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1 Introduccién

Sin duda los sistemas de unidades tienen un papel fundamental en la vida diaria de las
personas por la necesidad que han tenido éstas a la hora de medir, contar, comparar entre
fendmenos, e incluso en cualquier actividad que se realiza a diario; como el simple hecho
de la estimacion de una distancia a simple vista hasta el control de un proceso, la

investigacion y la ciencia.

La metrologia ha estado completamente ligada al comercioy facilita la mayoria de
las tareas realizadas en los procesos del mundo industrializado. Muy importante es su
conocimiento sobre las aplicaciones en la practica de todos los profesionales con
fundamento cientifico, debido a que las mediciones describen fendbmenos y procesos en

forma cuantitativa. Aqui la importancia de la metrologia en la formacién de los ingenieros.

Gracias a lo descrito anteriormente se observa el gran papel que representa la
metrologia en toda organizacion, ya sea de industria médica, alimenticia, metalmecanica,
presentacion de servicios publicos, entre muchas otras. De aqui se da la necesidad de tener
laboratorios de medicién que cuenten con el personal adecuado, equipos Optimos,
condiciones ambientales necesarias para su funcionamiento idéneo y normativas de las
respectivas entidades encargadas de certificar la exactitud y veracidad de las mediciones a

realizar, comparando con patrones ya preestablecidos.

La metrologia es una poderosa herramienta de la cual cada dia las empresas
dependen masy mas para lograr productos con parametros de excelencia, de alta calidad
y confiables. Por lo que tener instalaciones adecuadas es vital para lograr cumplirlas metas

establecidas por cada empresa.



1.1 Resefiade laempresa

Boston Scientific nace de la vision de John Abele y Pete Nicholas. Es fundada el 29
de Junio de 1979 con el propésito de beneficiar la salud de los pacientes, al traer opciones
de equipo médico accesibles, menos invasivos para el organismo y de bajo precio, con el

objetivo de convertirse en lideres en todos los aspectos de la industria.

Para el afio de los 80’s la empresa adquiri6 ciertas compafiias claves para su
desarrollo como empresa lider en el area de dispositivos médicos como lo fue Van Tech,
gue impulsaba el negocio de la urologia con productos como la "Pigtail Ureteral Stent”y
Endo Tech, su mas grande competidor en accesorios gastrointestinales y endoscopio
pulmonar. Para el afio de 1989 estas estrategias de adquisicion ayudaron a la
transformacion de la vida de pacientes ofreciendo avances en urologia, gastroenterologia,
campos pulmonares y cardiologia. Para el afio de 1997 Boston Scientific habia adquirido 9
compafiias masy se coroné como la empresa lider en la angioplastia coronaria y terapia

no vascular con ingresos de 1.8 billones de dolares.

Gracias a los continuos avances y estudios de nuevos dispositivos se progresa a
través de mas areas médicas, lo que hace que para el 2006 se lancen dispositivos lideres
en la industria como lo fue el "Paclitaxel-eluting Coronary Stent System y el area de
Medicina Cardiovascular y Neu-modulacion®. En la actualidad Boston Scintific cuenta con
“The EMBLEM S-ICD" que es el primer y unico desfibrilador implantable subcutaneo

comercializado a nivel mundial.

1.1.1 Boston Scienitific Coyol, Alajuela, Costa Rica

Boston Scientific Coyol, cuenta con méas de 2 900 empleados, los cuales facilitan la
manufacturacion para la division de productos de Cardiologia, Endoscopia e Intervencion
Periférica. La planta de Coyol comenzé operaciones en el 2009 y sus principales
dispositivos médicos son: forceps de biopsia gastrica, pinzas pulmonares y lazos de

polipectomia.

Coyol se encuentra localizado en la provincia de Alajuela de Costa Rica, un area que

actualmente se encuentra experimentando gran desarrollo e industrializacion.

Por su gran desempefio como empresa médicay sus altos estandares de calidad la

empresa ha obtenido dos premios muy valiosos a nivel mundial:



e El Premio Preventivo de Salud y Seguridad

e Premio al Mejor Exportador del Pais

Donaciones caritativas

Los empleados, a través del programa InvolucraRSE de Boston Scientific, apoyan

activamente organizaciones caritativas y logran:

o Casas construidas para personas necesitadas.

e Apoyo al Hospital Nacional de Nifos.

e Principal contribuyente a la teleton local que recauda fondos para temas
relacionados con la salud en el pais.

Beneficios

La empresa Boston Scientific reconoce que la buena salud, el bienestar financiero y
la seguridad son todos criticos para una fuerza de trabajo productiva y apoyar una cultura
de salud en curso. Sus planes de beneficios estan disefiados para permitir talento de alto
desempefio, apoyar un equilibrio entre trabajo y vida personal, promover el bienestar y crear

un ambiente de trabajo inclusive basado en culturas unicas.

Por todo lo anterior Boston Scientific se encuentra como empresa lider en equipo

médico a nivel nacional e internacional.
1.1.2 Misién y vision

“La compaiiia Boston Scientific esta dedicada a transformar la calidad de vida ofreciendo

soluciones médicas innovadoras que mejoran la salud de los pacientes de todo el mundo”.

1.1.3 Politicade calidad

“Yo mejoro la Calidad del Cuidado del Paciente y de todo Boston Scientific”.

Esta investigacion es realizada en la empresa Boston Scientific Coyol, Costa Rica,
especificamente en el Laboratorio de Calibraciones del Departamento de Calidad. Por
medio de la figura 1 se puede observar el organigrama respectivo; por razones de

confindencialidad no se puede mostrar la estructura organizacional de BSC.
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2 Descripcion del proceso productivo

El laboratorio de calibracion forma parte fundamental de la empresa, debido a que, la
calibracion de los instrumentos permite conocer la desviacion de la medida y la confiabilidad
del mismo. Un equipo que presente fallas de precision en su calibracién puede generar
pérdida en lotes de produccion o inclusive pérdidas humanas, en caso de que los
dispositivos con defectos sean utilizados en procedimientos médicos, por lo que Boston
Scientific cuenta con muy altos estandares de calidad y precision en la calibracion de sus

equipos y también respecto al seguimiento de los mismos.

2.1 Calibracion interna Boston Scientific

2.1.1 Solicitud de calibracion

Si un equipo es nuevo o se solicita una calibraciéon de un dispositivo en que su fecha
no haya vencido y se necesite re calibrar por algin motivo en especial, es necesario la
realizacion de un formulario para la evaluacion de la calibracion denominado: “"Calibration
Evaluation Form™. Este formulario recopila informaciéon del equipo como: modelo, nimero
de serie, justificacion de su necesidad y especificacién de calibracion en el cual se incluyen

los parametros operacionales y los rangos de tolerancia del dispositivo en el que debe ser

Baston Scisntific Corporation - Costa Rica
CALIBRATION REQUES T FORM
Calibration Evaluation Form
Tanstonsa [Jeo
camrston [ J— Section I IMBT (Inspecion, Measuremer Test) Equipment Descripion
ovtor server [
otrr guetty) (] P p———— b =
[ CbseriomBistion e 0 g -
e o
o =

TS TRUMENT DATA
e ol specification v

Secton - INST Equipmen:

Secdonlll; (METequipmen Usage

Figura 2. Formulario solicitud y evaluacion de calibracion.

Fuente:Boston Scientific, 2016



Una vez concluida esta etapa se procede a asignar una identificacion al instrumento
(ID y gravado del mismo) para continuar con su calibracion.

2.1.2 Calibracion interna

Cuando se evaltuan los procedimientos, y se encuentra el equipo fuera del rango de
tolerancia, este debe ser ajustado, por el contrario, si presenta algun dafio el dispositivo
debera ser enviado donde su fabricante para su correspondiente reparacion. En caso de
gue no sea posible realizar la reparacion por algun dafio permanente este se declarara
fuera de servicio y se abrira la investigacion sobre el impacto que tiene el equipo en el
proceso o producto (NCEP).

Contrario a lo anterior, si el equipo al ser calibrado se encuentra dentro del rango de
tolerancia, se procedera a realizar un evento de calibracién regular y etiquetado del equipo,
para que este vuelva a su operacion diaria en las lineas de produccion.

Como método de atencion a cada dispositivo, se cuenta con un procedimiento interno
para la identificacion de los equipos por parte del Laboratorio de Calibraciones que se

muestra en la figura 3.
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Fgura 3. Equipo grabado y etiquetado.
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En la figura 4, se identifica el flujo de proceso utilizado para las calibraciones internas de la empresa Noston Scientific.
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Hgura 4. Hujo-grama calibraciones internas
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2.2 Calibracion externa

Actualmente el Laboratorio de Calibraciones presenta una serie de limitaciones de
operativas y de espacio que dificulta la atencion de la totalidad de los equipos por calibrar
de la planta, los cuales se mencionan a continuacion:

e Disposicion de equipos de medida para cuantificar todos los parametros
relacionados con la calidad.

e Todas las medidas en relacién con la verificacion o calibracion del producto, se
deben de realizar teniendo en cuenta errores e incertidumbres significativos que
sean identificados en el proceso de lectura.

o Falta de patrones adecuados.

e Falta de formacion técnica a las personas que desarrollan las funciones de
calibracion.

e Condiciones medioambientales incorrectas.

Estas restricciones hacen necesario el uso de entidades externas (nacionales o
internacionales) para la calibracion de estos equipos. Por lo que la empresa Boston
Scientific cuenta con un grupo de proveedores certificados para cumplir con este objetivo.

El equipo es enviado al proveedor para su calibracion y el mismo es devuelto con su
correspondiente documento que certifica el estado en el que se encontrd y quedo el equipo
antes y luego de la calibracion. Segun politica institucional, si el equipo es encontrado fuera
de tolerancia, pero fue posible ajustarlo para que este quede dentro del rango establecido,
se procede a abrir la investigacion sobre el impacto que tiene el equipo en el proceso o
producto (NCEP) y se disminuye su intervalo de calibracion para darle seguimiento sobre

Su comportam iento.

A continuacion en la figura 4 se puede apreciar el proceso a seguir para la calibracion

de los equipos externos:
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Para el control de calibracién interna/externa se cuenta con un sistema llamado “Blue
Mountain Regulatory Asset Manager™ (BM-RAM), en este se ingresa todos los datos de los
equipos comolo es el modelo, fabricante, nUmero de serie, lugar al que pertenece el equipo,
comentarios, resultados de la calibracion, entre otros. Ademas de lo anterior, este software
permite llevar el control de las calibraciones que fueron realizadas y las que aun se

encuentran pendientes de cada mes.
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Fuente:Boston Scientific, 2016

Por otro lado, como control visual se tienen las etiquetas de los equipos, estas ayudan

a conocer datos propios del dispositivo y los datos de calibracién.

CALIBRATED Bo

ston
MI#: BSCR090479 Scientific
Location: Calibration Lab
Cal Date: 23 Jun 2016 Due Date: 30 Jun 2017
Range: 0to 1000 mm
Tolerance: +0.05 mm
Calibrated By: Vargas Zapata, Victor

Fgura 7. Etiqueta de equipo.

Fuente:Boston Scientific, 2016
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3 Justificacion del proyecto

Uno de los principales problemas que presenta la empresa Boston Scientific,
especificamente con el Laboratorio de Calibraciones, es la falta de trazabilidad del equipo.
Actualmente los envios a calibracién externa (fuera de la planta BSC) no cuentan con
ningun tipo de herramienta que facilite el seguimiento a los mismos, lo que genera extensa

duracién de regreso y pérdida del mismo.

Todos los dispositivos cuentan con al menos un respaldo; si se da el caso de que se
tenga un equipo en proceso de calibracion externa y este se pierda o presente demoras en
su ciclo de tiempo, en la linea estara funcionando el respaldo, si este por alguna razon se
dafa o se le vence la calibracion, el equipo primario deberia ya estar de regresoen la planta,
para enviar el respaldo a reparar/calibrar, o se corre el riesgo de detener la linea de

produccion y en consecuencia pérdidas monetarias.

Por otra parte, el laboratorio actual cuenta con muy poco espacio distribuido de una
manera inadecuada, el mismo posee escritorios muy altos y no ergonémicos, la iluminacién
es realmente ineficiente, no se tienen designadas areas especificas para realizar funciones
de calibracion o espacio que designe equipos por calibrar o ya calibrados, no hay espacio
para almacenar las cajas utilizadas para embalar el equipo y se cuenta con una mesa

central que no tiene funcion definida.

El Laboratorio de Calibraciones es fundamental para el correcto funcionamiento de la
planta BSC, sin este no se garantiza la calidad, disefio y precision de los dispositivos
médicos generados por la empresa. El envejecimiento de los componentes, el estrés
mecanico y cambios de temperatura que soportan los equipos, deterioran poco a poco sus
funciones. Al ocurrir esto, las mediciones y ensayos comienzan a perder confianza y esto

se refleja tanto en la calidad como en el disefio del producto.

