el capítulo cinco se realizará el diseño de la solución y se establece la propuesta a 

la empresa, finalmente en el capítulo seis se incluirán las conclusiones y 

recomendaciones. 

Este proyecto se fundamente bajo la línea de investigación de calidad, ya que 

promueve proyectos que impulsan la investigación de principios metrológicos, 

estadísticos, control de calidad, confiabilidad, entre otros, cuyos resultados están 

orientados a mejorar, estandarizar, administrar, verificar y controlar, ya sea un 

producto o servicio. Los resultados de este tipo de proyectos se encargan de 



15 

satisfacer o superar especificaciones/requerimientos, necesidades, exigencias de los 

clientes o usuarios, los resultados en específico se pueden cuantificar por medio de 

la oportunidad de mejorar el sistema de trabajo y reducir costos.  

Por ende, resulta importante destacar la línea de investigación de operaciones 

industriales, ya que se encarga del análisis de tiempos y movimientos, lo cual es 

fundamental para determinar la capacidad de trabajo en caso de trasladar todas las 

calibraciones a nivel interno. 
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1.2  IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA O INSTITUCIÓN 

1.2.1 Descripción general de la empresa 

Scientific Molding Corporation Ltd. es una empresa transnacional fundada en 1988 y 

dedicada a la manufactura de dispositivos médicos, trabaja bajo la modalidad de 

manufactura contractual con cada cliente, ya que comprende las expectativas de 

volumen, los parámetros de costo y los requisitos normativos del dispositivo, 

proporciona un servicio completo para partes moldeadas por inyección, creando de 

igual manera aplicaciones de dispositivos médicos terminados. En la actualidad, la 

planta de Costa Rica cuenta con 184 colaboradores. 

En la figura 1 se observa la sede de SMC Ltd Costa Rica. 

 Figura 1 Fotografía de la Planta de SMC Ltd Costa Rica 

Fuente: SMC Ltd site, 2018 
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En la sede de Costa Rica es donde se va desarrollar el proyecto, al igual que las 

otras sedes, se mantiene una política de calidad, así como la misión y visión. 

Scientific Molding Corporation Ltd. [SMC] (1998) define la política de calidad de 

la siguiente manera: 

Proporcionar servicios de calidad a sus clientes a través de las mejoras prácticas 

de manufactura y una constante mejora continua. A través de estos principios, 

SMC tiene el compromiso de mantener la eficacia de su sistema de gestión de 

calidad y el cumplimiento de los requerimientos. 

La misión de Scientific Molding Corporation Ltd. es “ser líder global en ofrecer 

soluciones de manufactura contractual a clientes seleccionados operando con 

integridad”. SMC (1988). 

La estructura organizativa de la empresa es por medio de departamentos, donde 

cada uno mantiene una jerarquía para lograr el orden y funcionamiento del proceso 

productivo. En la figura 2 se muestra la estructura organizacional de la compañía. 
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Figura 2 SMC Costa Rica Organizational Chart 

Fuente: Documento CR-ADM100 Rev_P 

Como se puede observar en la figura 2, se establecen las diferentes jerarquías 

que contribuyen a los departamentos establecidos en la empresa Scientific Molding 

Corporation, cada área se descompone en jefaturas que reportan directamente al 

gerente de área. 

Dentro de las áreas que permiten el proceso productivo se encuentra: Ingeniería, 

Mejora continua, Mantenimiento, Producción, Recursos Humanos, Logística y 

Aseguramiento y Control de Calidad, que es el área donde se desarrollará el estudio. 

En la figura 3 se muestra el organigrama delimitado por el área de metrología 

solamente, donde se indica la jerarquía y personal a cargo de las funciones de 

calibración y validación de equipos. 
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                                    Figura 3 Organigrama sección Metrología

                     Fuente: Departamento de calibraciones-Scientific Molding Corporation 

En el área en estudio, aparte de la realización de las calibraciones, el técnico de 

metrología divide su tiempo en actividades de validación de equipos de acuerdo con 

nuevos proyectos y da “sustaining” al área de producción, según el método de trabajo 

el 30% del tiempo debe ser dedicado a la realización y gestión de calibraciones, lo que 

equivale a 14.4 horas a la semana, este tiempo fue determinado por el supervisor del 

área y el técnico de metrología tomando en cuenta la rutina diaria, sin embargo, no se 

ha realizado un estudio formal. En la figura 4 se muestra el proceso para realizar las 

calibraciones internas. 
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Figura 4 Proceso para calibrar un equipo 

                    Fuente: Técnico de Metrología 

Las actividades del técnico para realizar una calibración se desarrollan según el 

orden que muestra la figura 4. 

Scientific Molding Corporation cuenta con mercados de exportación como; 

Estados Unidos, República Dominicana y China. Algunos tipos de productos que la 

empresa manufactura son: 

• RESECTING DEVICE 

La función del RESECTING DEVICE es remover quistes del útero, su diseño fue 

especialmente creado pensando en la comodidad de la mujer.  

• QUICK-SERTER 

Se analizan 
requerimientos 
de calibración

Se acondiciona el 
área para la 
calibración

Se calibra el 
equipo

Se colocan 
etiquetas con 

nueva fecha de 
vencimiento

Se genera reporte 
y se actualiza el 

sistema.



21 

La función del QUICK-SERTER es facilitar el proceso de inyección de insulina 

haciendo del paciente una experiencia menos dolorosa. 

• FLUID MANAGEMENT 

Su función es conectarse al RESECTING, filtrar la sangre para que entre al cuerpo 

nuevamente limpia durante el proceso de operación. 

1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa 

En la figura 5 se muestra la línea de tiempo de la empresa en estudio. En esta línea 

de tiempo se detalla un breve resumen histórico sobre las características y evolución de 

la empresa.

Figura 5 Línea de tiempo de SMC Ltd
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                                       Fuente: SMC Ltd site, 2018 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.3.1 Idea del problema 

El proyecto está basado en el proceso de calibraciones, ya que anualmente el 50% son 

realizadas a nivel interno, 13% fuera del país y el 37% por medio de un servicio 

subcontratado. La coordinación para enviar el equipo a calibrar es hecha por el técnico 

de calidad, que a su vez es la persona encargada de las calibraciones internas, realizar 

mediciones para validación de equipos, soporte a producción, entre otras tareas. En 
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este proceso no solamente está involucrado el técnico, sino que está sujeto al tiempo 

de producción y empresa que brinda el servicio de calibraciones. 

Aunado al tiempo que se debe invertir en la gestión de las calibraciones, se 

suma los constantes errores en los certificados de calibración emitidos por la empresa 

encargada de brindar el servicio. Esta situación provoca atrasos en las tareas diarias, a 

su vez existe como política de la empresa que el técnico de calidad debe acompañar al 

personal que brinda el servicio de calibraciones de inicio a fin para evitar malos 

entendidos o daños al equipo.

En ocasiones, la empresa que brinda el servicio debe llevarse el equipo a 

calibrar a sus instalaciones y esto hace más crítico el proceso de coordinación, más 

aún si en la planta no existe un “back up” del equipo. 

Al encontrarse la empresa en constante crecimiento, hace que con los años la 

cantidad de equipo aumente, por ende, aumentan las calibraciones y el costo para la 

empresa. 

La situación actual en el área de metrología requiere ser analizada para 

determinar si la opción más viable es que se realicen todas las calibraciones a nivel 
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interno o externo, ya que es desconocido para la empresa si el proceso actualmente 

ejecutado, puede desarrollarse de una forma donde se reduzcan más los costos. 

Para realizar la presente investigación se planteó la siguiente pregunta:  

¿Cómo reducir los costos por la realización de calibraciones, ya sea a nivel interno o 

externo, en la empresa Scientific Molding Corporation Ltd. ubicada en la Zona Franca 

Coyol, Alajuela durante el segundo cuatrimestre del 2018?  
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1.3.2 Definición del problema 

Con base en la idea del problema, el proyecto tiene énfasis en analizar cada equipo 

que requiere calibración para determinar si el proceso de calibraciones actualmente 

ejecutado puede realizarse de una forma que reduzca costos a la empresa, 

presentando de esta forma una oportunidad de mejora para el área y así segurar la 

integridad de los equipos. 

La situación actual se considera una oportunidad de mejora, tanto para el 

recurso humano, como para la empresa en sí, ya que independientemente de la 

propuesta se optimizaría el tiempo de trabajo del técnico, aumentaría su conocimiento y 

disminuiría los costos de la empresa. 

1.3.3 Justificación 

Anualmente, la empresa está incurriendo en un costo cada vez mayor en el pago del 

37% de las calibraciones externas. Para el año 2016 la empresa invirtió $ 24,519.47, 

para 2017 el costo aumentó a $29,165.01 y a octubre del 2018 el monto transcurre en 

$20,287.36 (Céspedes, 2018). 

Debido al crecimiento de la empresa, con el paso del tiempo, en el último año los 

equipos aumentaron en un 13.7%, donde se identifica claramente el incremento en el 

costo por año, además de los precios que ofrecen los suplidores que varían cada año.  
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Al ejecutar la propuesta para realizar todas las calibraciones a nivel interno se 

eliminaría por completo el proceso de cotización y coordinación de calibraciones, se 

podría optimizar el tiempo invertido por el técnico en la revisión y tramites de quejas, ya 

que el suplidor tarda aproximadamente de uno a cinco días en resolver el error, debido 

a eso el técnico se somete a un re-trabajo al tener que revisar de nuevo los certificados 

de calibración, aun así, es importante analizar el tiempo para realizar estas labores a lo 

interno, ya que actualmente se recurre a horas extras para completar el trabajo diario. 

En lo que va del año suman 83.65 horas, de un sólo técnico. 

Finalmente, este proyecto sirve tanto para buscar la mejor alternativa que 

reduzca costos al laboratorio, así como para asegurar la integridad de los equipos y 

con ello mejorar la calidad del producto. 

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 Objetivo general 

Reducir los costos en el laboratorio de calibración por medio de un análisis en el proceso 

de calibración interno y externo para el aumento en las utilidades. 

1.4.2 Objetivos específicos 
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• Identificar los equipos que requieren calibración y categorizarlos por el valor 

económico de enviarlos a calibrar.  

• Determinar los requerimientos técnicos y necesidades de inversión de cada 

equipo para que sea calibrado interna y externamente. 

• Realizar un análisis costo-beneficio junto a un análisis de retorno de inversión 

para determinar si es factible aumentar las calibraciones a nivel interno.  

• Examinar las propuestas de acuerdo con el análisis para presentar una mejora al 

proceso. 

• Diseñar un plan que permita que la mejora al proceso propuesta se controle con 

el paso del tiempo. 

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES 

1.5.1 Alcances 

El presente trabajo tiene como alcance presentar un reporte con los resultados de la 

investigación realizada en el departamento de calidad, específicamente en el área de 

metrología en la empresa Scientific Molding Corporation, sede Costa Rica ubicada en 

la Zona Franca Coyol en Alajuela. 