Los técnicos o ingenieros que trabajan en el laboratorio requieren de instalaciones
adecuadas y que les permitan realizar su labor de manera adecuada y eficiente. Un
laboratorio que cumpla la norma ISO/IEC 17025:2005 garantiza la seguridad de que los

productos o servicios que se ofrecen retnen las especificaciones requeridas.
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4 Objetivos

4.1
41.1

4.2
4.2.1

4.2.2
4.2.3

4.2.4

4.2.5

Objetivo general

Evaluar el disefio actual del laboratorio de calibraciones contribuyendo al
mejoramiento de las instalaciones de la empresa Boston Scientific y al aumento de
su productividad en los procesos y trazabilidad de sus equipos.
Objetivos especificos

Disefiar laboratorio de calibraciones que cumpla con lo estipulado en la norma
ISO/IEC 17025:2005:

e Condiciones ambientales (Temperatura, humedad, presion atmosférica,

ruido, redes eléctricas, polvo).
e Distribucion del laboratorio de calibraciones.
e lluminacion, espacio de trabajo.

e Herramientas basicas.

Proponer solucion para dar trazabilidad a equipos que van a calibracién externa.
Analizar si el equipo de calibracion y personal de trabajo es suficiente para la
demanda de calibraciones y revisiones de equipos.

Disefiar planos sobre las modificaciones de la nueva propuesta del Laboratorio de
Calibraciones.

Realizar un andlisis econdémico para el redisefio propuesto del laboratorio de

metrologia, comprade patrones y herramientas necesarias para un trabajo eficiente.
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5 Metodologia

El presente proyecto se establece como uno de tipo aplicado y descriptivo (Sampieri,
2003). Se dice que es aplicado debido a que el fin del estudio es resolver un problema y
brindar soluciones, adicionalmente se considera descriptivo porque busca especificar

caracteristicas de un sistema.

5.1.1 Fuentes de informacion

e Libros

e Normas

e Reglamentos

o Criterios de expertos

e Proyectos de graduacion

5.1.2 Fuentes secundarias

e Catalogos
e Sitios web

o Bases de datos (TEC, elibro, kvovel, entre otros)

5.1.3 Etapa 1: Reconocimiento del laboratorio de calibraciones.

e Capacitarse en la norma ISO/IEC 17025:2005 sobre requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion.
e Visitar el laboratorio para comprender su funcionamiento.

e Determinar los requerimientos necesarios y faltantes del actual laboratorio.

e Conversar con los técnicos e ingeniero para profundizar los problemas y
necesidades existentes.

e Definir las fallas con respecto al disefio actual del laboratorio.

e Conocer sobre el proceso de calibracion externa.

5.1.4 Etapa 2: Desarrollo.

e Medicion de temperatura, humedad, luminosidad, nivel de polvo, entre otros.

e Visitar otros laboratorios de calibracion con el fin de comprender y generar ideas del
redisefio del laboratorio para Boston Scientific.

e Determinar de manera visual, la posible distribucion del nuevo laboratorio.

13



5.15

5.1.6

5.1.7

Determinar equipo critico que debe ser calibrado.

Realizar andlisis sobre la demanda de calibraciones que debe ser realizadas con
respecto a la cantidad de personal que debe llevarlas a cabo.

Proponer herramienta que tenga la capacidad de brindar control y trazabilidad del

equipo de calibracion externa.

Etapa 3: Interpretacion de datos.

Analizar los resultados obtenidos en la etapa 2.

Comparar lo analizado con lo que se espera en el nuevo laboratorio de
calibraciones.

Reunirse con el area de metrologia para exponer la situacion actual del laboratorio
y lo que se espera del nuevo disefio y herramienta de trazabilidad de equipos

propuesta.

Etapa4: Disefiodel nuevolaboratorio y herramienta paradar trazabilidad alos
equipos.

De acuerdo a los resultados de la etapa 2 y 3, aplicar las mejoras al nuevo disefio.
Generar planos de la nueva distribucion del laboratorio de calibraciones.

Realizar planos de iluminacion necesarios para cumplir con los requerimientos de la
norma.

Presentar los planos a la gerencia y obtener retroalimentaciéon (en caso que se
deban realizar cambios).

Presentar la herramienta disefiada para dar trazabilidad a los equipos.

Etapa 5: Andlisis econdmico y presentacion del proyecto.

e Realizar andlisis econémico sobre el costo del nuevo laboratorio.

e Presentar proyecto final ante la gerencia del area de Calidad.
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6 Alcance

Con la propuesta que se pretende implementar, la empresa se veria beneficiada de
la siguiente manera:

e Laboratorio de calibracion que cumpla con las normas correspondientes para su
certificacion y funcionamiento de calidad, como la temperatura, humedad,
luminosidad, areas de trabajo ergondémicas, entre otros.

¢ Aumento de productividad por parte de operarios, ingenieros y técnicos.

e Trazabilidad del equipo que debe de calibrarse.

e Cantidad de equipo y personal requerido para cumplir con las demandas de
trabajo.

e Laboratorio de calibraciones ergondémico.

e Andlisis econdmico sobre la creacion del nuevo laboratorio, personal y equipo
requerido para satisfacer demanda de calibraciones.

e Todo sellevara a cabo bajo un estricto procedimiento, haciendo que el proceso
se realice de una manera mas expedita y eficiente, cumpliendo con la calidad
gue demanda el mercado.

e La organizacion de los elementos, la limpieza en el area de trabajo, el orden en
las instalaciones y su identificacion visual facilita las labores, generando un

ahorro significativo de tiempo.
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7 Limitaciones

Dentro de las limitaciones encontradas se tienen las relaciones laborales con los
colaboradores del proyecto. De alguna manera el personal presenta oposicion a la
implementacién del programa por el desconocimiento que existe y al cambio cultural que
podrian experimentar o también por la idea de que se estarian sobrecargando sus labores.
Ademas, todos los aspectos anteriores podrian requerir de tiempo, por lo que se puede
convertir en un obstaculo.

Otra limitante presentada radica en las complicaciones de acatamiento de érdenes entre
los que realizan el proyecto y los colaboradores. Dada la juventud y falta de experiencia de
los mismos, los técnicos, operarios y demas personas involucradas en el proceso, en
muchas ocasiones consideran que las ideas presentadas en el actual documento no

representan valor.

Las soluciones que se pondrian a prueba se basan en la realizacion de reuniones y
charlas que permitan instruir al personal de la empresa, con el objetivo de que conozcan la
metodologia, entiendan la importancia que representa la implementacién del proyecto y
ademds tengan contacto con el facilitador para crear un clima de confianza y credibilidad.
Es importante darle un seguimiento constante a los colaboradores encargados de la
implantacion del proyecto para verificar el cumplimiento de los objetivos, y servir como guia
para orientar el camino a seguir. También, con la participacion de la gerencia en el proceso,
se puede llegar, de una manera mas eficiente y completa, a la organizacion. Por lo tanto, el
acatamiento de odrdenes, la comunicacion y la credibilidad entre el facilitador y los

colaboradores se verian notablemente mejoradas.

El laboratorio de calibraciones se encuentra colocado de manera estratégica (cerca del
area de produccidn). La disponibilidad de espacio de este es una de las mayores limitantes,
este cuenta con un area de 32, 2 m?y la planta BSC carece de la capacidad de adjudicar

un area mas grande para el desarrollo del laboratorio.
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8 Marco tedrico

8.1 Norma ISO/IEC 17025:2005: Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion.

LanormaISO/IEC 17025:2005 determinay establece los requerimientos generales para

gue los laboratorios de ensayo y calibraciones demuestren que poseen:

e Son técnicamente competentes
e Un sistema de calidad

e Capaces de generar resultados técnicamente validos

Esta norma no contempla el cumplimiento de seguridad y de requisitos regulatorios
relacionados con el funcionamiento del laboratorio.

8.1.1 Campo de aplicacion de la norma ISO/IEC 17025:2005

e Aplicable a todos los laboratorios de calibraciones o ensayos sinimportar el alcance
de los ensayos o la cantidad de personal. Ya sea, laboratorios de primera, segunda
y tercera parte, y laboratorios donde la calibracion y/o ensayo hacen parte de la
certificacion e inspeccion del producto.

o Especifica todos los requisitos generales de competencia para poder llevar a cabo
calibraciones y/o ensayos.

e Envuelve la ejecucion de calibracion y ensayo empleando métodos desarrollados
por el laboratorio, normalizados y no normalizados.

e Cubre los requisitos técnicos y de gestion.

8.2 Metrologia

La metrologia es la ciencia de hacer medidas exactas, esta abarca todo el relacionado
con los conocimientos relativos a las dimensiones y determinacion de variables fisicas tales
como, tiempo, fuerza, masa, temperatura, entre otros. (Contreras Aldana & Garcia Lopez,
2010, p. 22)

El término metrologia se utiliza ampliamente en el campo técnico para distinguir las
mediciones con bases cientificas de los desarrollados empiricamente en las practicas de
hace algunos afos.
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La metrologia dimensional es la encargada de estudiar las técnicas de mediciéon que
determinan correctamente las magnitudes angulares vy lineales, a continuacion se puede

observar los principales campos gue abarca la metrologia son:

e Las mediciones
e Los patrones y su unidades de medida

e Los instrumentos de medicidn

8.2.1 Clasificaciéon de la metrologia

La metrologia de acuerdo a Contreras Aldana & Garcia Lopez (2010, p. 22), se clasifica
segun su aplicacién en tres distintas categorias:

8.2.1.1 Metrologia cientifica

La metrologia cientifica se encarga de buscar mejores sistemas de medicion para lograr
un control mas confiable y rapido. Adicionalmente se ocupa de determinar las constantes

fisicas fundamentales, encontrar las caracteristicas y niveles que definen un fenémeno.

8.2.1.2 Metrologia Industrial

La metrologia industrial se encarga de las variables fisicas en general. Segun el tipo
de industria y la variable que se desee controlar para un proceso especfifico de

metrologia industrial se clasifica en:

e Geomeétrica

e Dimensional

e Eléctrica

e Termodinamica

e Quimica

8.2.1.3 Metrologialegal

Encargada de asesorar las empresas buscando aplicar las normas nacionales e
internacionales atodos los procesos de desarrollo, disefio, produccion y control de procesos
en general. Ademas regula la legislacion de las medidas y pesas. En esta categoria se
encuentra el Centro de Control de Calidad y Metrologia (CCCM).
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8.3 Calibracion

La calibracion se define segun Solé (2008) como “"Proceso de comparacion periddica
entre uno o varios instrumentos de exactitud no verificada, con un instrumento de medida
patron o un sistema de exactitud conocida, con el objetivo de asegurar una exactitud

especificada trazable seguin normas internacionales™. (p. 2)

En este sentido la calibraciéon es la actividad de control de calidad mas importante
dentro de las mediciones, debido a que establece la relacion del valor medido por un equipo

con un valor real, brindando validez y trazabilidad a la medicion.

8.4 Caracteristicas de los equipos de medida

Cada aplicacion de un equipo de media necesita de exactitud y distintas prestaciones.
Si se quisiera exigir mayor confianza a la medida que la necesaria, el coste del proceso de
medida se veria incrementado de manera sustancial. Por tanto, debe hacerse a partir del
conocimiento de las caracteristicas, tanto estaticas como dinamicas, que definen el
funcionamiento de estos equipos. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 6)

8.4.1 Trazabilidad

La trazabilidad debe ser considerada en los programas de calibracion. Segun la Pifieiro
(2000) la trazabilidad se define como “Propiedad del resultado de una medida o de un patrén
gue le permite relacionarlo con referencias determinadas, generalmente nacionales o
internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones todas ellas con
incertidumbres determinadas”. (p. 28)

Con el uso continuo de los instrumentos de medicion, la exactitud y precision de la
medicion, varia gradualmente, esto es debido al desgaste de sus partes o por interferencias
causadas por la acumulacién de mugrey polvo, por lo que es necesario validarla por medio

de calibraciones y corregir en caso de ser necesario.

Cada equipo debe ser calibrado de acuerdo a las condiciones de operacion,
haciendo uso de procedimientos descritos en las instrucciones especificas del manual de
operacion del equipo.
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En el momento de la ejecucion de los programas de calibracion se efectian distintos
tipos de calibraciones cuya complejidad y aplicacion puede variar de acuerdo a las
circunstancias y objetivos establecidos. Sin embargo es vital que en las calibraciones se
consideren los siguientes aspectos:

e Procedimientos establecidos y validados
e Trazabilidad de los estandares o materiales de referencia

e Programacion y documentacion de los resultados
8.4.2 Rango de medida

Define los valores minimos (limite inferior) y maximos (limite superior) de lectura para
los cuales el equipo fue disefiado. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 7)

8.4.3 Alcance

Se define como la diferencia entre el valor minimo y maximo de la variable de entrada
del instrumento de medida. Importante resaltar que muchos equipos poseen un alcance que
puede ser ajustado segun los requisitos de la sefial. En este caso el alcance puede no

coincidir con los valores que definen su rango. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 7)

8.4.4 Fondo de escala (full scale reading)

Maximo valor que puede medir el instrumento o del que se obtiene la lectura. (Hilario
& Carbonell, 2001, p. 7)

8.4.5 Exactitud

Hilario & Carbonell (2001) dijeron que exactitud ~ Es la capacidad de un equipo de
medida de dar indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la magnitud medida.
Para expresar esto, se indica el intervalo dentro del cual puede recaer el valor real del

mensurando “. (p. 7)

Es importante no confundir exactitud con precision, ambos términos presentan
significados distintos y mezclarlos puede generar errores en un parametro para la elecciéon
de un equipo u otro.
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8.4.6 Precision o fidelidad

Es la cualidad que caracteriza la capacidad del instrumento de medida para dar el
mismo valor de magnitud al medir varias veces en unas mismas condiciones. (Hilario &
Carbonell, 2001, p. 8)

Los equipos con alta precision implican que, al ser tomadas muchas medidas, la
dispersion en éstas es minima. Por lo que es posible observar que la precision no guarda

ninguna relacion con el término exactitud.
8.4.7 Repetitividad

La repetitividad tiene un significado similar a la fidelidad, sibien se entiende ahora que
las medidas son realizadas en un periodo de tiempo cortoy, por tanto, en unas condiciones

ambientales similares. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 8)

8.4.8 Tolerancia

La tolerancia segun explica Hilario & Carbonell, (2001) es:

Un término intimamente relacionado con la exactitud y define el méximo error esperado
en cierto valor. Esta no es una caracteristica estatica del instrumento de medida. La
tolerancia, cuando se emplea de forma apropiada, hace en realidad referencia a la

desviacion de un producto fabricado respecto a un valor especificado. (p. 8)

8.4.9 Desplazamiento

Un desplazamiento en la medida se produce cuando existe un error constante sobre
todo el rango de medida. Este error generalmente puede ser eliminado por medio de un
procedimiento de ajuste (ajuste de cero). (Hilario & Carbonell, 2001, p. 8)

8.4.10 Linealidad

Generalmente se desea que la lectura de los equipos de medida sea linealmente
proporcional a la cantidad medida. Esto significa que debe ser posible trazar una linea recta,
gue haga corresponder cada valor de la cantidad medida con la lectura de salida. La no
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linealidad del equipo queda definida como la maxima desviacion (o residuo) de las lecturas
respecto a dicha recta. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 9)

8.4.11 Sensibilidad de a medida

La sensibilidad de la medida es la variacion relativa de la salida del instrumento

frente a un incremento en la cantidad medida. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 9)
8.4.12 Sensibilidad ante perturbaciones
Hilario & Carbonel (2001) dijo:

Todas las especificaciones indicadas en la hoja del fabricante, o bien obtenidas por
calibracion de un equipo de medida, s6lo son validas para condiciones normales
controladas de temperatura, presion, etc. Si tienen lugar cambios en esas condiciones,
las caracteristicas estaticas del instrumento pueden sufrir variaciones. Estas

alteraciones pueden modificar las caracteristicas del instrumento de dos formas:

e Deriva de paso por cero (zero drift/offset): Se trata de una lenta variacion con el
tiempo del valor de paso por cero. Este cambio generalmente tiene lugar como
consecuencia de una variacion de temperatura. El efecto que trae asociado es un
desplazamiento en la lectura.

e Deriva de la sensibilidad (sensitivity drift/scale factor drift): es la variacion que tiene
lugar en la sensibilidad del instrumento como consecuencia de un cambio en las

condiciones ambientales. (p. 9)

8.4.13 Zona muerta

La zona muerta de un instrumento se define como el rango de entrada para el cual
no se obtiene lectura en la salida. Todo instrumento con histéresis va a presentar (en
promedio) también zona muerta. Otros equipos, aun sin tener histéresis, pueden presentar

zona muerta. (Hilario & Carbonell, 2001, p. 10)
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Las condiciones de laboratorio normalizadas que generalmente se tienen en cuenta

para su funcionamiento son:

8.4.14 Temperatura

Las precisiones de medicion deben ser realizadas bajo ciertas condiciones, una de
las cuales guarda relacion con la temperatura ambiente, la norma ISO proporciona la
temperatura de referencia de 20 °C, que es la indicada para los laboratorios y salas de
calibracion en las que se lleven a cabo medidas de gran precision. (Pifieiro, 2000, p. 28)

8.4.15 Humedad

En los laboratorios seguin MetAs (2005, p. 4), la humedad relativa debe ser mayor a
45% a 20 °C; debido a que si no se mantiene ese limite este puede conllevar a la

aceleracion de la oxidacion de los instrumentos.

8.4.16 Red eléctrica

La variacion de entrada en los equipos puede alterar las medidas eléctricas, por lo que
las variaciones de la tension de la red deben limitarse. (Contreras Aldana & Garcia Lopez,
2010, p. 24)

Segun MetAs (2005, p. 5), las variacion de tension de linea deben ser menores al +
10% de la tension de linea (en este caso 120 V). Lo que quiere decir que las salidas de

voltaje no pueden superar los 132 V o ser menores que 108 V.

8.4.17 Particulas

El nimero de particulas debe de controlarse para, debido a que su presencia puede
modificar el comportamiento de la luz al atravesar el aire. (Contreras Aldana & Garcia
Lopez, 2010, p. 24)

MetAs (2005, p. 3) explica que para los laboratorios de calibraciones las particulas
en el aire deben ser:

06 particulas

— (para tamafio de particulas

e Numerode particulas <7-1

mayores a 1 um)
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07 particulas

e Numerodeparticulas < 4-1 .
m

(para tamafio de particulas

mayores a 0,5 um)

8.4.18 Vibracién

Ademas de generar incomodidad para las personas que estan expuestas en el
laboratorio, puede falsear resultados en las mediciones realizadas por procedimientos
mecdanicos, un claro ejemplo de esto se da en las méaquinas para medir coordenadas.
(Contreras Aldana & Garcia Lopez, 2010, p. 24)

MetAs (2005, p. 5) dice que el analisis de vibraciones se debe hacer siempre y
cuando se realice tareas de calibracion dimensional, épticas, presion, aceleracion, fuerzas
y masas. Por lo que los requerimientos son:

e Desplazamiento <0,25 um @ 0,1 Hz a 30 Hz (condiciones de reposo exterior
causadas por paso de vehiculos, paso de personas).

e Aceleracion < 0,001 g @ 30 Hz a 200 Hz (tuberias, aires acondicionados).

8.5 Niveles de iluminacidon y sus conceptos

Para hablar de iluminacién es necesario es necesario y entender que debe existir en
una fuente luminosa y un cuerpo a iluminar, por lo que segun Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene de trabajo (1998, pg. 1) explica que dentro de las actividades que
realiza el hombre a lo largo de su vida, una de las que ocupa la mayor parte de ella, no sélo
es el tiempo sino también en el espacio es el trabajo. En este sentido la actividad, para que
pueda desarrollarse de una forma eficaz, precisa que la luz (caracteristica ambiental) y la
vision (caracteristica personal) se complementen, debido a que se considera que el 50%
de la informacion sensorial que recibe el hombre es de tipo visual, es decir, tienen como
origen primario la luz. Un tratamiento adecuado del ambiente visual permite incidir en los

aspectos de:

e Seguridad
e Confort
e Productividad

La integracion de estos tres aspectos comportara un trabajo comodo, seguro y eficaz.
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85.1 Laluz

Es una forma concretay particular de energia que se deslaza o propaga, no atraves
de un conductor (como la energia eléctrica o0 mecanica) sino por medio de radiaciones, es
decir, de perturbaciones periédicas del estado electromagnético del espacio; es, o se
conoce “energia radiante”. La clasificacion mas utilizada sin embargo es la que se basa en
las longitudes de onda (Figura 7). En dicha figura se puede observar que las radiaciones
visibles por el ser humano ocupan una franja muy estrecha compartida entre los 380 y los
780 nm. Podemos definir la luz como una radiacion electromagnética capaz de ser
detectada por el ojo humano normal. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene de trabajo,
1998, p. 2)
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Figura 8. Espectro electromecanico.
Fuente: (InstitutoNacional de Seguridad e Higiene de trabajo, 1998, p. 2)

8.5.2 Lavisiéon

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene de trabajo (1998, p. 2) la vision es
el proceso por medio del cual se transforma la luz en impulsos nerviosos capaces de
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generar sensaciones. El 6rgano encargado de realizar esta funcién es el ojo, el cual esta
conformado por:

HIS

HMCHR
ACUOSO

DS

\1}:‘1‘

CRISTALINDG
CORNEA

MISCULOS
CLWAES

Fgura 9. Estructura ojo humano

Fuente: (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene de trabajo, 1998, p. 2)

En relacion a la visién se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Sensibilidad del ojo
e Agudeza visual o poder separador del ojo

e Campo visual

8.5.2.1 Sensibilidad del ojo

Es el aspecto mas importante relativo a la vision y varia de un individuo a otro. Si el
0jo humano percibe una serie de radiaciones comprendidas entre los 380 y los 780 nm, la
sensibilidad sera baja en los extremos y el maximo se encontrara en los 555 nm. (Instituto

Nacional de Seguridad e Higiene de trabajo, 1998, p. 2)

8.5.2.2 Agudezavisual o poder separador del ojo

De acuerdo al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene de Trabajo (1998, p. 3) es la
facultad del ojo de apreciar dos objetos mas o0 menos separados. Y se define como el
minimo angulo bajo el cual se pueden distinguir dos puntos distintos al quedar separadas

sus imagenes y es mayor cuando es mas intensa ésta.
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8.5.2.3 Campo visual

Segun el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene de Trabajo (1998, p. 3) dice que el
campo visual es la parte del entorno que se percibe con los ojos, cuando éstos y la cabeza
permaneces fijos. A efectos de mejor percepcion de los objetos, el campo visual se puede
dividir en tres partes:

e Campo de vision neta: Vision precisa.
e Campo medio: se aprecian fuertes contrastes y movimiento.

e Campo periférico: Se distinguen los objetos si se mueven.

8.5.3 Flujo luminoso

Cantidad de energia luminosa irradiada por una fuente en cada segundo, es decir la
potencia de la energia luminosa radiada por la fuente (eficiencia energética). Unidad: lumen
(Im). (Acufia Acosta, 2015, p. 23)

8.5.4 Intensidad luminosa

Es una fuente puntual que emite un flujo luminoso de un lumen en un angulo sdlido
estéreo-radian. Unidad: candela (cd), (Acufia Acosta, 2015, p. 23)

8.5.5 lluminancia o nivel de iluminacién

Flujo de un lumen que recibe una superficie de un metro cuadrado. Unidad: lux. (Ix).
(Acufia Acosta, 2015, p. 23)

8.5.6 Luminancia

Intensidad de una candela por unidad de superficie. Unidad: candela por metro
cuadrado (cd/m?). (Acufa Acosta, 2015, p. 23)

8.5.7 Factor de reflexion

Se define como la relacion entre el flujo luminoso reflejado por una superficie
(luminancia), entre el flujo luminoso incidente (Flujo reflejado/Flujo incidente). (Acufia
Acosta, 2015, p. 23)
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8.5.8 Fuentes de iluminaciéon

Segun Sibaja (2002, p. 124) las necesidades luminicas dependen de tres distintos
factores:

. La naturaleza de la tarea: hay tareas que tienen una exigencia visual mayor
gue otras, esto hace que cada tipo de trabajo requiera condiciones de
iluminacion especificas, desde trabajos que pueden ser desarrollados con
iluminacion artificial, hasta trabajos que requieren mayor luminosidad por su
precision.

Il. La agudeza visual del trabajador: la iluminacion debe adaptarse a los
requerimientos individuales, ya que las capacidades visuales de cada
persona son diferentes. Le edad es un factor critico, ya que un trabajador de
edad madura requerird mas luz que uno joven.

[ll.  Las condiciones ambientales en las que se realiza el trabajo: en este aspecto
se debe tomar en cuenta el estado en que se encuentran las fuentes de
iluminacion artificiales y naturales, el tipo de luminaria, la ubicacion, el
mantenimiento y la limpieza de las lamparas, la existencia de brillo o

resplandor en las areas de trabajo y fondo visual para ejecutar la tarea.
9 Descripcién del proyecto

Actualmente Boston Sicientific se encuentra como empresa lider a nivel nacional en
dispositivos médicos. Gracias a sus altos estandares de calidad, innovacion, diversidad,
alto desempefio, orden, limpieza, entre otros; logra ganar el premio Shingo 2015. Con la
finalidad de seguir cumpliendo con todos estos estandares y continuar superandose dia a
dia, se detecta la necesidad de redisefiar laboratorio de calibracion, debido a que, este no
es apropiado para continuar cumpliendo con estos ideales.

Una de las probleméticas que el laboratorio presenta, es la cantidad inadecuada de
equipos, no existe respaldo de ellos, lo que dificulta su calibracion porque implica detener
la produccion, ocasionando que la calibracion deba serrealizada fuera de la jornada normal
de trabajo, teniéndose que pagar horas extras o enviar los instrumentos a laboratorios de
calibracion externos. Otro problema ligado alo anterior, corresponde a la falta de cultura de

los operarios e ingenieros de produccion, debido que, estos no se preocupan por la fecha
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de vencimiento de los equipos y contindan produciendo con el riesgo de que el producto
final sea rechazado.

Otra problematica se debe al mal disefio del area de trabajo del laboratorio, este tiene
un disefo en forma de “U” y una mesaen el centro que impiden el flujo de trabajo adecuado,
ademas de mala iluminacién y mala distribucién de esta, falta de herramientas béasicas y
equipos de calibracion para el trabajo en conjunto de los técnicos, ausencia de
mantenimiento a patrones de calibracion, entre otros.