28 

El proyecto se realizará en un periodo desde junio hasta noviembre del 2018 y 

abarcará el proceso desde donde inicia la gestión para realizar la calibración hasta la 

ejecución de la calibración como tal. 

Se busca que con el análisis realizado se puedan presentar mejoras al proceso 

realizado actualmente y que, de esa forma, tanto la empresa, como el recurso humano 

puedan obtener beneficios. 

1.5.2 Limitaciones 

Parte de la información de la empresa tiene carácter confidencial, por lo que si 

se considera necesario se usarán fuentes indirectas para la recopilación de datos 

claves en esta investigación. 

El técnico encargado de realizar calibraciones tiene siete meses en el puesto, 

por lo tanto, se debe recurrir a buscar datos históricos en el sistema o con otros 

departamentos para recopilar información. 

Debido a que las variables para determinar el costo interno nunca han sido 

controladas por el departamento y a la fecha se vuelve un proceso muy difícil para 

obtener todos los datos históricos, es que, para el presente proyecto, el costo de las 

calibraciones internas se va tomar en cuenta dentro del salario de los técnicos, dicho 
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dato es confidencial para la empresa, por ende, se tomó de la página del Ministerio de 

trabajo y se puede observar en el anexo 3. 

Tomando en cuenta que cuando se compra un equipo se debe someter a un 

análisis por parte de Calidad e Ingeniería para determinar su frecuencia de calibración, 

para efectos de este proyecto, se tomó como base la experiencia del técnico de 

metrología para calcular la frecuencia para los equipos que se deben comprar para 

realizar la calibración internamente. 

.



CAPÍTULO ll 
                              MARCO TEÓRICO 
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA 

En el presente capítulo se desarrollarán todos aquellos conceptos y 

conocimientos teóricos pertinentes al campo de la Ingeniería Industrial, la cual es una 

rama de las ingenierías que permite diseñar, analizar, controlar y mejorar sistemas 

productivos, de ahí que basado en la situación actual del área de metrología se 

analizará información importante para que se logre un mejor entendimiento y desarrollo 

del tema de investigación y a la vez se presente la mejor propuesta. 

2.1.2 Proceso 

Como parte del crecimiento en el mercado, las grandes empresas se encuentran en 

constante vigilancia de sus procesos con el fin de optimizarlos, según Gutiérrez y de la 

Vara (2009) un proceso es: “(…) conjunto de actividades entrelazadas o 

interrelacionadas que reciben determinados insumos (entradas) que son transformados 

en un resultado (salidas) o en un producto”. (p.4), esto quiere decir que para obtener un 

producto o servicio se debe pasar por varias etapas donde se incluyen diferentes tipos 

de insumos y finalmente, se encuentran las variables de salida que reflejan las 

características de calidad del producto. 

En este punto es importante analizar el proceso actual e identificar puntos de 

mejora, de esa forma se logra reducir costos, aumento en la satisfacción del personal, 
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incremento en la calidad del producto, reconocimiento, entre muchas, que a su vez 

atrae más clientes, de ahí su importancia. 

2.1.3 Manufactura esbelta 

La manufactura esbelta nació en Japón y trata de un conjunto de herramientas que 

ayudan a eliminar el desperdicio, por medio de las actividades que no agregan valor a 

un proceso, logrando la optimización. “(…) es un conjunto de “Herramientas” que 

ayudan a la identificación y eliminación o combinación de desperdicios (muda), a la 

mejora en la calidad y a la reducción del tiempo y del costo de producción” (Correa, 

2007). 

Dado que se pueden obtener múltiples beneficios por medio de la 

implementación de un sistema de manufactura esbelta es que las empresas día con día 

analizan sus procesos, sus flujos de trabajo para determinar los siete tipos de 

desperdicio: 

1. Sobreproducción.- Hacer más de lo que el cliente ha solicitado. 

2. Inventario.- Más producto a la mano del que el cliente necesita. 

3. Transportación.- Mover el producto más de lo que es necesario  
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4. Espera. - Cualquier momento en el que el valor no puede ser agregado por 

causa del retraso.  

5. Movimiento. - Cualquier movimiento extra del operador cuando él o ella está 

realizando una secuencia de trabajo  

6. Sobre procesamiento. - Hacer más cosas al producto de las que el cliente 

pidió. 

7. Corrección. - Cualquier cosa no “hecha bien a la primera” que requiera 

retrabajo o inspección. Incluye scrap y asuntos de apariencia. (Correa, 2007, 

p.88). 

La empresa Toyota es un claro ejemplo de un manejo del sistema de 

manufactura esbelta, con el cual han aumentado su productividad, tal ha sido su 

importancia que se ha convertido en un sistema de estudio para diferentes instituciones 

y ha creado una reputación de filosofía empresarial respetada por todos. 

2.1.4 Calidad  

Existen muchas definiciones para el término calidad. Tarí (2007) define calidad como: 

“(…) satisfacción de las necesidades y expectativas del cliente” (p.24). Por lo tanto, las 

empresas trabajan constantemente para que su sistema de calidad se encuentre 

conforme a los requerimientos aplicables. 
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Para demostrar las necesidades y expectativas del cliente, las empresas buscan 

demostrar la calidad en cada parte de su proceso con la finalidad de obtener un 

producto final que llene las expectativas del cliente, por medio de la mejora continua 

que logra hacer los procesos más robustos.  

Por su parte el laboratorio de metrología debe asegurar la calidad y competencia 

por medio del cumplimiento de los sistemas de calidad vigentes que implica la 

utilización de métodos para la realización de procesos, así como los procedimientos por 

escrito adecuados para el control y aseguramiento de la calidad. 

2.1.5 Planificación 

En la Ingeniería Industrial no puede faltar la planificación a la hora de iniciar un 

proyecto independientemente del área o problema a tratar, de ahí que para llevar a 

cabo las actividades de calibración es necesario un plan que garantice la eficiencia y 

efectividad de las calibraciones. La Real Academia Española define planificar como: 

“Hacer plan o proyecto de una acción” (RAE, 2018). 

La planificación en la metrología abarca la asignación de intervalos adecuados, 

calibración de los equipos y patrones, compra de instrumentos, convenios con otras 
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áreas de producción para realización de calibraciones, conocer demanda de 

producción para no afectarla, entre otras actividades. 

La planificación se desarrolla por medio de seis etapas, Cuaquera (2008) indica: 

ETAPA 1. Evaluar las condiciones actuales: esta evaluación incluye los recursos 

de la empresa, las tendencias del mercado, los indicadores económicos y los 

factores competitivos. 

ETAPA 2. Determinar objetivos y metas: Los objetivos son fines específicos, 

medibles, planteados a corto plazo y su consecución previa es precisa para 

poder alcanzar las metas de la organización. 

ETAPA 3. Establecer un plan de acción: Para el logro de los objetivos se 

necesita un plan de acción, en el cual se especifiquen las acciones que han de 

llevarse a cabo. 

ETAPA 4. Asignar recursos: Asignar recursos esta (sic) relacionada con lo 

presupuestario y posterior entrega de recursos.  

ETAPA 5. Ejecución: La ejecución tiene que ver con la delegación de tareas, con 

la acción impulsada por los objetivos y con la obtención de datos  

ETAPA 6. Control: Se debe controlar la decisión de planificación. 
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2.1.6 Metrología 

La metrología es una parte fundamental de la rama de la Ingeniería, ya que garantiza la 

integridad de los equipos y, por ende, la calidad del producto, a su vez permite obtener 

de forma cuantitativa las propiedades físicas y químicas de los equipos, de esa forma 

podemos obtener datos objetivos sobre la funcionalidad de los equipos. 

Es la ciencia que abarca los aspectos teóricos y prácticos relacionados con la 

medición en cualquier campo de la ciencia y la tecnología, (1,3-6) que garantiza 

la confiabilidad de las mediciones. Contribuye a la seguridad de las personas, 

así como promueve la competitividad y crea un ambiente favorable para el 

desarrollo de un país. Mejías et al. (2017). 

Debido que para una empresa es muy importante generar confianza a sus 

clientes, por medio de la metrología se calibran y controlan los equipos con los cuales 

se determina la calidad del producto, por lo tanto, la calibración correcta garantiza 

exactitud y precisión con una incertidumbre controlada. 

La determinación acertada de los intervalos de calibración dependiendo del tipo 

de equipo, recomendaciones del fabricante, severidad del uso entre otros son factores 

analizados en la metrología que, en conjunto con otras actividades, son un gran aporte 

a la empresa para generar confianza y atraer clientes. 
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2.1.7 Calibración

La calibración de un equipo es un proceso que permite realizar una comparación, de 

acuerdo con un patrón para asegurarnos de la consistencia y confiabilidad del 

equipo. 

La calibración se define de la siguiente manera:  

(…) el conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones 

especificadas, la relación entre los valores de magnitudes indicados por un 

instrumento o sistema de medición, o valores representados por una medida 

materializada o un material de referencia y los correspondientes valores 

aportados por patrones. (Revista INESEM, 2018) 

2.1.7 Patrones de Calibración 

Se les conoce como el dispositivo que sirve de referencia para comparar un 

instrumento calibrado, de ahí que, si el patrón posee buenas características, por ende, 

el instrumento va obtener una buena calibración, de igual manera los patrones deben 

ser enviados periódicamente a calibrar, mediante otro patrón de mejor precisión para 

garantizar su exactitud, existen varios tipos de patrones, según el (Centro Español de 

Metrología, 2011, citado por Caiza 2016):  

Patrón de referencia: en general de la más alta calidad metrológica disponible en 

un laboratorio o en una organización determinada, de la cual se derivan las 

mediciones hechas en dicho lugar. 
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Patrón de Trabajo: patrón utilizado habitualmente para calibrar instrumentos o 

equipos de medición (Metrología, 2011) 

Los patrones aseguran la integridad de los equipos, lo cual garantiza su buen 

funcionamiento. 
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2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTIÓN DEL 
PROYECTO 

A continuación, se desarrollarán los conceptos de la metodología DMAIC, la cual se 

relaciona con la planeación de un proyecto. 

2.2.1 DMAIC 

La metodología DMAIC está relacionada con el six sigma, ya que los proyectos se 

desarrollan en forma rigurosa con la metodología de cinco fases y sus herramientas 

relacionadas, Gutiérrez (2009) define DMAIC como: “Acrónimo de las etapas de un 

proyecto 6σ, y consiste en definir, medir, analizar, mejorar y controlar” (p.424). 

Dicha metodología es la más utilizada en las empresas, pues, además de 

mejorar los procesos, justifica económicamente su mejoramiento y evidencia los 

beneficios obtenidos a través de su aplicación, por lo tanto, la metodología lo que 

busca es simplificar los procesos por medio de etapas para su mejor desarrollo. 

En la figura 6 se resumen las cinco etapas de la metodología DMAIC para, 

posteriormente, explicarlas más a fondo junto a las herramientas relacionadas. 
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Figura 6 Cinco etapas en la realización de un proyecto 6 sigma

                        Fuente: Gutiérrez (2009, p.425) 

2.2.1.1 Definir 

Al tratarse de la primera etapa, es donde se sientan las bases para lograr el éxito de un 

proyecto, se establece el grupo de trabajo y la persona a liderar, se establece el 

problema correctamente, ya que, de lo contrario, se incurre en pérdida de tiempo. 

Gutiérrez (2009) explica definir como: “Primera etapa de DMAIC en la que se 

enfoca el proyecto, precisando por qué se hace, los beneficios esperados y las 

métricas con las que se medirá su éxito” (p.426).  
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Para el desarrollo de la primera etapa de este proyecto se utilizará como 

herramienta un diagrama de flujo para definir el proceso de metrología y un reporte A3. 

Diagrama de flujo de proceso  

El diagrama de flujo de proceso es una herramienta de planificación y análisis 

utilizada para:  

• Definir y analizar procesos de manufactura, ensamblado o servicios. 

• Construir una imagen del proceso etapa por etapa para su análisis, discusión 

o con propósitos de discusión. 

• Definir, estandarizar o encontrar áreas de un proceso susceptibles de ser 

mejoradas (Chang, 1999, p.49). 

          El diagrama de flujo se enfoca en una actividad o proceso en específico y puede 

realizarse por medio de cuatro etapas: 

Etapa 1: planificación para la sesión de creación del diagrama: en esta etapa se debe 

determinar el tiempo de cada sesión para construir el diagrama, se debe crear una 

plantilla y definir los símbolos a utilizar.  

En la figura 7 se muestra la simbología a utilizar para una mejor 

interpretación del flujo del proceso. 
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                                  Figura 7 Simbología diagrama de flujo

                                  Fuente:  (Diagrama de flujo) 

Etapa 2: identificar las principales tareas del proceso: se debe analizar qué es lo que 

realmente sucede en el proceso, si existen decisiones importantes, confirmar cada 

actividad con el dueño o experto del proceso. 
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Etapa 3: trazar el diagrama de flujo: una vez concluido la identificación de las tareas se 

procede a realizar el diagrama con el programa que más se ajuste a las necesidades 

de la empresa. 

Etapa 4: analizar el diagrama realizado: una vez trazado, se debe analizar con el 

departamento involucrado y verificar que el flujo es fácilmente entendible y se 

encuentra adaptado al proceso actual. 

2.2.1.2 Medir 

En esta etapa se mide la situación actual y se define el flujo de proceso de una forma 

más detallada para una comprensión completa del problema, se debe medir el proceso 

para determinar el desempeño actual y cuantificar el problema. 

Gutiérrez (2009) explica la segunda etapa como: “(…) donde se entiende y 

cuantifica mejor la magnitud del problema. Además, se debe mostrar evidencia de que 

se tiene un sistema de medición adecuado” (p.428). 

Algunas de las herramientas que se pueden utilizar en esta etapa es la 

observación directa, entrevistas, el método ABC y de Pareto, el cual permite la 

clasificación ordenada de los equipos en estudio, además de presentar los costos 

principales para su análisis 
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Observación directa 

Mediante la observación directa, se obtiene información de eventos específicos, los 

cuales permiten aclarar dudas, además se logra el registro de los mismos en el 

momento. 

Entrevista 

La entrevista se desarrolla en forma oral y es de fácil aplicación, lo cual permite la 

obtención de información concreta y directa. En el apéndice 1 se muestra el desarrollo 

de la entrevista, con el fin de obtener conocimiento sobre proyectos realizados previos 

a esta investigación con el propósito de analizar detalladamente el proceso de 

realización de calibraciones para determinar el impacto operacional y económico que 

representa a la empresa. La duración de la entrevista fue de media hora. En la figura 9 

se muestra el  template de la entrevista realizada al técnico de metrología 
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 Figura 8 Template de entrevista

Método ABC 

Es un método de clasificación de los productos, tiene por objetivo optimizar la 

organización y gestión dentro de la empresa, permite identificar aquellos productos que 

tienen un impacto importante y permite crear categorías de productos que necesitan 

niveles y modos de control distintos. 
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Al respecto, Chase, Jacobs, Aquilano (2009) menciona:  

Si el uso anual de las piezas de un inventario se presenta según el volumen de 

dólares, por lo regular, la lista muestra que un número reducido de piezas 

representa un volumen de dólares alto y que muchas piezas conforman un 

volumen de dólares bajo. (p. 569) 

Con base en la información anterior, “La estrategia ABC divide esta lista en tres 

grupos según el valor: las piezas A constituyen casi 15% más alto de las piezas, las 

piezas B 35% siguiente y las piezas C el último 50%” (Chase, 2009, p. 569). Resulta 

muy útil este método, ya que al representarse gráficamente permite prestar atención al 

grupo más importante. 

En la figura 10 se muestra un ejemplo de la clasificación ABC. 

Figura 9 Método ABC

       Fuente: (Chase, 2009, p. 569) 
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Gráfico de Pareto 

El gráfico de Pareto ordena los datos de mayor a menor frecuencia de izquierda a 

derecha, su importancia radica en que permite visualizar los datos de mayor 

importancia de una forma gráfica, permite asignarle un orden de prioridades. Se basa 

en el principio 80/20, indica que unos pocos elementos “20%”, generan la mayor parte 

del efecto “80%”, por lo tanto, al enfocarse en ese pequeño porcentaje podemos 

resolver el problema casi en su totalidad. 

En la figura 11 se muestra un ejemplo de un gráfico de Pareto. 

Figura 10 Gráfico de Pareto
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2.2.1.3 Analizar 

La tercera etapa del DMAIC trata de analizar el problema, “Se identifican y confirman 

las causas, además se entiende cómo generan el problema”. (Gutiérrez, 2009, p.428).  

2.2.1.4 Mejorar 

En esta etapa se puede utilizar una matriz que agrupe por medio de una lluvia de ideas 

las mejoras más importantes y determinar cuáles son más viables en cuanto a costo, 

tiempo de implementación, más impacto, entre otros. 

Gutiérrez (2009) define la cuarta etapa como: “se proponen, implementan y 

evalúan soluciones que atiendan las causas raíz del problema” (p. 429). El objetivo en 

esta etapa es implementar soluciones para la causa raíz determinada en la etapa de 

análisis, también resulta muy efectivo utilizar un diagrama de Gantt para planificar la 

implementación. 

Diagrama de Gantt 

El diagrama de Gantt es una herramienta que se emplea para planificar y 

programar tareas a lo largo de un período determinado de tiempo. Gracias a una 
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fácil y cómoda visualización de las acciones a realizar, permite realizar el 

seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas de un proyecto. 

(Handl, 2014, p.3). 

Por medio de un Gantt se propone el tiempo para realizar una tarea determinada 

y, a su vez, se enumeran de forma ordenada, según su importancia de realización, 

también conforme se van completando las tareas se marcan, de esa forma se visualiza 

el proceso del proyecto.  

En la figura 12 se muestran los pasos a seguir para la creación de un diagrama 

de Gantt. 



50 

Figura  11 Creación Diagrama de Gantt

                                              Fuente: (Handl, 2014p.6) 

2.2.1.5 Controlar 

Sobre la cuarta etapa Gutiérrez (2009) menciona: “se diseña un sistema que mantenga 

las mejoras logradas (…) y se cierra el proyecto” (p. 430). Se debe establecer un plan 

para que las mejoras se mantengan a través del tiempo, estandarizar, documentar el 

proceso y decidir cómo se va monitorear que se cumplan las mejoras. 

Una vez terminado las cinco etapas se procede con el cierre del proyecto, se 

elabora un resumen sobre las soluciones dados para el problema, impacto y 

aprendizaje del mismo.  
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO 

2.3.1 Costos de producción 

Los costos de producción se ven reflejados dentro del proceso productivo, esto incluye 

el costo por adquirir la materia prima, de mano de obra, gastos indirectos de 

fabricación, como los recibos por el servicio de agua, luz, teléfono, mantenimiento, 

alquiler, entre otros. 

Según Camilo Ladino (2008), citado por Avilés Caiza Gonzalo comenta que:  

“Son los gastos necesarios para mantener un proyecto, línea de procesamiento o un 

equipo en funcionamiento. En una compañía estándar, la diferencia entre el ingreso 

(por ventas y otras entradas) y el costo de producción indica el beneficio bruto”. (p.2). 

Para las empresas es sumamente importante tener el control y realizar análisis 

de costos, ya que el desconocimiento puede traer riesgos y gastos de más, que hagan 

que la empresa no perciba las ganancias reales o no aprecie las oportunidades de 

obtener mayores ingresos. 
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2.3.2 Costo-beneficio 

Un análisis de costo beneficio visualiza a la empresa durante la realización de un 

proyecto, los costos en el que va incurrir, pero a la vez los beneficios que puede 

obtener al realizar las implementaciones necesarias 

El índice beneficio costo es el resultado de dividir los flujos de efectivo 

positivos descontados al periodo cero entre los flujos de efectivo negativos, 

también descontados al periodo cero. Cuando el valor de dicha relación es 

mayor que uno, el proyecto es rentable (Mario Enrique Morales, 2015, p.36). 

2.3.3 Retorno de la inversión 

El ROI permite medir si las inversiones realizadas fueron efectivas, a la vez admite 

alertar un sistema en caso de que los resultados sean negativos. Villegas (2001) afirma 

que el ROI: “Es una razón que relaciona el ingreso generado por un centro de inversión 

a los recursos (o base de activos) usados para generar ese ingreso”. El cálculo del ROI 

sirve para ver si un proyecto está dando los resultados deseados o para analizar si una 

determinada idea de proyecto puede traer beneficios importantes para la empresa.  



53 

2.3.4 Evaluación económica 

Es importante en este proyecto la determinación de los costos en los que la empresa 

pueda incurrir al realizar la mayor cantidad de calibraciones a nivel interno, también es 

primordial determinar el plazo de tiempo que llevaría a la misma recobrar la inversión, 

con el fin de presentar un informe detallado junto con los beneficios a corto, mediano y 

largo plazo. 

Para ello se debe recurrir a la herramienta de análisis costo beneficio, donde se 

identifican todos los costos probables de inversión del proyecto, además de los 

beneficios, como los que se mencionan a continuación,  

• Salarios y gastos generales de mano de obra.  

• Adaptación o reposición del equipo de producción.  

• Cambios en la planta física.  

• Traslados de personal y su equipo.  

• Reentrenamiento de personal  

2.3.5 Evaluación Económica y Financiera 

“Se define a la evaluación económica de una decisión de inversión considerando la 

inversión total necesaria para llevar a cabo un proyecto” (Bravo, 2017). En esta 
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evaluación los indicadores de valor utilizados frecuentemente son el Valor Actual Neto 

Económico y la Tasa Interna de Retorno Económica. 

“Se define a la evaluación financiera de una decisión de inversión como la 

evaluación desde el punto de vista de los accionistas, los cuales han puesto la parte del 

capital para el financiamiento de la inversión total de un proyecto” (Bravo, 2017). Estos 

conceptos son utilizados para evaluar decisiones de inversión de corto a largo plazo. 