El tiempo es un factor crucial para poder cumplir con las calibraciones establecidas
de los equipos y no detener la produccion. Se estima que al afio se deben de calibrar
aproximadamente 8172 equipos y cada una de las calibraciones debe ser revisada para
determinar si cumple con los estandares para volver a operar en el area de produccion.
Actualmente el laboratorio cuenta con 5 técnicos y un ingeniero de area, el cual no esta
dando abasto con todo el trabajo requerido, y en consecuencia, existen equipos con fecha
de calibracion vencidas, revisiones de calibraciones sin hacer y equipo que debe ser

enviado a otros laboratorios nacionales o internacionales para su calibracion.

Con este proyecto se desea disefiar un laboratorio que cumpla todos los
requerimientos y especificaciones de la norma ISO/IEC 17025:2005 para un desarrollo de
calibraciones de calidad y altos estandares. Se propondrd una nueva distribucion del
laboratorio y redisefio del sistema de luminarias.

Adicionalmente se realizara un estudio para determinar si es necesaria la comprade
patrones y herramientas basicas para que los técnicos logren realizar calibraciones en
paralelo y tener una eficiente productividad. Para el control del equipo de calibracion externa
se propondré una herramienta que brinde conocimiento sobre los datos de los equipos y la
trazabilidad de los mismos. Por ultimo se realizara un analisis econémico completo sobre

la construccion del nuevo laboratorio de metrologia.
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10 Diagnéstico de la situacién inicial

10.1 Calibracion externa de equipos nacionales e internacionales.

Uno de los problemas principales se debe al equipo de calibracion externa (equipo que
debe ser calibrado fuera de las instalaciones de BSC). Para los equipos externos nacionales
se tiene como fecha limite 22 dias y para internacionales 45 dias. Esto quiere decir que el
equipo desde que llega al laboratorio de calibraciones hasta que finaliza su proceso con la
entrega de este ya calibrado al cliente, debe pasar como maximo 22 dias y 45 dias
respectivamente.

El tiempo definido para calibraciones de los equipos externos nacionales e
internacionales actualmente presenta grandes dificultades, debido a que no existe ningun
tipo de trazabilidad. Estogenera equipo con largos periodos fuera de las instalaciones, falta

de documentacion, retrasos e inclusive paros en linea de produccion.

En el grafico ,1 se puede apreciar de acuerdo a cada semana del afo la cantidad de
equipos que se encuentran fuera de la planta por calibracion, también se denota la cantidad
de equipos nacionales (color naranja) e internacionales (color gris) que no cumplen con el
tiempo definido anteriormente, y representan un riesgo para la continuidad de procesos
productivos de la empresa. Asi también, la meta de no tener ninglin equipo que sobrepase
el tiempo establecido con anterioridad de 22 y 45 dias respectivamente.

Al interpretar el gréfico se puede determinar que no se ha logrado cumplir con la meta
de cero equipos de calibracion externa con problemas, establecida a lo largo de la semana
6 hasta la 29. Lo que es preocupante por las implicaciones que esto puede conllevar. Se
puede apreciar que en la semana 7 y 8 setiene 20 y 37 equipos en total calibrandose fuera
de la empresa, es propiamente en estas semanas donde se presenta la mayor criticidad
con respecto a los equipos internacionales, teniendo 10 equipos fuera con mas de 45 dias.
Por otra parte, para la semana 26 que corresponde a la semana con mas equipos fuera
calibrandose se tiene el momento més critico con respecto a los equipos nacionales,
presentando problemas con 16 de estos con mas de 22 dias fuera de la planta.
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Grafico 1. Ciclo tiempo externo, equipo calibracion nacional e internacional.
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Fuente:Boston Scientific, 2016
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10.2 Laboratorio de calibraciones

10.2.1 Espacio fisico

El laboratorio de calibraciones actualmente presenta una infraestructura no adecuada
para el cumplimiento de las labores de manera comoda, seguray eficaz. El espacio es muy
reducido y las mesas utilizadas con gavetas imposibilitan trabajar de manera ergonémica.
Por otro lado, la mesa central que ademas de que quita mucho espacio, no permite en caso
de emergencia una evacuacion rapida y fluida.

Fgura 10. Laboratorio de calibraciones BSC.

Fuente: Haboracion propia, 2016

El laboratorio posee paredes de concreto y piso de ceramica pintados de color
blanco; los techos poseen un “techo falso” de escayola y finalmente se cuenta con una
ventana que comunica con uno de los pasillos principales de la empresa. Los escritorios

actuales son de color gris y cajones aéreos donde se guardan equipos y documentos.
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Fgura 11. Esacio reducido laboratorio de calibraciones BSC.

Fuente: Haboracion propia, 2016

10.2.2 Acomodo mobiliario y equipo

Segun los técnicos, ademés de la inadecuada infraestructura, el acomodo del
mobiliario y equipos utilizados para calibracion es inadecuado. Un ejemplo muy claro es el
siguiente, actualmente en el laboratorio existen tres salidas de presion de aire, una de estas
se encuentra utilizada por un equipo “LabMaster” (equipo muy preciso para la calibracién
de pines) y las otras dos se encuentran en dos distintas partes del laboratorio. Si uno de los
técnicos utiliza una de estas dos salidas sobrantes y un segundo técnico esta en el puesto
de calibracion de torques y un tercer técnico necesita usar la Ultima salida de presion de
aire no podra calibrar, debido a que esta salida se encuentra en la misma estacion del
puesto de calibracion de torques. Esto imposibilita en muchos casos la calibracién en
paralelo de una mismavariable (temperatura, presion, tiempo, variables eléctricas, torques,

entre otras).
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Figura 12.LabMaster y su toma de presion de aire.

Fuente: Haboracion propia, 2016

Toma de
presion de

aire

Fgura 13. Toma de aire en puesto de calibracion de torques.

Fuente: Haboracion propia, 2016
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Figura 14. Toma de aire en estacion de temperatura.

Fuente: Haboracion propia, 2016

10.2.3 Control ambiental

Segun la norma INTE-ISO/IEC 17025 (2005, pg. 19) en los laboratorios de calibraciones se
deben seguir las siguientes recomendaciones:

e Las fuentes de energia, condiciones ambientales e iluminacién, deben facilitar la
realizacion correcta de los ensayos o calibraciones.

e Ellaboratorio debe de asegurarse de que las condiciones ambientales no invaliden
los resultados ni comprometan la calidad requerida de las mediciones.

e EIl laboratorio debe realizar seguimiento, registrar y controlar las condiciones
ambientales segun lo requieran los procedimientos, especificaciones y métodos, o
cuando estas puedan influir en la calidad de los resultados. Se debe prestar mayor
atencién al polvo, humedad, suministro eléctrico, temperatura, niveles de ruido y
vibracion. Cuando las condiciones ambientales comprometan los resultados de las
calibraciones, éstas se deben interrumpir.

e Debe existir una separacion eficaz entre areas vecinas en las que se realicen
actividades incompatibles. Medida que previene la contaminacion cruzada.

e Se deben de tomar medidas para asegurar la limpieza y el orden del laboratorio. En

caso de ser necesario se deben implementar procedimientos especiales.
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10.2.3.1 lluminacién

El laboratorio no presenta ventanas, lo que imposibilita el uso de luz natural y hace
gue solo se dependa de la luz artificial; generando una sensacion de encerramiento. El no
tener acceso aluz natural crea la necesidad de tener una buena iluminacion artificial, caso
gue no se cumple en el laboratorio actual. Segun Danilo Arce (2016), (técnico en
calibraciones de BSC) la mala luminosidad ocasiona fatiga ocular, dolor de cabeza,
cansancio, estrés y accidentes; indica que el grado de seguridad con el que es ejecutado
el trabajo depende en muchas ocasiones de la capacidad visual y esta depende, a su vez,
de la calidad y cantidad de la iluminacién.

Con la ubicacion actual de las luminarias y acomodo de las mesas, los técnicos al
sentarse generan sombra en su misma area de trabajo. Para conseguir un “mejor nivel de
confort visual”, los técnicos hacen uso de lAmparas que ayuda a aumentar la luminosidad y

de esta manera cumplir con el trabajo asignado y reducir posibles riesgos en su salud.

Lamparas
utilizadas en el
area de trabajo.

Fgura 15.Luminarias laboratorio de calibraciones BSC.

Fuente: Haboracion propia, 2016
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Figura 16. Sombra generada por los mismos técnicos en su area de trabajo.

Fuente: Haboracion propia, 2016

El sistemade iluminacion presente es totalmente manual, es decir, sin sensores de

movimiento, y permanece en funcionamiento toda la jornada laboral, que es de

aproximadamente 12 horas.
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Tabla 1. Caracteristicas de luminarias fluorescentes en Laboratorio de Calibraciones

Caracteristicas Especificaciones
Marca Sylvania
Modelo 22 175 - FO32/765
Potencia 32W
Vida Util 25 000 horas
Lumenes promedio 2700 Im
Temperatura de Color 6500 K
Indice de Pto.duccién 78 CRI
Cromatica
Diametro 1,10 in
Largo 47,78 in

Fuente: Sylvania, 2016

10.2.3.1.1 Condiciones que proporcionan una iluminacién inadecuada.

Con la ayuda de una encuesta de verificacion y mediciones de iluminacion, se
lograron determinar algunos factores que actualmente proporcionan una iluminacion
inadecuada. Con la ayuda de la figura 17, diagrama de causay efecto se analizan las

condiciones de mayor influencia negativa con respecto al trabajador e iluminacion.
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Fgura 17. Diagrama Ishikawa

Fuente: Haboracion propia, Microsoft Word 2016
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Como se aprecia en la imagen anterior, el diagrama de causa y efecto permite
visualizar claramente las deficiencias y origenes que posee el sistema de iluminacion de la

empresa, las cuales se describen a continuacion:

Nulo aprovechamiento de la luz natural

El laboratorio de calibraciones se encuentra ubicado de manera estratégica cerca
del area de produccion. Del todo no se aprovecha la luz natural, esto se debe a que no
existe ninguna ventana o tragaluz que comunique el laboratorio con el exterior.
Ocasionando en consecuencia que las personas que trabajan en él, no perciban ni tengan
nocion de los que sucede afuera. Como se comentd anteriormente, la iluminacién
permanece encendida de manera permanente durante todo el dia y parte de la tarde noche,

esto hace que el consumo eléctrico de la empresa sea mayor.
Sombras

Muchos de los puestos de trabajo presentan problemas debido a sombras proyectas
en sus areas de trabajo, esto a consecuencia de la mala distribucion de las luminarias, las
cuales se encuentran justo detras de los trabajadores y no les permite observar
correctamente su zona de trabajo; ocasionando una exigencia visual en los trabajadores.

Nivel de iluminacién por debajo de lo recomendado

Para laboratorios de ensayo y control, la normativa nacional estipula que los niveles
de iluminacién minimos deben de ser de 1200 lux, sin embrago en pruebas realizadas, dan
a conocer que los niveles en ciertos sectores de trabajo son menores a 247 lux. Esta

seccion se explicara con mayor detalle mas adelante.

Tipo de luminarias

El sistema de luminarias actuales no proporciona los limenes precisos en las areas
de trabajo. Demostrando que no se hizo un estudio previo a la construccién del laboratorio

tomando en cuenta la tarea por realizar y ubicacion del mobiliario.
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Mala distribucion de las luminarias

El sistema de iluminacion existié antes de conocer para qué iba a ser usado el
cuarto, cuantas personas y ubicacién del mobiliario a disponer en los sectores. Por lo tanto,

existen zonas donde personas generan sombres en su propio plano de trabajo.

10.2.3.1.2 Caracterizaciéon de los niveles de iluminacién

Las mediciones de los niveles de iluminacion fueron realizadas el dia 05 de octubre
de 2016. Las mismas fueron ejecutadas en cada puesto de trabajo en el Laboratorio de
Calibraciones, tomando en total 20 mediciones por puesto, 10 mediciones sin la presencia
del técnico en el area de trabajo y las otras 10 con presencia del técnico. Se debe tener en
cuenta que el laboratorio no presenta ventanas que permitan el paso de la luz solar, por lo
gue siempre se debe hacer uso de luz artificial.

La normativa seleccionada como referencia para la determinacién del nivel de
iluminacion adecuado segun el tipo de tarea desarrollada fue la INTE/ISO 31-08-06 2014,
la cual establece que para laboratorios de calibraciones que realicen trabajos finos debe

tener como minimo 1200 lux en el &rea de trabajo.

Tabla 2. Niveles de iluminaciéon promedio en Laboratorio de Calibraciones actual.

Sin
Técnico Con Técnico
Puesto
Promedio Promedio

(lux) (lux)
1 150,2 94,4
2 91,8 52,0
3 126, 3 29, 8
4 67,0 27,5
5 200,6 200,2
6 247,8 216,9

Fuente: Haboracion propia, luxémetro Light Meter 2016
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En la figura 18, se puede observar la distribucién actual de las areas de trabajo del

laboratios de calibraciones de BSC.

P?‘m 2

Puesto 5

Puesto 1 - [ esto 3

- e sto 4

Puesto o

Fgura 18. Puestos de trabajo en Laboratorio de Calibraciones actual.