2.3.6 Beneficios a corto plazo 

En el caso de la realización del presente proyecto y optar por la propuesta de realizar 

las calibraciones a nivel interno, los beneficios a corto plazo son aquellos visibles 

inmediatamente de que se realice la implementación del proyecto, entre ellos se 

destacan la eliminación por completo del tiempo invertido en el manejo de quejas, ya 

que al realizarse a lo interno, no se tendrá que verificar los certificados emitidos por la 

empresa que presta los servicios, además se eliminaría el tiempo empleado en la 

gestión de calibraciones externas, ya que pasarían a realizarse internamente, también 

se disminuye el tiempo invertido por el técnico de metrología en los recorridos hechos 

durante la realización de calibraciones por parte de la empresa que presta el servicio. 

Cabe destacar que el planeamiento de las calibraciones ya no dependerá de la 

disponibilidad de la empresa que presta el servicio, por consiguiente, se eliminaría la 
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probabilidad de que las áreas quedarán sin equipo temporalmente. El control y manejo 

de todos los equipos pasaría a ser sólo responsabilidad de la empresa, por lo que 

disminuye la posibilidad de un manejo inadecuado del equipo. 

2.3.7 Beneficios a mediano plazo  

Los beneficios a mediano plazo son aquellos que no serán visibles de inmediato a la 

implementación, pero tampoco su periodo se extiende a largo plazo. Se analizará la 

capacidad para realizar las calibraciones internamente para determinar la contratación 

de un técnico para que comparta tareas, eliminando de ese modo el pago de horas 

extras y contribuyendo con la realización de documentos para la estandarización de los 

procesos, también se podrá analizar cada equipo para aumentar la frecuencia con que 

se llevan a cabo las calibraciones, logrando una mayor precisión. 

Es importante mencionar que la confiabilidad hacia la efectividad y precisión de 

los equipos aumentaría y se reflejaría en producto final con mayor calidad y en 

detección oportuna de posibles problemas en los dispositivos, como consecuencia de 

lo anterior, aumenta la confianza de los clientes hacia la empresa. 

2.3.8 Beneficios a largo plazo 

Los beneficios a largo plazo son aquellos visibles con el paso de algunos años, desde 

el momento que se realiza la implementación del proyecto. Cabe destacar que la 
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calidad del producto mejoraría y con eso se pueden obtener nuevos clientes. La 

empresa se vería beneficiada con el ahorro en el pago de calibraciones externas y la 

devolución de la inversión se planifica a un tiempo de 15 meses, lo cual se considera 

un tiempo muy corto. 
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2.4 ANTECECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS 
SEMEJANTES 

2.4.1. Entrevista sobre experiencias semejantes 

La entrevista fue realizada al técnico de metrología, el cual laboró para una empresa de 

manufactura de dispositivos médicos, que por cuestiones de confidencialidad no se 

indicará el nombre, para ese entonces el actual técnico de metrología se desempeñaba 

como supervisor de calidad, encargado también de la supervisión del área de 

metrología. 

De acuerdo con los datos obtenidos en la entrevista, al supervisor de calidad e 

Ingeniero se les asignó como proyecto realizar un estudio para determinar si era 

factible para la empresa realizar la mayor cantidad de calibraciones a nivel interno. La 

anterior asignación fue resultado del constante crecimiento de la empresa, el aumento 

de equipos por año y, por consiguiente, aumento de realización y gestión de 

calibraciones, también el incremento de horas extras y el no contar con un recurso a 

tiempo completo para realizar el proceso de calibración y gestión. 

En ese momento la empresa contaba aproximadamente con 400 equipos, a 40 

de ellos se les realizaba la calibración internamente (por la persona designada en ese 

momento, que compartía otras tareas de producción), 200 se realizaban fuera del país 

y un aproximado de160 se enviaban a calibrar a una empresa que presta dichos 



58 

servicios, para cada una de ellas era necesario la planificación con diferentes 

departamentos para que el proceso se pudiera llevar a cabo. 

El grupo de trabajo procedió a realizar el estudio y presentarlo a gerencia, dentro 

del reporte se indicaron los costos de calibraciones actuales, gasto por horas extra, 

tiempo perdido de la persona encargada de realizar calibraciones, entre otros. 

Una vez obtenida la aprobación, se contrató un técnico de metrología para que 

realizara toda la gestión del proceso de calibraciones de equipos, con el fin de 

eliminar/disminuir el pago de horas extras. Al técnico se le asignó realizar un 

procedimiento de calibraciones y guías para cada instrumento, se compraron dos tipos 

de patrones, el dimensional y de presión y con eso se abarcaron casi 150 equipos de 

calibración internamente, también se adaptó un lugar exclusivo para realizar 

calibraciones. 

.  

Debido al crecimiento de la empresa donde pasaron de dos plantas a cuatro y se 

completó la cantidad de calibraciones posibles a realizarse, se contrató otro técnico y al 

tiempo un supervisor. 

Algunos de los beneficios obtenidos con la implementación se mencionan a 

continuación: 
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• Control riguroso de todos los equipos. 

• Pago de horas extras disminuyó. 

• Mejoraron los intervalos de calibración. 

• Disminución de errores  

• Disminución de pago por calibraciones por parte de la empresa Peña, (2018)  

2.4.2. Antecedentes del proyecto 

Con base en la tesis “Factibilidad técnica y viabilidad económica para la prestación de 

servicios metrológicos de calibración y mantenimiento requeridos por el Laboratorio de 

Normas y Calidad de Medicamentos de la C.C.S.S. a nivel interno”, elaborada por 

Mario Enrique Morales Castro, Universidad Hispanoamericana (2015) se destaca que: 

En el laboratorio de la CCSS, mantiene 72 instrumentos de medición y en uso 

200 unidades de material volumétrico, los cuales deben estar sujetos a controles 

Metrológicos (calibración, mantenimiento preventivo y verificaciones intermedias con 

gráficas de control). Con el fin de lograr confiablidad y evidenciar el criterio emitido a 

partir de esos resultados se compran los servicios de mantenimiento preventivo, 

correctivo y calibración a empresas particulares. 

El valor del servicio metrológico puede ser considerado abusivo, pues existen  
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equipos que por una única visita de mantenimiento preventivo se cobra $1500 y el 

hecho de incumplir con el proceso de calibración, involucra dejar el instrumento de 

medición fuera de uso, lo que expone a interrupción los diferentes procesos 

productivos, lo que provoca atrasos. 

Se realizó una tabla para mostrar diferentes costos, el monto total cancelado por 

todos los servicios de calibración y validación fue de ₡ 16.172.372,61, se demostró que 

el ahorro neto que lograría el LNCM-C.C.S.S. sería de ₡15.081.402,92, además de ya 

no depender de la disponibilidad de las empresas que presentan el servicio.  



CAPÍTULO lll 
MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 METODOLOGÍA PARA LA DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

El desarrollo de este proyecto se realizará con la metodología DMAIC, además se irán 

mencionando cada una de las etapas para concluir con el proyecto.  

La selección de esta metodología fue basada en la tesis: “Factibilidad técnica y 

viabilidad económica para la prestación de servicios metrológicos de calibración y 

mantenimiento requeridos por el Laboratorio de Normas y Calidad de Medicamentos de 

la C.C.S.S. a nivel interno”, ya que tiene una relación muy estrecha con el presente 

proyecto, además de ser una metodología de resolución de problemas sobre procesos 

ya creados y forma parte del sistema de gestión Six Sigma. 

En la etapa de definición del problema se debe investigar e identificar las causas 

del problema y establecer los objetivos para la solución. El diagrama de flujo es una 

herramienta que ayuda a visualizar de forma clara los pasos a seguir para realizar un 

proceso, por lo tanto, se utilizará en este proyecto. 

En la tabla 1 se resume la información para la etapa definir. 
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Tabla 1 Definición-DMAIC 

Etapa ¿Que se 
realiza? 

¿Quién? Actividades Herramientas Resultados 

Definir 

Se identifica el 
problema. 

Se definen los 
requisitos para 
realizar la 
investigación. 

Se establecen 
los objetivos 
trazados. 

Se mapea el 
flujo del proceso.

Responsable 
del proyecto.

Técnico de 
metrología 

Conocer y 
analizar el 
proceso 
actual. 

Definir 
objetivos 

Entrevista 

Diagrama de 
flujo. 

Se conoce 
el proceso 
de trabajo y 
se 
identifican 
puntos de 
mejora. 

Se 
establecen 
los objetivos 
para llevar a 
cabo el 
proyecto. 

En esta etapa inicial, se puede entender la situación actual por medio de la ayuda de 

entrevistas y conociendo el proceso de trabajo, para posteriormente proceder a la 

medición de los datos. 
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3.2 METODOLOGÍA PARA LA MEDICIÓN Y RESPALDO CUALITATIVO 

DEL PROYECTO 

Para la etapa de medición existen varios métodos, en la tabla #2 a continuación se 

explicarán en función al logro de los objetivos los que se emplean para este proyecto. 

Tabla 2 Medición-DMAIC 

Etapa Que se 
realiza 

¿Quién?  Actividades Herramienta Resultados 

Medir 

Determinar 
los equipos 
más caros en 
cuanto a su 
costo 

Determinar la 
capacidad 
actual del 
proceso. 

Responsable 
del proyecto 

Técnico de 
metrología 

Conocer costos 
por calibración 
de equipos y su 
funcionamiento. 

Analizar cada 
equipo para 
determinar la 
viabilidad de 
realizar interna 
o externamente 
la calibración. 

Medir el tiempo 
para realizar las 
calibraciones 
internas durante 
setiembre, 
octubre y 
noviembre.  

Método ABC 

Pareto 

Toma de 
tiempos 

Categorizar 
equipos por 
su valor 
económico. 

Conocer 
cuáles 
equipos se 
pueden 
calibrar 
interna o 
externamente.

Conocer la 
capacidad 
para realizar 
las 
calibraciones 
a nivel interno 
(actualmente 
se dedica el 
30%  de 
tiempo). 
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3.3 METODOLOGÍA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA, 

CONSTRUCCIÓN O PUESTA EN PRÁCTICA DE UN NUEVO 

PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO 

La información recopilada para este proyecto se basa en el análisis de los equipos para 

revisar los requerimientos para calibrarlos interna o externamente, posterior a este 

análisis junto con el método ABC se visualizará por medio de categorías el costo que 

conlleva cada equipo, lo que permitirá realizar una propuesta de mejora. 

Por medio de tablas y gráficos se ordenará la información, donde se enlistarán 

los diferentes equipos con su respectiva información de identificación, frecuencia de 

calibración y costo. 

En la tabla 3 se muestra la etapa 3 que está relacionada al análisis. 

Tabla 3 Análisis-DMAIC 

Etapa Que se 
realiza 

¿Quién? Actividades Herramienta Resultados 

Analizar

Análisis de 
costos. 

Responsable 
del proyecto 

Analizar 
resultados de 
las 
herramientas 
aplicadas  

Análisis 
Costo-
beneficio. 

Análisis 
Retorno de la 
inversión. 

Analizar el 
impacto en la 
compañía de 
acuerdo a las 
propuestas. 
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3.4 METODOLOGÍA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 

Para la implementación del proyecto es necesario obtener los resultados del 

análisis y presentar las propuestas de mejora, la implementación de dicho proyecto se 

puede llevar a cabo en etapas, iniciando con un tipo de equipo como prueba piloto que 

a la vez permita la creación de la documentación y capacitación del personal. 

En la tabla 4 se muestra la cuarta etapa del DMAIC, denominada mejora. 

Tabla 4 Mejora-DMAIC 

Etapa Que se 
realiza 

¿Quién? Actividades Herramien
ta 

Resultados 

Mejorar 

Analizar las 
propuestas 
de mejoras 
en el 
proceso 

Responsa
ble del 
proyecto 

Crear las 
propuestas Diagrama 

de Gantt 

Presentar 
propuestas de 
mejora a la 
empresa. 
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3.5 METODOLOGÍA PARA LA VERIFICACIÓN, ASEGURAMIENTO, 

CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS 

En esta sección se muestra el seguimiento de las actividades para el aseguramiento de 

los resultados por medio de la observación y listas de chequeo de control que 

evidencien la efectividad de las calibraciones realizadas. 

En la tabla 5 se muestra la quinta etapa del DMAIC denominada control. 

Tabla 5 Control-DMAIC 

Etapa ¿Qué se 
realiza? 

¿Quién? Actividades Herramienta Resultados 

Controlar 

Implementar 
plan de 
control para 
mantener las 
mejoras en 
el tiempo 

Responsable 
del proyecto 

Crear plan  Capacitación 

Auditorias 
trimestrales 

Creación de 
documentos 
para llevar al 
proceso de 
calibración 
para cada 
equipo. 

Optimizar el 
proceso de 
actualizar el 
sistema 

Plan de 
auditorías. 



CAPÍTULO lV 
LÍNEA BASE Y ANÁLISIS DE CAUSAS 
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4.1 DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

En este capítulo se analiza el proceso actual de calibración de equipos, se explica 

detalladamente la secuencia del proceso interno y externo para una mayor 

comprensión, también de acuerdo con la lista de equipos que requieren calibración, se 

realiza un análisis ABC que visualiza información importante; como el costo de las 

calibraciones externas.  

La empresa cuenta con 282 equipos de medición (dato recopilado hasta 

setiembre, 2018). 

En la figura 13 los equipos son calibrados por diferentes medios.  

Figura 12 Total de equipos a calibrar 

                           Fuente: Departamento de Calibraciones-Scientific Molding Corporation 
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El 50% de los equipos es calibrado internamente por el técnico de metrología, 

las calibraciones se llevan a cabo en el laboratorio de calidad y en otras áreas con 

ambiente controlado conocidas como cuarto limpio. El 37% es calibrado por medio de 

una empresa subcontratada. Algunas de las calibraciones que realiza el subcontratista 

son hechas dentro de la empresa y otras es necesario llevar el equipo fuera de las 

instalaciones de SMC Ltd. debido a que es muy costoso trasladar el patrón que calibra 

a las instalaciones de SMC Ltd. 

Finalmente, el 13% es calibrado fuera del país y este sigue un proceso muy 

similar al de las calibraciones externas, con la excepción de que la requisición debe ir 

con una explicación detallada del proceso a realizar para que el equipo no sea devuelto 

de aduanas, finalmente el equipo es enviado por medio de un servicio de mensajería 

internacional. 

Una vez que se compra un equipo, se determina la necesidad de que sea 

calibrado por medio de un análisis del técnico de metrología junto a los ingenieros de 

manufactura, además de requerimientos del fabricante/ficha técnica del equipo.  

Aunado a ello, para definir los intervalos de calibración y nomenclatura de un 

equipo, la empresa utiliza un documento interno (CR-GQS018) y se puede tomar en 

cuenta los requerimientos del cliente, las recomendaciones de ingeniería que son 

importantes dependiendo del equipo. 
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Asimismo, para definir tolerancias y puntos de medición se toma como referencia 

un documento interno (SWI-QA-015), junto con los requerimientos del cliente, con el 

método 4/1 la empresa se asegura que la calibración sea exacta, ya que cubre el error 

del instrumento hasta cuatro veces, debido a que la incertidumbre indicada se 

disminuye de forma apreciable para garantizar que la medición está dentro de 

tolerancia. Para registrar equipos nuevos o actualizar equipos debido a una calibración, 

se realiza por medio del sistema. 

En la figura 14 se muestra la ventanilla del sistema en la cual se realiza el 

ingreso de equipos nuevos y actualizaciones de las calibraciones. 

                     Figura 13 Actualización del sistema 

       Fuente: Sistema ERP 

Debido a que, en ocasiones, se olvida completar el campo “completion date”, el 

reporte no evidencia el dato correcto de las calibraciones a realizar en el mes, esto 
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provoca la posibilidad de que un equipo no se calibre en el tiempo adecuado y sea 

utilizado en producción incorrectamente, por lo tanto, se debe tener especial cuidado 

en completar este campo. 

4.1.1. Proceso de calibraciones internas 

El proceso de calibraciones internas inicia con una revisión de los equipos que 

requieren calibración, por medio de un reporte emitido por el sistema ERP 

mensualmente. 

 Por consiguiente, una vez que se cuentan con los equipos que se deben 

calibrar, se revisan y analizan los requerimientos, después se coordinan las fechas de 

calibración con el área de producción para no intervenir en el proceso productivo, si no 

se logra programar una fecha con producción, se debe solicitar horas extras para 

realizar las calibraciones. 

Finalizada la calibración, se coloca una etiqueta con la fecha de vencimiento, 

para alertar al personal que utiliza el equipo, además de servir de control, también se 

escanean y archivan los registros de calibración emitidos y se actualiza el sistema 

ERP.  La figura 15 muestra el proceso  de calibraciones internas.
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Figura 14 Diagrama de flujo del proceso de calibraciones internas 

Fuente: Departamento de Calibraciones-Scientific Molding Corporation 

El diagrama anterior muestra el proceso interno para llevar a cabo las calibraciones, dicho proceso puede variar, 

en cuanto a su ejecución, debido a variables como: 

• Tipo de equipo. 

• Soporte en proceso ingenieriles. 

• Programación de calibraciones debido al aumento de producción. 

• Cantidad de equipos en un área en específico, entre otros. 
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4.1.2. Proceso de calibraciones externas 

El proceso de calibraciones externas es más extenso que el proceso interno, esto se 

puede afirmar visualmente porque existe mayor cantidad de pasos, adicional el tiempo 

de duración de un proceso a otro varía dependiendo de las circunstancias, por ejemplo:  

• El proceso para aprobar la PO puede tomar de uno a cinco días, dependiendo 

de la carga de trabajo del supervisor. 

• Proceso para programar las calibraciones con el piso de producción y servicio 

subcontratado, puede tardar de uno a cinco días, dependiendo del aumento de 

producción, disponibilidad de la empresa subcontratada, entre otros, que 

requiera el pago de horas extras. 

• Cada mes posee cantidad de equipos y magnitudes diferentes a calibrar, las 

cuales afectan el tiempo de programación y puede provocar que el tiempo del 

proceso de calibraciones externas sea más corto o largo. 

El flujo del proceso externo inicia con la revisión de los equipos, de acuerdo con el 

reporte del sistema para que, posteriormente, se analicen los requerimientos de 

calibración, según los certificados emitidos con el fin de abarcar las necesidades de 

calibración. 

A partir del tercer paso es donde se diferencia el proceso interno del externo, en 

ese punto el técnico de metrología debe enviar una cotización al suplidor con las 

necesidades de calibración para que este indique el precio y una vez conocido, el 
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técnico debe montar una PO interna, la cual debe ser aprobada por el Ingeniero de 

calidad. El proceso de aprobación tarda de uno a cinco días, dependiendo de las 

prioridades del Ingeniero y en caso de que la PO no sea aprobada, el técnico debe 

generar una nueva. 

Generalmente, las PO son rechazadas debido a discrepancias en los precios, 

por lo tanto, cualquier cambio o actualización en los mismos que la empresa 

subcontratada realice, debe notificar a SMC Ltd. para no provocar más atrasos en el 

proceso. 

Der igual forma, cuando la PO ha sido aprobada, se procede a programar las 

fechas de calibración con producción para, posteriormente, programar con la empresa 

que presta el servicio. Si no se logra programar una fecha, la fábrica debe pagar horas 

extras para que la empresa que presta el servicio, realice la calibración, lo que conlleva 

a un aumento en el costo de la misma. 

Por ende, una vez programada la fecha, el técnico de metrología tiene la 

responsabilidad de acompañar a las personas que realizan la calibración durante el 

proceso para evitar daños o pérdida de equipos y asegurarse de la aplicación de las 

etiquetas que portan la fecha de vencimiento. Este acompañamiento significa una 

inversión de ¨tiempo¨ equivalente a que el técnico de SMC lleve a cabo la calibración 
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internamente, sin costo adicional para la empresa, el tiempo invertido por el técnico 

subcontratado puede variar según: 

• Cantidad de equipos a calibrar 

• Magnitudes a calibrar 

• Experiencia del técnico que realice la calibración, entre otros. 

Cuando finaliza la calibración, la empresa que presta el servicio, emite los 

certificados para que, posteriormente, el técnico los revise y verifique que se cumpla 

toda la información registrada. Si el certificado presenta un problema como información 

incorrecta, el siguiente paso es notificar al suplidor por medio de una queja formal, vía 

correo electrónico. El suplidor dura de uno a cinco días para enviar los certificados 

corregidos, en promedio se devuelven tres certificados con errores. 

En este punto se realiza un re-trabajo, ya que una vez devueltos los certificados 

corregidos, el técnico verifica de nuevo toda la información y si todo se encuentra 

correcto, se procede a escanear, archivar y actualizar el sistema. En la figura 16 se 

muestra el proceso de las calibraciones externas. 
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Figura 15 Diagrama de flujo del proceso de calibraciones externas

Fuente: Departamento de Calibraciones-Scientific Molding Corporation 

En el proceso externo se debe programar cada etapa cuidadosamente y puede tomar de uno a cinco días, 

dependiendo de las cargas de trabajo del piso de producción y empresa subcontrata.
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4.2. Equipos de medición de SMC Ltd, frecuencia y magnitud 

Como se mencionó anteriormente, a setiembre del 2018, la empresa SMC Ltd cuenta 

con 282 equipos, los cuales se enlistan detalladamente en el apéndice 2. 

Además de la frecuencia, es importante conocer el tipo de magnitudes que se 

calibran interna y externamente, ya que ese dato permite conocer un aproximado del 

tiempo que puede tomar realizar una calibración. 

En la figura 17 muestra los tipos de magnitudes que se calibran internamente. 

                     Figura 16 Magnitud de equipos calibrados internamente

                       Fuente: Reporte del Sistema ERP 
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El gráfico anterior evidencia que, en la actualidad, la magnitud que más se 

calibra internamente es la dimensional con 60 equipos, seguida de la visual con 56. 