Fuente: Haboracion propia, AutoCAD 2015

Como se puede apreciar en la tabla 2, ningin puesto se acerca a la iluminancia
minima establecida por la norma (1 200 lux); esto se debe a la baja capacidad luminica de
las 3 luminarias presentes y la mala distribucion de las mismas, como se puede apreciar en
la figura 22. Adicionalmente en las siguientes figuras se puede observar que cuando un
técnico se sienta en cualquier puesto de trabajo (exceptuando 5y 6) genera sombra que
disminuye en gran medida la iluminancia en el area de trabajo, cabe destacar que los
puestos de trabajo en el momento en que el técnico se sienta las luminarias quedan
localizadas detrds de los mismos, como se puede ver en la figuras 19, 20 y 21 que se

pueden observar a continuacion:
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Fgura 19. Luminarias ubicadas detras del area de trabajo, ejemplo 1.

Fuente: Haboracion propia, 2016

Fgura 20. Luminarias ubicadas detras del area de trabajo, ejemplo 2.

Fuente: Haboracion propia, 2016
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Figura 21. Mesa central, Gnico espacio donde la luz da directo (puesto 5y 6)

Fuente: Haboracion propia, 2016

Segun Hugo Melgar (2016), (departamento de disefio de luminarias Sylvania)
expresa que las luminarias actuales del laboratorio de calibraciones son totalmente
inadecuadas e ineficientes y recomienda un cambio total en el nivel de iluminacion y
ubicacion de las luminarias. Indica que para un laboratorio en donde se realicen trabajos
finos, lailuminacion general se clasificacategoria F segun "Lighting Handbook™ de la norma

IESNA, el cual especifica una iluminacién de 1 000 a 1 500 lux en la zona de trabajo.

Con la ayuda del Software AGI32 se realizé un andlisis de la capacidad de las
luminarias actuales del laboratorio de calibraciones, los resultados se pueden apreciar en
las figuras 22 y 23:



=1

71.2  89.3 111 129 138 147 170 208 242 244 209 157 115

®5.5 114 150 179 185 181 189  239| 277 282 |238 176 128

B0z a8 0| s | Bs3 %26 %1 23 2es 263 230 177 132

a0 ez L 231 | 232 s 213 241 215 276 238 ez i3

%7.9 88.5 111 129 137 144 166 202 239 243 209 158 115

Figura 22. Distribucién actual de luminarias Laboratorio de Calibraciones de Boston Scientific

Fuente: Haboracion propia, AGI32 2016

llluminance
(Lux)

Fgura 23. Render 3D Pseudo-color

Fuente: Haboracion propia, AGI32 2016
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10.2.3.2 Percepcion visual de los trabajadores

Dentro de los principales resultados se obtuvo, que el 100% de la poblacion
evaluada considera que la iluminacion no es suficiente para realizar las labores. Cabe
destacar que las luminarias siempre se encuentran encendidas durante la jornada laboral
(12 horas aproximadamente), lo que ocasiona un consumo eléctrico muy significativo a lo

largo de los afios.

En el grafico 2, se demuestra la percepcion de las personas evaluadas con respecto
a los niveles de iluminacion presentes en la zona de trabajo, este fue realizado de acuerdo
a una encuesta (ver Anexo 1).

Grafico 2. Percepcion sobre requerimiento de iluminacién en el area de trabajo.

100
90
80
70
60
50
40
30

Porcentaje de respueta

20
10

Iluminacion lluminacién Suficiente
Insuficiente

Tipo de lluminacién

Fuente: Haboracién propia, Excel 2015

Como se muestra en el gréfico anterior, en términos generales el 100% de las
personas se muestra inconforme con la iluminacion que poseen en su area de trabajo, las
mismas toman en cuenta los riesgos que representa para la salud, ya que al no existir los

niveles minimos recomendados de iluminacion se ven afectados partes del cuerpo.

10.2.3.3 Efectos en la salud sobre las personas que trabajan en el laboratorio

Un dato muy importante es determinar los sintomas y efectos a la salud que llegan

a presentar las personas por una mala iluminacion en su area de trabajo. Para esto se
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aplicaron dos encuestas, una relacionada con sintomas debido a una iluminacién
inadecuada y otra a dolencias. Como primer paso se identifico el porcentaje de la poblacion
gue presentaba al menos un efecto a la salud; como resultado se obtuvo que el 100% de la
poblacion evaluada respondié presentar problemas.

A continuacién con la ayuda de una encuesta (ver Anexo 1) se seleccionaron los
efectos a la salud que mas manifestaba la poblacion. El siguiente grafico permite observa
la cantidad de personas que presentaban algun problema con respecto a los sintomas.

Gréafico 3. Cantidad de personas que presentan efectos negativos en su salud por mala iluminacion.

Sequedad en los ojos
Lagrimeo

Dolor de cabeza
Pérdidad de nitidez

Dolor de ojos

Sintomas

Ojos rojizos
Picazén en los ojos
Vista Cansada
Visién borrosa
Fatiga en los ojos

0 1 2 3 4 5 6
Numero de Personas

Fuente: Haboracion propia, Excel 2015

Los efectos mayormente presentados por la poblacién analizada son: fatiga en los
0j0s, vision borrosa, vista cansada, dolor de cabezay sequedad en los 0jos; estos sintomas
son consecuenciade una incorrecta iluminaciéon. Cabe destacar que la edad de los técnicos
evaluados oscila de los 27 a 34 afos, es importante recordar que los requerimientos
visuales aumentan con la edad; basado en lo anterior se puede determinar que personas a
tan poca edad ya presentan afectaciones a la salud, por lo que a futuro existe una muy alta
probabilidad de que los sintomas empeoren en caso de continuar con las situaciones

actuales.
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Adicionalmente se analizaron las dolencias presentes durante las jornadas de
trabajo en el laboratorio, con esta se lograria obtener si algin dolor causado por esfuerzo
corporal o visual interferian con la realizacion de las labores cotidianas.

Grafico 4. Cantidad de personas que presentan dolores por esfuerzos ocasionados por mala
iluminacion.
Cuello
Hombro (izquierdo o derecho)
Brazo (izquierdo o derecho)
Espalda

Cadera

Dolencias

Mufiecay mano (izquierdo o derecho)
Muslo (izquierdo o derecho)

Rodilla (izquierda o derecha)

Pie (izquierdo derecho)

0 1 2 3 4 5
Numero de Personas

Fuente: Haboracién propia, Excel 2015

Gracias al gréfico anterior se observa que las dolencias méas frecuentes en los
técnicos del laboratorio por malos esfuerzos debido a la mala iluminacion son: dolor de
cuello, espalda, rodillas y pies. Estos efectos se presentan mayormente por las sombras 'y
brillos presentes en el area de trabajo, lo que genera que la persona adopte posturas
inadecuadas. Se analiz6 en la encuesta si dichos dolores interferian directamente con sus
actividades diarias; el 100% de las personas evaluadas determinaron que la intensidad de
las dolencias presentadas no era excesiva por lo que no se les dificultaba poder cumplir
con su carga de trabajo.

Como punto importante se debe aclarar que los efectos a la salud previamente
identificados pueden ser causados debido a la mala iluminacion, sin embargo se
recomienda analizar y profundizar temas personales y ergonémicos, con el objetivo de
determinar la causa raiz de los problemas.
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10.2.3.4 Temperatura

Con el uso de un termohigrémetro figura 29 se determind que la temperatura del
laboratorio de calibraciones actual de BSC oscila entre los 19 °C y 21 °C. Cabe destacar
gue como se puede apreciar en las figuras 27 y 28 la puerta del laboratorio en reiteradas
ocasiones permanece abierta, afectando de manera directa la temperatura dentro del

cuarto.

10.2.3.5 Ruido Acustico

El laboratorio de calibraciones no presenta ningun tipo de calibracion que genere
ruido molesto. El instrumento que genera mas bulla es un lapiz grabador “dremel’; este es
utilizado para grabar los equipos nuevos, propiamente para su identificacion visual. El cual
de acuerdo a la pagina oficial de la marca Dremel, el lapiz grabador produce una presion
acustica de 86 dB.

10.2.3.6 Particulas de polvo

Segun MetAs (2005, p. 3), para un laboratorio tipo 2 la cantidad de particulas
suspendidas en el aire debe de ser:

e Paratamafo de particula mayor o igual a 1 um, se debe tener como maximo
menor a 7x10° particulas/m?3
e Paratamarno de particula mayor o igual 0,5 pm, se debe tener como maximo

4x107 particulas/m?

Para realizar la prueba del nUmero de particulas existentes en el laboratorio se usé
un equipo denominado contador de particulas del fabricante Climet (ver figura 24y 25), este
equipo absorbe 50 | de aire por minuto y es capaz de contabilizar las particulas que se

encuentran en este, a continuacion se puede apreciar el equipo:
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Figura 24. Contador de particulas, Manufacturador Climet.

Fuente: Haboracion propia, 2016

Figura 25. Contador de particulas, Manufacturador Climet.

Fuente: Haboracion propia, 2016
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Los resultados de la prueba son los siguientes:

Tabla 3. Resultado analisis de particulas.

Timestamp Location >03pm [>0,5pm(>1,0 pm|>5,0 pm
10-20-16 14:09:46 ZERO CALIBRATION 0 0 0 0
10-20-16 14:13:35 CAL LAB 4538 820| 570 600 | 152 000 [ 1980
10-20-16 14:14:40 CAL LAB 4621 380|508 280 | 135300 | 1960
10-20-16 14:15:45 CAL LAB 4779 180|506 820 | 142260 | 2580
10-20-16 14:16:50 CAL LAB 4885080470880 | 125360 | 1940
10-20-16 14:17:55 CAL LAB 4964 120|491 760 | 137880 | 3200
10-20-16 14:19:00 CAL LAB 5076 340( 468 800 | 126 540 | 1840
Promedio|4 123560 |431020| 117 049] 1929

Fuente: Haboracion propia, Microsoft Excel 2016

10.2.3.7 Pisos

El laboratorio cuenta con piso de ceramica sin espacios entre baldosas, no produce
desprendimiento de particulas, es facil de limpiar, resistente a la abrasién y agentes

quimicos.

Figura 26. Piso de ceramica BSC.

Fuente: Haboracion propia, 2016

10.2.3.8 Presion de aire

Toda la planta de BSC segun el departamento de facilidades cuenta con un sistema
de ventilacion/aire acondicionado, en el cual el aire que se toma del exterior y que es

mezclado con una proporcion variable de aire reciclado, pasa a través de diferentes
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sistemas de acondicionamiento del aire, por el cual el mismo se calienta o enfria y se
humidifica o deshumidifica en funcién de las necesidades. Cuando el aire es tratado, se
distribuye por conductos a las diferentes areas del edificio, siendo expulsado por rejillas de
dispersion. El aire procesado al ingresar a los distintos cuartos se mezcla en todos los
espacios ocupados, esto provoca un intercambio térmico y renovaciéon de la atmésfera
interior, hasta que finalmente es extraido por conducciones de retorno.

Para el analisis de la presion presente dentro y fuera del laboratorio se hizo uso de
un barémetro (ver figura 27) con el cual se determind que la presion es de 91,97 kPa y
91,70 kPa respectivamente, en la siguiente imagen se puede apreciar el instrumento:

TRACEABLE"

Figura 27.Barometro

Fuente: Haboracion propia, 2016

Otro punto importante, es la puerta corrediza de vidrio para el ingreso al laboratorio,
la misma usualmente se deja abierta, lo que facilita la entrada de polvo o agentes
contaminantes al laboratorio como se puede observar en la figura 28 y 29:
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Figura 28. Puerta abierta del laboratorio de calibraciones BSC, ejemplo 1.

Fuente: Haboracion propia, 2016

Figura 29. Puerta abierta del laboratorio de calibraciones BSC, ejemplo 2.

Fuente: Haboracion propia, 2016
10.2.3.9 Humedad relativa

La humedad relativa del laboratorio de calibraciones oscila entre el 46 y 48%, para
la medicion de esta se hizo uso de un termo-higrometro (ver figura 30).
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Figura 30. Termo-higrometro.

Fuente: Haboracion propia, 2016

Como se puede apreciar en la figura 30, la humedad relativa del laboratorio es de
47,6%, segun MetAs (2005, p. 4), la humedad relativa debe ser mayor a 45% a 20 °C.

10.2.3.10 Regulacién de tension

Por cuestiones de confidencialidad no se permitié obtener los planos eléctricos de
la compafia. Segun los ingenieros de facilidades, la empresa Boston Scientific cuenta con
un sistema ininterrumpido de energia, especificamente “UPS”; muchos de los
departamentos poseen equipos extremadamente costososy a pesar de contar con dicho
sistemala mayoria de los departamentos no se encuentran conectados a este; simplemente

porgue no lo han solicitado; propiamente el caso del laboratorio de calibraciones.