En la figura 18 muestra las magnitudes que se calibran externamente. 

Figura 28 Magnitudes de equipos calibrados externamente 

Fuente: Reporte del Sistema ERP 

Según el gráfico anterior, la magnitud que más se calibra externamente es la de 

presión con 25 equipos, seguido de la magnitud de masa con 16, sin embargo, es 

importante recalcar que existen equipos a los cuales se les calibra más de una 

magnitud, lo que hace que la magnitud de tiempo sea también una de las que más se 

realiza externamente. 
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En la figura 19 se muestra la cantidad de equipos según la frecuencia de 

calibración internamente. 

              Figura 19 Frecuencia de calibración de equipos internamente 

               Fuente: Reporte del Sistema ERP 

Según el gráfico anterior, se observa que 99 de 142 equipos tienen una 

frecuencia de calibración de 12 meses, siendo así la frecuencia que más siguen los 

equipos. 

El gráfico 20 muestra la cantidad de equipos según la frecuencia de calibración 

externamente. 
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              Figura 17 Frecuencia de calibración de equipos externamente 

              Fuente: Reporte del Sistema ERP 

El gráfico anterior muestra que 83 de 103 equipos, tienen una frecuencia de 

calibración de 12 meses.  

Se puede apreciar, según los gráficos, que la frecuencia con la que la mayoría 

de los equipos se deben calibrar es amplia, sin embargo, existen meses donde se 

acumulan varias de estas, puede ser debido a que existen meses donde la compra de 

equipos es mayor. A continuación, se detallan la cantidad de equipos a calibrar por 

mes. 

La figura 21 muestra la cantidad de calibraciones internas y externas por mes, 

de setiembre de 2017 a setiembre de 2018. 
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 Figura 18 Calibraciones internas y externas por mes, 2017-2018 

  Fuente: Reporte del Sistema ERP 

Es importante recalcar que de un año a otro la cantidad puede variar un poco, 

tomando en cuenta la compra o inactivación de equipos, de ahí que no todos los años 

sea la misma cantidad. Se puede apreciar que en el mes de enero es donde se realizan 

la mayor cantidad de calibraciones internas, con 39 equipos, seguido a este se 

encuentra julio con 32. 
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4.3 Costos por calibración 

A continuación, se detalla los costos de calibración de acuerdo con la cantidad 

de calibraciones realizadas durante el año 2016-2018, en el apéndice 3 se muestra el 

detalle del costo mensual. En la figura 22 se muestra el costo de las calibraciones fuera 

del país durante el año 2016 y 2018. 

                   Figura 19 Costo de calibraciones fuera del país 2016-2018 

                   Fuente: Departamento de Contabilidad-Scientific Molding Corporation 

En la figura anterior, se evidencia como cada año el costo por calibrar fuera del 

país aumenta. Para el año 2016 hubo un monto por $4.070,50, para el 2017 aumentó a 

$4.339,05 y a octubre del 2018, el monto transcurre a $5.660,00, sin embargo, debido a 

la criticidad del equipo y requerimientos del suplidor no es posible trasladar las 

calibraciones a nivel interno o externo, este es un porcentaje que no se someterá a 

análisis. 

En la figura 23 se muestra el costo de las calibraciones externas en los últimos tres 

años.  
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Figura 20 Costo de Calibraciones externas 2016-2018 

Fuente: Departamento de Contabilidad-Scientific Molding Corporation 

En la figura anterior se observa que en el año 2016 la empresa gastó $24,519.47 

en el pago de las calibraciones externas, para el año 2017 el costo aumentó a 

$29,165.01 y a octubre del 2018 el monto transcurre en $20,287.36.  

Por otra parte, el proceso interno representa varios costos, los cuales son de 

suma importancia para el análisis de las propuestas, como lo es la mano de obra, 

gestión de envío de equipos para realizar la calibración de patrones fuera del país, 

mantenimiento del sistema, con el cual se debe tener mucho cuidado para que se 

cumpla la calibración de cada equipo. 

$24519

$29165

$20.287,36

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Costo de Calibraciones externas 2016-
2018

2018

2017

2016



85 

En la figura 24 se encuentra el ABC, donde se mostrarán los costos actuales por 

enviar a calibrar los equipos.
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Figura 21 Método ABC costo de calibraciones externas 

Fuente: Reporte del sistema ERP 

Por medio del método ABC se clasifican los equipos que actualmente se calibran mediante el servicio 

subcontratado y se determina cuáles son los que incurren en el costo más alto.
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           La clasificación A, está conformada por 74 equipos que representan el 73% de 

los equipos de la empresa que se calibran externamente y son responsables del 80% 

de la inversión, la clasificación B, está conformada por 20 equipos que representan el 

20% y son responsables del 15% de la inversión, asimismo, la clasificación C está 

conformada por ocho equipos que representan el 8% y son responsables del 5% de la 

inversión. 

La figura 25 muestra el gráfico de Pareto derivado del análisis ABC. 

Figura 22 Pareto (Costo por calibración externo)

Fuente: Reporte del sistema ERP 

           Por medio del Pareto identificamos gráficamente el costo de calibración por 

servicio subcontratado y se interpreta que se debe poner mayor importancia a los 74 

equipos que representan el mayor costo de inversión para la empresa, a pesar de que 

la calibración en sí no es tan cara, la frecuencia con la que se debe calibrar hace que el 

costo aumente. 
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4.4 Toma de tiempos en las calibraciones internas 

Para el presente proyecto se tomarán los tiempos para realizar las calibraciones 

internas durante los meses de setiembre, octubre y noviembre para que sirvan como 

referencia según el tipo de equipo para la programación de calibraciones. 

Según el análisis de tareas realizado por el ingeniero y técnico, el tiempo 

dedicado a actividades de calibraciones debe ser de un 30% del tiempo total de trabajo, 

lo cual representa 14.4 horas a la semana y 57.6 horas al mes.  

En la tabla 6 se muestran los tiempos tomados durante el mes de setiembre. 

Tabla 6 Tiempo de calibraciones internas-setiembre 

Tiempo de calibraciones internas Setiembre 

Equipo Tiempo de calibración Tiempo actualizando el sistema 

(CD-003) CRONOMETRO  60 min 
Las operaciones se ejecutan 
simultáneamente 

(CD-005) CRONOMETRO  60 min 
Las operaciones se ejecutan 
simultáneamente 

(IA-001) INDICADOR DE ALTURAS 30 min 
Las operaciones se ejecutan 
simultáneamente 

(RE-014) REGLA (verificación) 7 min  5 min 
(RE-015) REGLA (verificación) 7 min 5 min 
(RE-016) REGLA (verificación) 7 min 5 min 
(RE-017) REGLA (verificación) 7 min 5 min 

Total:                                               178 min 20 min 

Fuente: Departamento de Calibraciones Scientific Molding Corporation 
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En la tabla 6 se puede observar como el cronómetro es el equipo que requiere mayor 

tiempo para calibrar durante el mes de setiembre y es un tipo de calibración que debe 

realizarse uno a uno, ya que se debe tener mucho cuidado de cumplir los tiempos 

apropiados. 

En total, calibrando los equipos de setiembre se tardó 178 min, lo que equivale a 

2 horas con 96 min y actualizando el sistema se tardó 20 min. De acuerdo con el 

tiempo que se debe dedicar a las calibraciones, según el método de trabajo, debería 

ser suficiente para realizar las calibraciones del mes de setiembre. 

 En la tabla 7 se muestran los tiempos tomados durante el mes de octubre. 

Tabla 7 Tiempo de calibraciones internas octubre 

Tiempo de calibraciones internas Octubre 
Equipo Tiempo de calibración Tiempo actualizando el sistema 

(GT-001) GALGA               15 min 8  min 
(PG-004) PIN  GAGE 
CLASE ZZ (260 pines)               600 min 60 min 
(PG-005) PIN  GAGE 
CLASE ZZ (125 pines) 210 min 60 min 
(PG-006) PIN  GAGE 
CLASE ZZ (260 pines) 255 min 60 min 
(PR-001) 
CALIBRADOR               40 min 10 min 
(VV-020) CINTA METRICA 
(verificación)               15 min 8 min 
(VV-022) CINTA METRICA 
(verificación)               15 min 8 min 

Total:                                  1150 min 214 min 
Fuente: Departamento de Calibraciones Scientific Molding Corporation 
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En la tabla 7 se puede observar como los pin gages es el equipo que requiere mayor 

tiempo para calibrar durante el mes de octubre y es un tipo de calibración que debe 

realizarse uno a uno, ya que se debe tomar la medida de cada pin. 

En total, calibrando los equipos de octubre se tardó 1150min, lo que equivale a 

19 horas con 16 min y actualizando el sistema se tardó 214 min, lo que equivale a 3 

horas con 56 min. De acuerdo con el tiempo que se debe dedicar a las calibraciones, 

según el método de trabajo, debería ser suficiente para realizar las calibraciones del 

mes de setiembre. 

En la tabla 8 se muestran los tiempos tomados durante el mes de noviembre. 

Tabla 8 Tiempo de calibraciones internas noviembre 

Tiempo de calibraciones internas Noviembre 
Equipo Tiempo de calibración Tiempo actualizando el sistema 

(GT-011) Fixture               50 min 10 min 
Total:                                      50 min 10 min 

Fuente: Departamento de Calibraciones Scientific Molding Corporation 

En la tabla 8 se puede observar que durante el mes de noviembre sólo se realiza una 

calibración interna y 11 externas, las cuales deben ser previamente coordinadas, según 

el tiempo que se debe dedicar, sería suficiente para realizar las calibraciones 
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4.5 Conclusiones de la situación actual  

Del diagnóstico llevado a cabo, a manera de resumen, se puede llegar a las siguientes 

conclusiones: 

Debido a que los procedimientos existentes se encuentran muy desactualizados 

no muestren paso a paso el proceso actual para llevar a cabo una calibración y 

actualización del sistema. En ocasiones, se olvida completar campos en el sistema que 

resultan importantes para una mejor obtención de la información y que el reporte 

evidencie el número correcto de calibraciones a realizar en el mes, lo que provoca así 

la posibilidad de que un equipo no sea calibrado. 

Del total de las calibraciones que existen en la empresa, el 50% de los equipos 

es calibrado internamente, 37% a nivel externo y el 13% fuera del país, este último 

porcentaje no se someterá a estudio debido a que son equipos propiedad del suplidor, 

por lo tanto, el único medio de calibración es por ellos mismos. 

Asimismo, la frecuencia que rige la mayoría de equipos es de 12 meses, 99 de 

142 internos y 83 de 103 externos, sin embargo, a pesar de este largo periodo, las 

calibraciones se acumulan es meses específicos, la razón de esto puede ser el tiempo 

en que se compra el equipo, por ende, se concluye que el mes de enero es el que 

cuenta con la mayor cantidad de calibraciones, 39 equipos, seguido de julio con 32. 
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La magnitud que más se calibra internamente es la dimensional con 60 equipos, 

seguida de la visual con 56 y a nivel externo es la de presión con 25 equipos, masa con 

16 equipos y tiempo 14. 