En el laboratorio todos los equipos trabajan con una tensién de 120 V, para realizar
un estudio de las variaciones de tension se hizo uso de un calibrador de procesos marca
Fluke (ver figura 31), colocando este en las salidas de los tomacorrientes para conocer Si
existen gran variacién de voltaje, los resultados se puede observar a continuacién en la
tabla 4:
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Tabla 4. Andlisis de voltaje en salida de tomacorrientes

Fecha Maiana Medio Dia Tarde Promedio Error
(V) (V) (V) (V) (%)
17-Oct-16 120,4 120,4 120,3 120,4 0,3
18-Oct-16 120,2 120,3 120,2 120,2 0,2
19-Oct-16 120,5 120,5 120,5 120,5 0,4
20-Oct-16 120,5 120,6 120,2 120,4 0,4
21-Oct-16 120,2 120,1 120,0 120,1 0,1

Fuente: Haboracion propia, 2016

Como es posible observar en la tabla anterior, el laboratorio no presenta variaciones
preocupantes en su salida de voltaje, es importante recordar que el mismo cuenta con
equipos muy costososy el hecho de no tener ningun tipo de proteccion contra cortes o picos
de energia los hace vulnerables al dafio.

Fgura 31. Calibrador de procesos, marca Huke

Fuente: Haboracion propia, 2016

10.2.4 Patrones y herramientas basicas.

La falta de un presupuesto anual genera inconvenientes en la compra de patrones
y herramientas béasicas (cables, termo-cuplas, mangueras, acoples rapidos, entre otros),
ademas, la falta de control y de cultura por parte de los técnicos de mantener las
herramientas y patrones ordenados y protegidos influye directamente en la pérdida de los
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mismos. Cabe destacar que existen patrones y herramientas pequefios y con un costo muy
elevado. En consecuencia se afecta la capacidad para realizar calibraciones en paralelo y
mantener buena fluidez del proceso (productividad). Otro factor influyente es la existencia
de un solo patrén para la calibracion de una determinada variable, esto limita a que sélo un
técnico pueda calibrar un equipo del mismo tipo a su vez, generando retrasos y tiempos

muertos.

10.2.5 Cantidad de técnicos.

Segun la base de datos propia de Boston Scientific BM-RAM, 2016 se tienen un
aproximado de 5300 equipos operando sélo en la planta de Coyol, Alajuela y se realizan
alrededor de 13850 calibraciones al afio. En la actualidad se cuenta con 5 técnicos para
realizar estas calibraciones, por lo que es muy comuln preguntarse ¢es esta cantidad de
técnicos suficiente? Segun los registros existentes se puede determinar que esta cantidad
es insuficiente pues varios de los técnicos tienen que realizar trabajos externos a la
calibracion comola revision y firma de MDT’s (equipos pendientes de la firmade aprobacion
gue hace constar que la calibracién fue realizada correctamente), realizar NCEP's
(investigacion sobre el impacto que tiene el equipo en el proceso o producto, por algun error
cometido en el proceso de calibracion o equipo encontrado fuera de tolerancia) y por dltimo

el envio de equipo a calibrarse fuera de las instalaciones de BSC.

Estos procesos externos a las calibraciones por parte de los técnicos implican
descuidos y acumulacién de procesos. Como se aprecia en el gréfico 5, se tiene una gran
cantidad de MDT’s sin firmar y revisar, esto es contraproducente debido a que los equipos
vuelven a las lineas de produccion sin ningun tipo de revision por parte de otro técnico que
haga constar que la calibracion fue realizada correctamente y el equipo es apto para volver
a la linea de produccion.

Para tener un control claro y una meta de los MDT’s, se tiene una métrica llamada
“First pass yield" (gréfico 6), esta se basa en que el 90% de los MDT’s revisados deben ser
aprobados en su primera revision. Esta métrica ayuda a conocer el porcentaje de trabajos
bien realizados o por el contrario determinar cuantos re-trabajos tuvieron que ser realizados
cada semana.
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Gréafico 5. MDT’s sin firmar y revisar.
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Fuente: Boston Scientific, 2016
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Grafico 6. Meta de un 90% de MDT’s aprobados en su primera revisién cada semana.
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11 Solucién al problema planteado

Segun la situacion actual que presenta la empresa se deben de crear mecanismos
adecuados para revertir la situacion anteriormente definida de forma permanente, por lo
tanto se plantea:

11.1 Calibracién externa de equipos nacional e internacional.

Boston Scientific al ser una empresa de dispositivos médicos presenta muchas
regulaciones, la implementacion de nuevos sistemas, cambios en procedimientos o reglas
que alteren cualquier actividad dentro de la empresa, tiene que ser validadas y aprobadas
por entidades internacionales que velen por el correcto cumplimiento de las normas.
Entidades como la FDA (Food and Drug Administration) y otras entidades regulatorias,
realizan constantemente auditorias minuciosas que determinan si cada departamento y la
empresa Boston Scientific como tal cumple con la normativa para operar como empresa
médica.

Se propuso hacer uso de Microsoft Access para el desarrollo de una base de datos
de los equipos externos nacionales e internacionales que deben ser enviados a calibrar y
de esta manera tener todos los datos de los equipos facil y eficientemente. Esta propuesta
fue declinada, debido a comose menciona en el parrafo anterior, una base de datos tendria
gue ser validada y aprobada por el departamento de computacion de la empresa, realizar
todos los procedimientos y entrenamientos para las personas que vayan a hacer uso de la
misma, para que posteriormente sea evaluada en una auditoria por entidades
estadounidenses para su implementacion.

Como segunda propuesta se tuvo Microsoft Excel, el cual fue disefiado para la
creacion, modificacién y manejo de hojas calculo, especialmente para trabajos de oficina'y
que permite el desarrollo de bases de datos. Microsoft Excel al ser un programa muy
utilizado por la empresay que no requiere de procedimientos, entrenamientos o aprobacion
por ninguna entidad para su uso, lo convirtié en un software ideal para el desarrollo de una

hoja inteligente que ayude a la trazabilidad de los equipos de calibracion externa.

Esta hoja electrénica inteligente contaria con todos los datos necesarios de los

equipos para tener un control de los mismos y en caso de necesitar informacion de este, se
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pueda hacer uso de la misma de manera rapida y efectiva. La hoja inteligente también

presentaria en ella una casilla que pida la actualizacién del equipo cada semana, esta

cambiara el estado de “estado actualizado” (casilla color verde) a “actualice el estado” (color

rojo), la idea de esta casilla es mantener un seguimiento semanal en todos los procesos de

su calibracion externa sin perder de vista ninguno de los equipos; el cambio de color

facilitara visualmente la atencion que se le daba dar a cada equipo.

i
2 HOMEYWELL Torque Analyzer 10/08/2016
3 BSCYL160542 PMI Pulser/Receiver 27/08/2016
4 |BSCYL150642 TRANSCAT Flowmeter 05/07/2016
5 |BSCYL151412 KEYSIGHT TECHNOLOGIES Impedance Analyzer 05/07/2016
& BSCRO20293 EMD MILLIPORE CORP Digital Anemometers 25/08/2016
7 |BSCRO5073 SCM Pipette 21/07/2016
2 |BSCRO70491 PRECISION REPAIR Thread Ring gage 22/07/2016 PROCESO COMPLETADO

Figura 32. Hoja inteligente, datos y estado de actualizacion de equipo.

Fuente: Haboracion propia, Excel 2013

Otra de sus casillas de acuerdo a la figura 32, presenta los diferentes procesos para

realizar la calibracion nos indica en qué fase se encuentra cada equipo, esta casilla tiene

valores establecidos que se enlistan en el momento de intentar modificarla y no es posible

poner valores distintos. Para esto se agreg6 otra columna que permite agregar comentarios

adicionales al flujo.
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enviaran de regreso lunes 18/08

« [uipo listo en SCM para viernes 15/JUL

ENTREGADO AL CLIENTE

Equipo listo en SCM para viernes 15/JUL

ENTREGADO AL CLIENTE

Calibracion para el 26 de julio

Figura 33. Hoja inteligente, estados y comentarios.

Fuente: Haboracion propia, Excel 2013
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Muy importante es sefalar si el equipo sera calibrado externamente, nacional o
internacional, esto se debe a que como se indica en la figura 4 tiene procesos distintos para
cada caso.

Como se mencion6 anteriormente para los equipos externos nacionales se tiene como
fecha limite 22 dias y para internacionales 45 dias, para controlar esto se establecieron dos
columnas dedicadas a este control, una para equipos nacionales y la otra para equipos

internacionales, a continuacion se explica su funcionamiento:
11.1.1 Equipos nacionales

En los primeros 10 dias desde que el equipo ingreso al laboratorio la casilla se
encontrara en color verde (seguimiento al equipo no debe ser tan constante), esto indica
gue desde el dia en que el equipo llega al laboratorio hasta el dia 10, el proceso va de
manera correctay se espera idealmente que el equipo regrese en ese rango; desde el dia
11 hasta el dia 15 la casilla pasara de estar en color verde a color amarillo (seguimiento al
equipo debe ser més constante), indicando que el equipo ya debio haber llegado y que es
necesario darle un seguimiento mas constante; como ultima modificacion a la casilla se
tiene que para los dias 16 en adelante la casilla tomara color rojo dando a entender que el
equipo presenta alguna situacion critica y que el seguimiento debe ser diario para

solucionar cualquier eventualidad que éste presente (ver figura 34).

11.1.2 Equipos internacionales

Para los equipos que son enviados a calibrar internacionalmente se tiene un
procedimiento similar al de los equipos nacionales, a diferencia en que estos desde el dia
gue llega el equipo al laboratorio hasta el dia 20, la casilla se encuentra en color verde; al
pasar al dia 21 hasta el dia 30 la casilla se encontrara color amarillo y por ultimo desde el
dia 31 en adelante la casilla se pondra color rojo (ver figura 34).

El contador de dias es vital para el buen funcionamiento de la hoja inteligente y a si
mismo para control de los equipos, para en caso de alguna situacion critica reaccionar lo
antes posible y solucionar cualquier eventualidad y de esta manera evitar complicaciones
en las lineas de produccion o peor aun el paro de la misma. Las lineas de produccién tienen
de dos a tres equipos dependiendo de la criticidad del mismo, de esta manera cuando uno

es enviado a calibrar setiene un segundo en la linea de producciony un tercero de respaldo
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en caso de cualquier problema o eventualidad con el que esta en funcionamiento, en
muchas ocasiones ha ocurrido que se tienen tres equipos, se va uno a calibrar y el equipo
gue se encuentra en la linea de produccion comienza a fallar, por lo que es necesario hacer
uso del respaldo, pero es muy riesgoso quedarse sin ningdn apoyo, en consecuencia se
debe enviar equipos a calibrar de emergencia o darle mucho seguimiento para evitar
atrasos con este.

J K L

i

gl Internacional 15/08/2016
3 Macional 10/08/2016
4 Macional 16/08/2016
5 Internacional 29/07/2016
] Macional 26/08/2016
7 Internacional 21/06/2016

Figura 34. Hoja inteligente, calibracién nacionall/internacional y contador de dias.

Fuente: Haboracion propia, Excel 2013

La hoja inteligente cuenta ademas con toda la informacion relevante con respecto al
envio y proveedor (ver figura 35), por lo que se asigna una columna para el nimero de
autorizacion de devolucion de la mercancia (RMA), orden de compra (PO), nUmero de
rastreo (tracking number), fecha en que el equipo fue enviado, la linea de produccion a la

gue pertenece el equipo Y el contacto de la empresa donde sera enviado a calibrar.

M N (o] P Q R 5
1 [~ | - | - | - | - | - | =
2 | RMA#160426WWWO093508 6000177026 POd#: 0006681617 Opticross Sensotec Service |csscsensotecservice@Honeywell.com
3 Pendiente 6000182279 PO#: 0006692237 9754251290  |Opticross Michelle Hall hall@pmi-cal.com
4 N/A 6000176306 PO #:0006681566 Eskimo ICE2 Carla Wescott cwescott@transcat.com
5 RMA #: 1-7799811443 6000174735 PO #:0006673358 Final Assembly Line 2 Mario Lopez lar_orders@keysight.com

Figura 35. Hoja inteligente, informacion de envio y proveedor.

Fuente: Haboracion propia, Excel 2013

Con la ayuda de esta hoja electronica inteligente (ver figura 36) es posible brindar el

seguimiento correcto a cada procesoen los que se encuentra cada equipo y de esta manera
cumplir las metas establecidas.
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Figura 36. Hoja electrénica inteligente

Fuente: Haboracion propia, Excel 2015
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11.1.3 Resultado implementacion Hoja inteligente Microsoft Excel.

Grafico 7. Resultado implementacion Hoja inteligente Microsoft Excel

EXTERNAL CYCLE TIME (NATIONAL & INTERNATIONAL)

56
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Fuente: Boston Scientific, Excel 2015
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Como se puede apreciar en grafico 7 anterior, desde que fue implementada la hoja
electronica inteligente la métrica de ciclo de calibracion externa ha mejorado de manera

satisfactoria, cumpliendo de esta manera la meta de tener cero equipos con problemas.

Se realizé el andlisis correspondiente y se determind que a ciertos equipos es
necesario cambiarles el tiempo de ciclo de calibracion externa, esto debido a que por mas
gue se les dé el seguimiento semanal, no hace posible que regrese con el ciclo de tiempo
actual, perjudicando las métricas. Con el uso de la hoja electronica figura 35 y el analisis
del gréfico 7, se determinaron los equipos mas criticos con la finalidad de realizar cambios

e investigar las maneras de mejorar el proceso de calibraciéon externa.