Actualmente, se programan todas las calibraciones del mes para realizarlas en 

un día en específico. El técnico por anticipado programa con las demás áreas, sin 

embargo, en la mayoría de las ocasiones este tiempo no es respetado, por lo tanto, las 

calibraciones se ven interrumpidas a lo largo del día. Es importante recalcar que, con el 

fin de disminuir la cantidad de horas extras para realizar calibraciones, se debe llevar a 

cabo una mejor planificación con los departamentos afectados para que no se vea 

interrumpido este tiempo. 

El tiempo dedicado a calibraciones fue asignado por medio de una revisión de 

tareas, sin embargo, no se ha realizado un estudio de tiempos formal, de acuerdo con 

los tiempos tomados durante setiembre, octubre y noviembre se determinó que es 

suficiente para realizar las calibraciones y actualizar el sistema. 

Finalmente, el ABC muestra que 74 equipos representan el 73% de los mismos 

de la empresa que se calibran externamente y son responsables del 80% del costo. 

Como parte de conocer la mejor propuesta para la empresa, el siguiente capítulo 

muestra los requerimientos y costos para trasladar las calibraciones interna o 

externamente.



CAPÍTULO V 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
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5. Requerimientos técnicos y necesidades de inversión para los 
diferentes procesos de calibración 

En el presente capítulo se analizarán los requerimientos necesarios para realizar las 

calibraciones interna o externamente, como lo son los patrones, accesorios, recurso 

humano, entre otros. 

Debido a que los costos aumentan año con año, la empresa desea realizar un 

análisis para determinar la mejor propuesta para realizar las calibraciones, ya sea a 

nivel interno, externo o la combinación de ambas, tomando en cuenta que sea un punto 

de equilibrio para la misma.  

5.1 Propuesta 1: desarrollo de las calibraciones internamente 

Para trasladar el 37% de las calibraciones a nivel interno, que, actualmente, son 

desarrolladas por el servicio subcontratado, es necesaria la revisión de cada equipo 

para determinar los patrones indispensables, la compra de estos representa el costo de 

inversión para desarrollar las calibraciones internamente. 

En la tabla 9 se muestra el detalle de los patrones que se deben comprar para poder 

desarrollar el 37% internamente.
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Tabla 9 Desarrollo de calibraciones internamente 

Desarrollo de las calibraciones internamente 

Equipo a calibrar Equipo para realizar la calibración Costo por compra 
de equipo 

Costo por 
calibración 
anual 

Manómetro Módulo de Presión Diferencial $2447.11 $272 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Manómetro digital $285 $140 

Bomba (trabaja en conjunto con el manómetro) $1350 $320 

Horno Termómetro Digital  Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

 N/A 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Cronómetro Digital Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

N/A 

Selladora Manómetro Digital $285 $140 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Osciloscopio $1059 $125 

Termómetro Digital Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

 N/A 

Cronómetro Digital Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

N/A 

Bomba (trabaja en conjunto con el manómetro) $1350  $320 

Thermocupla tipo K Termómetro Digital Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

 N/A 

Barotermohigrómetro  $219 $65 
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Balanza Juego de masas $7250 $399 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Masas patrón $1812 $750 

Celda de carga  Juego de masas $7250 $399 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Masas patrón $1812 $750 

EFD dispensador de loctite Manómetro Digital $285 $140 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Osciloscopio $1059 $125 

Cronómetro Digital Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

N/A 

Bomba (trabaja en conjunto con el manómetro) $1350 $320 

Fuente de poder Multímetro $1499  $120 

Barotermohigrómetro $219 $65 

IOGYN end item audit test  
system test box 001/002 

Multímetro $1499  $120 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Calibrador multifuncional $4421.25 $309 

Hipot Tester Barotermohigrómetro  $219 $65 

High Voltaje Meter se puede utilizar el 
multímetro en vez 
del High Voltaje 
Meter 

 N/A 

Hot box (Variable eléctrica) Barotermohigrómetro  $219 $65 

Multímetro digital $1499  $120 

Medidor de flujo Se puede utilizar el 
manómetro en vez 
del medidor de 
flujo 

N/A 
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Calibrador multifuncional $4421.25 $309 

Bomba (trabaja en conjunto con el manómetro) $1350 $320 

Multímetro Barotermohigrómetro  $219 $65 

Multímetro $1499  $120 

Calibrador de resistencia $256 $127 

Calibrador multifuncional $4421.25 $309 

Nivel de precisión 12 " Barotermohigrómetro  $219 $65 

Set Gauge Blocks Disponible en 
SMC, no se 
necesita comprar. 

N/A 

Set bloques patrón (gages 
block) 

Barotermohigrómetro  $219 $65 

Juego de 81 bloques grado 0 $654.16 $495 

Termohygrometro Barotermohigrómetro  $219 $65 

Calibrador Multifuncional $4421.25 $309 

Fuente: Departamento de Calibraciones Scientific Molding Corporation 

De la tabla 9 se resume que el costo por la compra de equipo para realizar las calibraciones internamente, suma 

$21.252,52 y el costo por calibrarlos es de $3312, además de la inversión por compra de equipo, es necesario la 

capacitación del personal que consta de $3.811 para que los técnicos puedan realizar dichas calibraciones. 
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5.2 Propuesta 2: desarrollo de las calibraciones externamente 

La propuesta 2 es una de las alternativas que se le presentan a la empresa para realizar las calibraciones externamente. 

Para trasladar el 50% de las calibraciones internas para llevar a cabo por medio de un servicio subcontratado, se 

requiere de la cotización y capacidad de la empresa que brinda el servicio, por lo tanto, del total de equipos que se 

calibran internamente, 19 no se puede calibrar externamente, ya que son equipos propiedad de SMC Ltd (fixture 

personalizados) y no se puede compartir la información, por ende, la calibración se cotizó solamente para 123 equipos, 

que representan 10 tipos diferentes. Las cotizaciones fueron realizadas en dos entidades diferentes para realizar la 

comparación de costo, en el anexo 1 y 2 se puede observar el detalle de la cotización. 

En la tabla 10 se muestran los costos de los equipos cotizados (anexo 1) por el ente que actualmente presta el servicio, 

adicional la frecuencia de calibración. 

Tabla 10 Costos por enviar a calibrar externamente, con suplidor actual 

Equipo Cantidad Frecuencia Calibración Frecuencia Verificación Costo por calibración Costo 
total 

Base de 
granito  

1 36 meses N/A $500 $500

Caliper 23  12 meses  N/A $ 45 $1.080 
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Cinta métrica 19 Cuando se compra 6 meses $ 70 $2.660 

Cronometro 19  12 meses   N/A $ 45 $855 

Indicador de 
alturas 

5  12 meses   N/A $ 45 $ 225 

Limpiadora 
ultrasónica 

2  12 meses   N/A $ 150 $ 300 

Micrómetro 5  12 meses   N/A $ 45 $225 

Manómetro 1  12 meses   N/A $ 45 $ 45

Medidor de 
espesor  

1  12 meses   N/A $ 45 $ 45

Pin  gage clase 
zz 252 PINES 

1 24 meses  N/A $ 510 $510 

Pin  gage clase 
zz 260 PINES 

2 24 meses  N/A $ 550 $1.100 

Pin  gage clase 
zz 126 PINES 

1 24 meses  N/A $310 $310 

Pin gage clase 
z 4 PINES 

1 24 meses  N/A No brinda servicio, se 
cotiza con otra entidad  

$80

Pin  gage clase 
zz 237 PINES 

1 24 meses  N/A $500 $500 

Pin  gage clase 
zz 251 PINES 

24 meses N/A $500 $500 

Regla 28  12 meses   N/A $35 $980 

Ring gage 1 24 meses  N/A $ 45 $45 

Tappi chart 8 Cuando se compra 6 meses $65 $1.040 

Total $11.000

Fuente: Suplidor Actual de Calibraciones 
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De la tabla anterior se deduce que el costo total por enviar a calibrar los equipos que actualmente se calibran 

internamente es de $11000, a este costo se debe sumar lo que se paga al año por el servicio de calibraciones, quedando 

de esa forma a octubre del 2018 con un total $31287.36.  

En la tabla 11 se muestran los costos por equipo cotizados (anexo 2) con un nuevo suplidor y la frecuencia de calibración  

Tabla 11 Costos por enviar a calibrar externamente con nuevo suplidor 

Equipo Cantidad Frecuencia Calibración Frecuencia Verificación Costo por calibración Costo 
total

Base de granito 1 36 meses N/A $ 500 $ 500

Caliper 23  12 meses  N/A  $50   $1.150  
Cinta métrica 19 Cuando se compra 6 meses  $75   $1.425  
Cronometro 19  12 meses   N/A $85 $1.615 

Indicador de alturas 5  12 meses   N/A $55 $275 

Limpiadora ultrasónica 2  12 meses   N/A  $85   $170  
Micrómetro 5  12 meses   N/A $55 $275 

Barra de ajuste 1  12 meses   N/A $70 $70 

Manómetro 1  12 meses   N/A  $ 65   $65  
Medidor de espesor 1  12 meses   N/A $50 $50 

Pin  gage clase zz 252 
PINES 

1 24 meses  N/A $1.350 $1.350 

Pin  gage clase zz 260 
PINES 

2 24 meses  N/A $1.390 $2.780 

Pin  gage clase zz 126 
PINES 

1 24 meses  N/A $720 $720

Pin gage clase z 4 PINES 1 24 meses  N/A $80 $80
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Pin  gage clase zz 237 
PINES 

1 24 meses  N/A $1.275 $1.275

Pin  gage clase zz 251 
PINES 

1 24 meses N/A $1.350 $1.350

Regla (0-6in) 16  12 meses   N/A $55 $880 

Regla (0-12in) 5  12 meses   N/A $65 $325 

Regla (0-36in) 7  12 meses   N/A $125 $875 

Ring gage 1 24 meses  N/A $50 $50

Tappi chart 8 Cuando se compra 6 meses $250 $4.000 

Total $19.280

Fuente: Nuevo suplidor de calibraciones 

De la tabla anterior se deduce que el costo total para enviar a calibrar los equipos externamente con un nuevo suplidor es 

de $19280, a este costo se debe sumar lo que actualmente se paga al año por el servicio de calibraciones, quedando de 

esa forma a octubre del 2018 con un total $39567.36. 
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5.3 Análisis costo-beneficio y retorno de la inversión 

A continuación, se detalla el análisis de Costo-beneficio en las calibraciones internas y 

externas, los costos fueron realizados con base en el suplidor actual, ya que, además 

de ser más económico, resulta de mayor confianza para la empresa. También se 

analizará en cuánto tiempo la empresa podría ver reflejado el retorno de la inversión. 

5.3.1 Costo para trasladar a nivel interno el 37% de las calibraciones 

Patrones-Equipo  $             21.252,52  

Calibración de Patrones-Equipo  $               3.312,00  

Importación exonerada equipo  $               1.500,00  

Capacitación  $               3.811,00 

Total Costos  $             29.875,52 

Costo actual por calibrar externamente el 37% de los equipos de enero a octubre del 
año 2018 es de $20.287,36 

Los costos operativos contemplados son la mano de obra necesaria para llevar a cabo 

las actividades de calibración, los demás costos y gastos como; consumibles, 

electricidad, planta física, entre otros, ya son asumidos por el laboratorio debido a que 

los servicios se realizan en el lugar que está el instrumento de medición instalado. 

El análisis refleja que el costo de inversión es de $29.875,52 y el valor de flujos de 

caja hasta octubre del 2018 se interpreta como $20.287,36 que se está gastando 

anualmente en promedio por realizar las calibraciones externas. 
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Por medio del análisis costo-beneficio, se puede determinar que trasladar el 37% a 

nivel interno corresponde a un monto superior a trasladar el 50% a nivel externo, esto 

se debe a la inversión que se tiene que llevar a cabo, sin embargo, la empresa puede 

experimentar varios beneficios, entre ellos: 

• No se expone información confidencial al calibrar los equipos en laboratorios 

externos. 

• Evitar que los equipos sufran daño por traslado de una instalación a otra. 

• Atención casi inmediata sin espera a disponibilidad de la empresa 

subcontratada. 

• Buena presentación para la empresa al contar con un laboratorio más completo, 

el cual genera confianza a los clientes. 

• Mayor control del inventario en reparaciones por tener el laboratorio en casa. 

• Aumentar la frecuencia de calibraciones para una mejor exactitud de la 

medición. 

• Abarcar más puntos para calibrar sin necesidad de un costo mayor, lo que da 

como resultado mayor exactitud y precisión del resultado de la medición 

• Se eliminarían los re-trabajos en la revisión de certificados. De julio a noviembre 

se devolvieron 15 certificados, en promedio tres por mes, de los cuales, de 

acuerdo con el técnico, demora aproximadamente 1 hora y 15 min, lo que 

equivale a ₡11120 del salario base que se muestra en el anexo 3. 

• Al realizar las calibraciones internamente no sería necesario que exista un “back 

up” del equipo, ya que actualmente, se debe pagar por un servicio de 
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emergencia, algunos ejemplos son el contador de partículas que al año se paga 

$500 de envió y celdas de carga que al año se paga aproximadamente $20. 

5.3.2 Costo para trasladar el 50% de las calibraciones de forma externa 

Costo de calibraciones externo  $             $11.000

De acuerdo con las cotizaciones realizadas, el costo por enviar a calibrar el 50% de los 

equipos es de $11.000, a este costo se debe sumar lo que actualmente se paga al año 

por el servicio de calibraciones. De esta forma, a octubre del 2018 queda con un total 

de $31287.36. 

5.3.3 Retorno de la Inversión 

Payback – Plazo de Recuperación 

 Payback = I0

           F

I0 es la inversión inicial del proyecto 29.875,52 

                    F  es el valor de los flujos de caja $20.287,36 

 Payback = 1,47 años equivalente a 18 meses 

El retorno de la inversión se podría experimentar en aproximadamente 18 meses al 

realizar la propuesta 1 que trata sobre trasladar el 37% de las calibraciones a nivel 

interno. 
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5.4 Conclusiones del capítulo 5  

De los datos mostrados en el capítulo 5 se concluye que para reducir costos en 

el laboratorio de calidad, de acuerdo con las necesidades de la empresa  y según los 

datos históricos, este costo aumenta con los años, por lo tanto, se aconseja a la 

empresa seguir la propuesta 1, la cual implica trasladar el 37% a nivel interno, donde 

podrá tener mayor control y conocimiento sobre los equipos, para ello debe realizar una 

inversión de  $26.064,52  que se retornará en 18 meses, logrando después de este 

tiempo una economía para la empresa aproximadamente por año de $20.287,36 por no 

pagar por servicios subcontratados. 

La empresa podrá experimentar los siguientes beneficios: 

• No se expone información confidencial al calibrar los equipos en laboratorios 

externos. 

• Evitar que los equipos sufran daño por traslado de una instalación a otra. 

• Atención casi inmediata, sin espera a disponibilidad de la empresa 

subcontratada. 

• Buena presentación para la empresa al contar con un laboratorio más completo, 

lo cual genera confianza a los clientes. 

• Mayor control del inventario en reparaciones por tener el laboratorio en casa. 

• Aumentar la frecuencia de calibraciones para una mejor exactitud de la 

medición. 
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• Abarcar más puntos para calibrar sin necesidad de un costo mayor, lo que da 

como resultado mayor exactitud y precisión del resultado de la medición 

• Se eliminarían los re-trabajos en la revisión de certificados. De julio a noviembre 

se devolvieron 15 certificados, en promedio tres por mes, de los cuales de 

acuerdo con el técnico demora aproximadamente 1 hora y 15 min, lo que 

equivale a ₡11120 del salario base que se muestra en el anexo 3. 

• Al realizar las calibraciones internamente no sería necesario que exista un “back 

up” del equipo, ya que, actualmente, se debe pagar por un servicio de 

emergencia, algunos ejemplos son el contador de partículas que al año se paga 

$500 de envió y celdas de carga que al año se paga aproximadamente $20. 

5.5 Plan que permita que la mejora propuesta se controle en el tiempo 

Para lograr que la propuesta se controle en el tiempo se realizó un diagrama de Gantt 

para mostrar como prueba piloto la compra de patrones y capacitación del personal, 

además, para que se vea reflejada la implementación de auditorías mensuales o 

trimestrales, según disponibilidad de la empresa, con el fin de revisar que el sistema ha 

sido actualizado correctamente y que se han realizado las calibraciones de acuerdo 

con el reporte, además de revisar que no hubo inconvenientes con la planificación.  
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En la tabla 12 se muestra el gráfico de Gantt con la propuesta de planificación para la compra progresiva de patrones.

Tabla 12 Diagrama de Gantt 

El diagrama de Gantt muestra como en, aproximadamente, nueve meses la empresa puede comprar los patrones de 

calibración, a la vez realizar las actividades de capacitación para entrenar al personal con técnicas correctas de 

calibración y con auditorías al sistema cada tres meses. 

El Gantt fue creado con base en el ABC, logrando de esta forma que el costo por calibrar los equipos se reduzca 

más rápidamente por medio de la compra y calibración de patrones de equipos que son responsables del 80% de la 

inversión. 



108 



CAPÍTULO Vl 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1 Conclusiones 

• Se identificaron y categorizaron los equipos que requieren calibración y por 

medio de un ABC y se clasificaron, según el costo por enviarlos a calibrar.  

• Se determinaron las necesidades de inversión para el 37% de los equipos para 

que sean calibrados internamente y se cotizaron el 50% para realizar 

externamente. 

• Se realizó un análisis costo-beneficio, junto a un análisis de retorno de inversión 

para determinar la factibilidad de aumentar las calibraciones, ya sea a nivel 

interno o externo.  

• Se examinaron las propuestas de acuerdo con el análisis de costo para 

presentar una reducción de costo al proceso. 

• Se diseñó un plan que permita que la mejora al proceso propuesta se controle 

con el paso del tiempo, como lo es la implementación de auditorías internas para 

la revisión del sistema y equipo, además de implementar un programa de 

capacitaciones para la actualización constante de nuevas técnicas metrológicas.
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6.2 Recomendaciones 

• Debido a que los patrones actuales son utilizados para la medición de producto y 

esto acelera el desgaste en el equipo y acorta la vida útil, se recomienda la 

compra de patrones para su uso exclusivo.  

• La base de granito actualmente no se calibra, por lo tanto, se recomienda su 

calibración, ya que el nivel de la superficie puede interferir en la ejecución de los 

equipos que trabajan sobre ella. 

• Se recomienda realizar un análisis de las frecuencias de calibración de los 

equipos para balancear la cantidad de calibraciones mensuales.  

• Actualizar instrucciones de trabajo, pues se encuentran muy desactualizadas y 

no reflejan el proceso actual omitiendo datos importantes. 

• Creación de lista de chequeo o guía para realizar la actualización del sistema de 

la calibración para estandarizar los procesos y que sirvan de ayuda, tanto al 

técnico actual, como a los futuros. 

• Crear una lista de chequeo que sirva de ayuda para realizar las auditorías. 

• Estandarizar el sistema en cuanto a información y template importantes para 

disminuir el tiempo que se invierte actualizando la calibración de cada equipo y 

facilitar la búsqueda de los mismos. 
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• Se recomienda diseñar un plan de mantenimiento preventivo mensual para el 

Micro-vu y demás equipos antes de la calibración. 

• Se recomienda realizar la inversión de forma gradual, con el fin de ingresar los 

patrones dentro del gasto del departamento, además para coordinar la 

capacitación de los técnicos, creación de guías, entre otros. 

• Crear un plan de auditorías mensual o trimestral, según la disponibilidad de la 

empresa para verificar que el sistema está trabajando correctamente. 
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Apéndice 3 

Measure Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec YTD 

Internacion
ales 600,00 140,00 253,00 120,00 320,00 300,00 -    175,00 200,00 

60,0
0  

1.902,
50  -    

4.070,5
0  

Nacionales 360,25 
3.261,

00  
1.634,

00  -    
1.997,

00  
6.400,

00  
1.046,

24  
1.676,

44  
1.466,

90  
800,
77  676,85 

1.129,
52  

20.448,
97  

2016
Total 
Calibration 960,25 

3.401,
00  

1.887,
00  120,00 

2.317,
00  

6.700,
00  

1.046,
24  

1.851,
44  

1.666,
90  

860,
77  

2.579,
35  

1.129,
52  

24.519,
47  

Internacion
ales 625,00 40,00  -    -    -    -    

1.300,
00  840,00 -    -    95,05  

1.439,
00  

4.339,0
5  

Nacionales 
3.312,

00  
1.109,

00  
3.212,

09  304,08 
2.057,

58  
4.822,

53  
1.320,

66  
2.526,

76  
3.375,

81  
498,
50  

1.545,
95  741,00 

24.825,
96  

2017
Total 
Calibration 

3.937,
00  

1.149,
00  

3.212,
09  304,08 

2.057,
58  

4.822,
53  

2.620,
66  

3.366,
76  

3.375,
81  

498,
50  

1.641,
00  

2.180,
00  

29.165,
01  

Internacion
ales 

1.565,
00  600,00 -    420,00 420,00 -    -    -    

2.655,
00  -    

5.660,0
0  

Nacionales 
3.158,
06  

2.264,
00  845,00 

1.740,
00  

2.705,
10  

4.235,
00  

2.386,
00  

1.314,
00  

1.041,
20  

599,
00  

20.287,
36  

2018
Total 
Calibration 

4.723,
06  

2.864,
00  845,00 

2.160,
00  

3.125,
10  

4.235,
00  

2.386,
00  

1.314,
00  

3.696,
20  

599,
00  -    -    

25.947,
36  
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