11.2 Control Ambiental

El laboratorio de calibraciones de BSC segun MetAs (2005, p. 3) especificaque en la
norma ISA-RP52.1:1975 es clasificado "Tipo 2" qué calibra "Nivel 3". Los laboratorios Nivel
3 son laboratorios industriales que realizan calibraciéon de equipo en produccion, inspeccion
de pruebas, mantenimiento o reparacion. Por lo tanto, todos los parametros a considerar

seran propiamente para el tipo de laboratorio analizado.

11.2.1 lluminacién

La iluminacion industrial para esta empresa se clasifica en alumbrado general,
debido a que la distribucion es uniforme a lo largo y ancho del cielo raso, ademas, de que
el uso es general multipropésito. Como se menciono anteriormente el laboratorio de
calibraciones de la empresa Boston Scientic emplea prolongadas tareas que requieren de

mucha atencion al detalle, por lo que una iluminacién adecuada es vital.

Como se mencion6 anteriormente, el ojo permite observar los objetos; aunque éste
sea capaz de adaptarse a ambientes de trabajo con poca o demasiada luz, sus
consecuencias pueden ser dafiinas a mediano o largo plazo. Un lugar de trabajo con
deficiencias requerird de un sobre esfuerzo en los elementos que componen el ojo y
participan en la percepcion visual, provocando dolores de cabeza, fatiga y en algunos casos
lesiones irreparables.
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Una luz insuficiente obliga a hacer esfuerzos importantes en la acomodacion del
cristalino, lo que puede generar miopia. Una luz demasiado intensa deslumbray cansa la
retina, lo que puede generar su desprendimiento y con ello la ceguera (Sibaja, 2002, p.
124).

Para evitar lo anterior, a continuacion segun Sibaja (2002, p. 125) se describen las

normas que deben ser adoptadas en los ambientes de trabajo:

. Adoptar el nivel de iluminacion de acuerdo con la actividad realizada. Existen

tareas que requieren de una exigencia mayor que otras.

Especificamente para un laboratorio de calibraciones donde exista trabajos finos, segun
la INTE/ISO 31-08-06:2014 Niveles de iluminancia y condiciones de iluminaciéon en los
centrso de trabajo interiores, el valor minimo de servicio de iluminancia es de 1200 lux.

II. Enlamedidade lo posible, aprovechar eal maximo la luz natural. La luz natural
proviene del sol, es una fuente de energia muy util y econémica aunque, en muchas
casos las empresas no la aprovechan.

Segun la ubicacion del Laboratorio de Calibraciones de BSC, no se hace posible el
aprovechamiento de la luz natural, debido a que el mismo no contiene ventanas que
permitan el paso de los rayos del sol.

lll.  Evite el resplandor. El resplandor son todos aquellos puntos o sectores brillantes

dentro del campo de vision.

Para evitar el resplandor de las lamparas, se tomara en cuenta el ajuste de la altura
de la fuente de luz de modo que no sea molesto para el trabajador.

IV. Reducir las zonas de sombra. Los puestos de trabajo que se encuentren
ligeramente a oscuras o sean deficientes en iluminacion no sélo dificultan el trabajo
sino que obligan al ojo a realizar un sobre esfuerzo visual.

Para esto se hara un estudio con el software AGI32 simulando la nueva ubicacién

de las luminarias y la capacidad de las mismas en la nueva area de trabajo.
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V. Realice mantenimiento periddico de las fuentes de luz. Para garantizar buenas
condiciones de iluminacion y una reducion en los costos por exceso de energia

utilizada, es fundamental definir un plan de mantenimiento de la iluminacion.

Gracias a los altos estandares de limpieza de la empresa Boston Scientific no se
hace necesario una limpieza peiédica de las mismas, estas se encuentran en ambiente

limpio.

La alternativa de solucion se basa en redistribuir, sustituir y homogenizar las

luminarias existentes por lo que se realiza el siguiente analisis:
El laboratorio presenta las siguientes caracteristicas:

e Altura del piso al techo: 2,5 m
o Altura del plano de trabajo: 0,75 m
o Altura de montaje: 1,75 m

e Luminarias se colocaran empotradas en el cielorraso.

¢ *Dimensiones del area:
o Area: ancho 4,8 my largo 6.7 m= 32,2 m?

Area

6,7mMmx4,8m

Fgura 37. Distribucién de areas en el laboratorio, como aproximacién de rectangulo.

Fuente: Haboracion propia, AutoCAD 2015
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e Necesidad de iluminacion sobre el plano de trabajo 1200 lux**

*Para el calculo de iluminacion, se va a realizar, primeramente mediante el método
de limenes y luego se comprobara mediante el software AGI32. Para el método de
limenes, se debe realizar o aproximar arreglos de tal forma que las superficies sean

cuadradas o rectangulares.

*Segun INTE/ISO 31-08-6-2014, Niveles y condiciones que deben tener los
laboratorios de calibracion. Bajo la clasificacion de tareas criticas y prolongadas, conmucho

detalle durante el proceso.

Rendimiento luminoso.

El tamafio de la zona a iluminar es un factor clave para la determinacion del

rendimiento minimo que la luminaria debe tener,

e Luminaria a utilizar: BT series 2x4 de 43 W.

11.2.1.1 Lumenes

El método de limenes es una formamuy sencillay practicade calcular el nivel medio
de iluminancia en una instalacién de alumbrado general. Este método cuenta con una
limitacion, el cual solo es utilizado para simular la iluminacion general y no para iluminacion
localizada; el método limenes asume que todas las luminarias en el espacio soniguales y
gue el area es simétrica. Otra caracteristica de este método es que es Unicamente utilizado
para disefio de interiores.

Dicho método se basa en el concepto basico del nivel de iluminacion o cantidad de
lux en un &rea de trabajo dada, el cual explica que es directamente proporcional al flujo
luminoso total, esto quiere decir, que el aporte en la cantidad de limenes de todas las
fuentes luminosas a implementar es inversamente proporcional al area en metros

cuadrados que se desea iluminar.

La relacion segun lo comenta el ingeniero Greivin Barahona (2016) sera la siguiente:

Fr
E -
“

Ecuacion 1. Relacion del nivel de luminosidad en relacion al area.
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Dénde:
E= Nivel de lluminacién recomendada para el area de trabajo.

Fr = Flujo luminoso total medido en limenes

A= Area del lugar de trabajo que se va a disefiar medido en metros cuadrados

La siguiente ecuacion nos define el nUmero de luminarias que se deben de utilizar
de acuerdo al nivel de iluminacién, area del espacio a iluminar, coeficiente de utilizacion,

factor de mantenimiento y el flujo luminoso de la luminaria.

_ ExA
C CU*M+F,

Ecuacion 2. Cantidad de luminarias que deben estar presentes en el area analizada.

N

Dénde:

N: Numero de luminarias iguales

E: Nivel de iluminacién (lux)

A: Area (m2)

CU: Coeficiente de utilizacién (adimensional)
M: Factor de mantenimiento (adimensional)
F;: Flujo luminoso de una luminaria (Iimenes)

Para lograr resolver la ecuacion anterior se deben definir una serie de parametros

los cuales se describen a continuacion:

El coeficiente de utilizacion (CU), es un factor que se encuentra en funcion de la
relacion del local (R;) y de los coeficientes de reflexion del cielo raso, las paredes y el piso
(Fre,Frn y Fry, respectivamente).
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R; es descrito mediante la siguiente formula:

R — kxlxa
L hp(+ @)

Ecuacién 3. Relacion local

Dénde:

l y a: Largo y ancho respectivamente (m)
hm: Altura de montaje (m)
k: Constante, es 1 si es iluminacion directa o 1,5 si es iluminacién indirecta

Para la seleccion del coeficiente de utilizacion (CU) se debe tomar en cuenta las
tablas de disefio mostradas en el anexo 2, el cual el CU es obtenido basado en los
resultados de la relacion local y el coeficiente de reflexion.

El coeficiente de mantenimiento luminoso, o factor de pérdidas, basicamente depende de
2 sub-factores: sub-factor de depreciacion del flujo luminoso (Sp;) y sub-factor de la limpieza

de las luminarias y del local (Sg.):
M = Spp *SpL

Ecuacion 4. Coeficiente de mantenimiento.

Para la determinar la distribucion de las luminarias es necesario afinar el disefo final,
haciendo uso de una correcta distribucion a lo anchoy largo del area de trabajo, por lo que

se debe considerar la siguiente ecuacion:

N:NL'NA

Ecuacion 5. Distribuciéon de luminarias.

Dénde:

N: NUumero total de luminarias

N; = Numero de filas de luminarias
N, = Numero de filas de Luminarias

La separacion entre las filas a lo largo es conocido como S, por lo que la separacion de las
filas extremas con respecto a la pared sera la mitad S./2.
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Ecuacion 6. Separacion de filas alo largo.

De la misma manera se aplicara la separacion de las filas a lo ancho Sa, la separacion de
las filas en los extremos con respecto a la pared sera la mitad Sa/2.

_a
_NL

Ecuacion 7. Separacion de filas a lo ancho.

Sa

En la siguiente seccion se demostrara segun el método de limenes el nivel medio de
iluminancia que debe tener el laboratorio de calibraciones de la empresa Boston Scientific.

Los datos para el calculo de la iluminacion por el método de limenes se describieron en la

seccion 11.2.1. lluminacion.

11.2.1.2 Céalculos de lluminacién
Relacion de local (Rv)

R = 1x6,7x4,8 _
L7 1,75x(6,7+ 4,8)

1,6

Coeficientes de reflexion (Fry, Fry, y Fry)

Fr, = 80%; Cielo raso con color claro o muy blanco***
Fry, = 50%; Pared con color claro***

Fr, = 20%; Piso con color claro***

***\/alores obtenidos del anexo 2.

Obtenidos los datos anteriores se procede a la escogencia del factor de utilizacion,
este es derivado de la luminaria seleccionada, relacion local y coeficientes de reflexion (ver
datos en 11.2.1.2 Célculos de lluminacion). Gracias a las tablas facilitadas por el fabricante
es posible seleccionar el CU correcto (ver anexo 3), por lo que interpolando se obtiene que
el valor de CU es de 0,952.
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Como siguiente punto se calcula el factor de mantenimiento, recordando que el
mismo depende de dos sub-factores: la depreciacion del flujo luminoso con el paso del
tiempo y la suciedad del local en que se encuentra disefiando. Este valor es obtenido de
anexo 2, el sub-factor de la depreciacién del flujo luminoso y el sub-factor de suciedad de
las luminarias se consideran como 0,9 debido a que BSC al ser una empresa médica tiene
altos estandares de limpieza, multiplicando ambos valores se obtiene que el factor de
mantenimiento total es de 0,81, es importante recordar que los valores del CUy M son a-

dimensionales.

Basado en el valor recomendado para el laboratorio de calibraciones que es de 1200
Lux y la capacidad de limenes de salida de la luminaria seleccionada que es de 4700
limenes, se procede a realizar el calculo de la cantidad de luminarias que deben ser

utilizadas, el cual puede ser apreciado en el siguiente célculo:

(1200 Lux x 32,200 m?)
"~ (4700 Lm x 0,952 x 0,810

El resultado de la ecuacion anterior nos indica que se deben utilizar 11 luminarias,
segun Barahona (2016), el valor de N siempre debe ser entero multifactorizable, por lo que
se necesitan por ende 12 luminarias para satisfacer las necesidades de iluminacién en el

laboratorio de calibraciones.

11.2.1.3 lluminacién haciendo uso de software

A continuacion en la figura 38, haciendo uso del software de iluminacién AGI-32 se
presentara el disefio de las luminarias propuestas para el Laboratorio de Calibraciones de
Boston Scientific, para el cual se utilizaron luminarias BT-24-0-A3-A-V-WHTE-X de la marca
General Electric. Al analizar los resultados brindados por el software se determin6é que
haciendo uso de las luminarias propuestas se tendra como promedio 1 236 lux en el area
de trabajo, con una capacidad maxima de 1 444 lux y minima de 908 lux.
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Fgura 38. Distribuciéon nueva de luminarias para Laboratorio de Calibraciones de Boston Scientific.

Fuente: Haboracion propia, AGI32
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Enla figura 39, permite percibir el valor de un color independiente de sutono comotambién medir los valores reales del modelo
gue se esta representando. Esto se debe a los efectos que da el contraste simultdneo cuando un tono oscuroy otro claro entran en
contacto.

0

[lluminance
{Lux)

Figura 39. Render 3D escala de grises, iluminacion Laboratorio de Calibraciones Boston Scientific

Fuente: Haboracion propia, AGI32
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En la figura 40, permite detallar de manera mas sencilla zonas donde la intensidad de iluminacion crece o decrece. El area roja
representa la zona donde se concentra la mayor intensidad de iluminaciéon (1200 lux) y esta va decreciendo con base en los colores y

van cambiando hasta llegar al azul.

llluminance
(Lux)

Fgura 40. Render 3D Pseudo-color

Fuente: Haboracién propia, AGI32
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En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones, capacidad
maxima, minima y promedio de lux que iluminan el nuevo laboratorio, asi también los
valores de uniformidad en diferentes areas medidas. De acuerdo a la INTE 31-08-06:2014
se debe tener comominimo 1200 Lux en la zona de trabajo, en la tabla 5, podemos observar
gue el promedio de iluminacion en el laboratorio es de 1 236 Lux, por lo que queda
comprobado gracias al software que las luminarias BT-24-0-A3-A-V-WHTE-X, 2x4 cumplen
las necesidades de iluminacion necesarias en el Laboratorio de la empresa Boston

Scientific, Coyol, Costa Rica.

Comparando los resultados de las luminarias propuestas conlas luminarias actuales
vemos que el valor minimo de luminosidad de las luminarias propuestas (872 lux) es
aproximadamente tres veces el valor maximo de las luminarias actuales (282 lux). Esto
saca a relucir la gran necesidad de un cambio inmediato en la iluminacion existente en el
laboratorio de calibraciones de BSC.

Tabla 5. Nueva capacidad de iluminacién por parte de las nuevas luminarias propuestas.

CalcType Units | Avg Max Min Avg/Min | Max/Min
llluminance Lux | 1236 1449 872 1.42 1.66
llluminance Lux | 1236 1449 872 1.42 1.66
llluminance Lux | 1236 1449 872 1.42 1.66
llluminance Lux | 1236 1449 872 1.42 1.66

Fuente: Haboracion propia, AGI32
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11.2.1.4 Ventajas de una buenailuminacion

.  Aumento en la precision de la visién, hecho muy importante, debido a que
en calibraciones que requieren mucho detalle o trabajo minucioso es
necesario tener altos niveles de iluminacion y de esta manera lograr obtener
el mejor desemperio de la vista.

Il.  Destacar detalles de objetos.

[ll.  Aumento en velocidad de reaccion, por ejemplo, en la deteccion de piezas
en equipos.

IV.  Evita la fatiga de equipo, cansancio visual, entre otros defectos a largo plazo.

V.  Segln la tarea por realizar, se debe cumplir con los estandares de
iluminacion con el propoésito de evitar accidentes.

En la figura 40 y 41 se puede apreciar la capacidad luminosa en el area de trabajo
haciendo uso de las nuevas luminarias, en esta se puede distinguir que la mayor
concentracion de intensidad luminica se da propiamente en la zona de trabajo, confirmando

de esta manera que las luminarias seleccionadas son las adecuadas.
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Figura 41. Simulacion area de trabajo actualizada con nueva iluminacion.

Fuente: Haboracién propia, AGI32
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FHgura 42. Capacidad luminosa en mesas de trabajo actualizado haciendo uso de las nuevas luminarias del laboratorio.

Fuente: Haboracién propia, AGI32
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11.2.1.5 Eleccién de fuentes luminosas

Para la seleccion de las luminarias es necesario tener en cuenta ciertos factores, a

continuacién se explican los principales con el fin de seleccionar con buen criterio:

11.2.1.5.1 Rendimiento luminoso

El tamafio de la zona determina el rendimiento minimo que la luminaria debe tener,
como ejemplo, para grandes naves los halogenuros metalicos son una buena
consideracion, las lamparas de alta precision también son buenas opciones ademas de
obtenerse un mejor rendimiento luminoso. En la actualidad, la tecnologia de los
fluorescentes han desplazado estas tecnologias en la iluminacién de grandes naves
industriales, con balastros electronicos de tubos con excelente rendimiento luminosoy alta
eficiencia, en consecuencia esta tecnologia es muy utilizada en zonas industriales y

residenciales.
11.2.1.5.2 Sectorizacion de circuitos de los apagadores

Sectorizar los apagadores es una buena practica para el ahorro de energia de una
zona por niveles de iluminacién. De acuerdo se van activando apagadores se va

aumentando el nivel de iluminacién segun sea requerido desde nivel "1" a nivel "n".

11.2.1.5.3 Dispositivos externos especiales

El uso de sensores de movimiento es una buena préactica para mejorar el apagado
de areas cuando no haya personal presente. El objetivo es el de mantener la iluminacion
encendida en caso de gue haya personas en el cuarto, o en el contrario que las luminarias

permanezcan apagadas.

11.2.1.5.4 Direccién de rayos luminosos

11.2.1.5.4.1 lluminacion directa
Para este caso la iluminacion dirige del 90 al 100% de la luz hacia abajo.
11.2.1.5.4.2 lluminacién semi-directa

La distribucion de la luz se da del 10 al 40% hacia arriba y del 60 al 90% hacia abajo.
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11.2.1.5.4.3 lluminacién semi-indirecta

Este es el caso opuesto al anterior, en este la distribucion de luz se da del 10 al 40% hacia
abajo y del 60 al 90% hacia arriba.

11.2.1.5.4.4 lluminacion difusa

Para la iluminacion difusa se tiene que un 50% de distribucion de luz se va hacia arriba y el

otro 50% hacia abajo.
11.2.1.5.4.5 lluminacion indirecta

Enla iluminacién indirecta del 90 al 100% de la distribucion de la iluminacion se dirige hacia

arriba.

11.2.1.5.5Segun la distribucion del cielo raso lailuminacion se puede clasificar:

11.2.1.5.5.1 Alumbrado general:
En este caso la iluminacion se de manera uniforme a lo largo y ancho del cielo raso.
11.2.1.5.5.2 Alumbrado localizada

Este tipo de iluminacion se caracteriza por cubrir especificamente areas que requieren de

luminarias extras para suplir la necesidad de iluminacion en el area de trabajo.
11.2.1.5.5.3 Alumbrado complementario

En este caso se debe complementar el nivel de iluminacion de un area en forma
permanente.

11.2.1.5.5.4 Alumbrado suplementario

Tipo de alumbrado que se caracteriza por ser utilizado en zonas de transito, como pasillos
y escaleras.

11.2.1.55.5 Proveedor

La informacion técnica brindada por el proveedor es vital para comprender las
especificaciones del producto, adicionalmente la tabla de coeficientes de utilizacién, entre
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otros, son necesarios para la implementacion del método de célculo como el Método de

Ldmenes.

11.2.1.6 Seleccion de luminaria

General Electric Lighting es un candidato apropiado que cumple las caracteristicas

necesarias para satisfacerla necesidad de iluminacion, con mas de 130 afios en el mercado

nacional.

Dicho fabricante cuenta con una gran variedad de luminarias para aplicaciones

industriales. Tomando en cuenta esto, se hizo un andlisis del tipo de luminaria necesaria en

el Laboratorio de Calibraciones de la empresa Boston Scientific y se determinaron los

modelos que podian satisfacer las necesidades, a continuacion, se presenta una tabla

resumen de estas:

Tabla 6. Datos comparativos de posibles luminarias General Electric

Lugar Modelo

BT

BR

ET

Laboratorio

AB

AD

Consumo

(W)

43

49

47

33

48

Liumenes

(Lm)

4700

5000

4000

2950

5000

Fuente: Haboracion propia, 2016

Eficacia

(LPW)

109.3

102.0

85.1

89.4

104.2

Depreciacion

L70

L85

L82

L85

L85

Costo ($)

$264.66

$335.61

$510.13

$456.44

$443.01

Todas las luminarias anteriormente seleccionadas en la tabla 6 fueron elegidas para

una temperatura de color de 4 000 K (color blanco), las mismas cuentan con una vida Util
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de 50 000 h y una depreciacion de emisiéon de luz del 30%. Debido a esto los valores a

evaluar para la seleccion de la luminaria son: eficacia, consumo, depreciacion y tiempo.

La luminaria seleccionada es la BT Series, esta posee un consumo de 43 W, logra
entregar 4700 Lm, tiene una eficacia del 109,3 LPW, una depreciacién de L70 y un costo
aproximado de $ 265. Las luminarias LED tipo troffer para empotrar de la serie BT de la
linea de Lumination de GE Lighting satisface la demanda a un costo accesible. Estas
avanzadas luminarias son capaces de adaptarse perfectamente a los techos falsos con el
fin de modernizarlos facilmente con alta tecnologia que aporta una perspectiva fresca a

cualquier espacio donde sean colocadas.

Fgura 43. Luminaria BT de la serie BT de la linea de Lumination de GE Lighting.

Fuente: General Bectric, 2016

Esta luminaria presenta un tamafio de 0,61x1,22 m (2x4 ft) y son capaces de
producir una luz uniforme y placentera que logra llenar todo el marco del patrén T. Es un
producto comercial que incorpora todas las ventajas del ahorro energético y largo tiempo
de vida util de luz LED de alta calidad de GE, presenta gran eficiencia y reduce el
deslumbramiento, consideraciones muy importantes para evitar reflejos en el area de

trabajo.

Estas son certificadas por DLC (Design Light Consortium) y UL (Underwriters

Laboratories):

Certified buy: n@us

LISTED

Figura 44. Certificacién luminarias General Electric, modelo 2x4 ft BT24 Dimmable Series
Fuente: General Bectric, 2016
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Segun Hugo Melgar (2016), (Departamento de disefio de luminarias empresa
Sylvania), indica que para el laboratorio de calibraciones en donde debe ser realizado
trabajos que requieran atencion al detalle, una iluminacién de 1200 lux es adecuada;
también comenta que esta debe serlo més uniforme posible con el fin de evitar cansancio
en los ojos, adicionalmente expresa que se recomienda el uso de difusores opalinos o
lechosos (color blanco), conuna temperatura de color de 4 000 a5 000 K, mismos utilizados
en las salas de cirugia.

11.2.2 Temperatura

Con la temperatura se debe tener especial cuidado en el laboratorio, debido que es
vital mantener las condiciones ambientales lo mas constantes para que favorezcan las
mediciones y calibraciones. Segun Contreras Aldana & Garcia Lopez (2010) y MetAs,
(2005) la temperatura en los laboratorios de calibracion debe ser de (20+1) °C. Enla seccién
10.2.3.4, se determind con la ayuda de un termohigrémetro que la temperatura en el
laboratorio oscila entre 19 °C y 21 °C, en conclusion se puede observar que el laboratorio

se encuentra dentro del rango de la temperatura recomendada.

Con la nueva distribucién y aumento de luminarias se puede inducir a pensar que la
temperatura del laboratorio aumentara, es importante resaltar que las luminarias
seleccionadas son LED, el cual logran transformar la mayor parte de la energia eléctrica
gue consume en luz visible, haciendo que la radiacion térmica sea despreciable.

11.2.3 Particulas

Las particulas son un factor que afecta directamente la medicién en distintas piezas
y en cierta parte la calibracion de los instrumentos, por lo que se debe tener mucho cuidado
a la hora de seleccionar la pintura y el piso. Se recomienda utilizar pinturas epoxicas el cual
minimiza al maximo la cantidad de particulas de polvo, por otro lado, se recomienda el uso
de pisos de granito pulido y no carpetas u otro tipo de piso que mantenga las particulas de
polvo.

Segun los resultados del andlisis de particulas presentes en el laboratorio gracias al
uso de un contador de particulas, se determiné que la cantidad de particulas estan muy por
debajo del méaximo permitido por la norma (ver seccion 10.2.3.6 Particulas de polvo), por lo

gue se determina que el ambiente actual del Laboratorio de Calibraciones es muy limpio.
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11.2.4 Presion de aire

Las calibraciones o mediciones son directamente afectadas por la presion a la que
se encuentra el laboratorio, sin embargo, la presion atmosférica dentro del laboratorio debe
ser sutilmente mayor a la externa, con el fin de evitar la entrada de polvo o cualquier otro
contaminante procedente del exterior. Por lo que, segun MetAs (2005, pg. 4) el laboratorio
debe tener presion positiva de 10 Pa; gracias al andlisis realizado en la seccion 10.2.3.8
Presion de aire, se determino que la diferencia de presiones entre la parte exterior e interior

es de 270,91 Pa, encontrandose la presion mayor dentro del laboratorio.

BSC al tener todos los cuartos con ambiente controlado no presenta problemas
grandes de polvos, pérdidas de temperatura o de presion, por lo que, para evitar variaciones
con las caracteristicas ambientales anteriormente descritas, se propone el uso de una
puerta con sensor que abray cierrade manera automatica al detectar un usuario y de esta

manera evitar que esta quede abierta por largos intervalos de tiempo.

No se recomienda el uso de una cortina de aire debido al espacio confinado donde
se encuentra el laboratorio, adicionalmente, el laboratorio no comunica con el exterior, sino
por el contrario, con el area administrativa, el cual presenta de la misma manera un
ambiente controlado. Como ultimo factor a considerar, las cortinas de aire generan ruido

gue puede ser molesto para el trabajo comodo en el laboratorio o area administrativa.
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Figura 45. Propuesta de puertas automaticas a utilizar.

Fuente: Dorma, 2016
11.2.5 Piso

El tipo de piso a utilizar en el laboratorio debe ser seleccionado de manera correcta,
debido a que este debe de ser de un material el cual no produzca desprendimiento de
particulas de polvo, resistente a la abrasion y agentes quimicos, facil de limpiar,
antideslizante y material que permita o elimine la necesidad de espacios entre baldosa y
baldosa. El laboratorio de calibraciones actual cumple con las caracteristicas antes
descritas sobre las necesidades del piso.

11.2.6 Humedad relativa

El acabado de los instrumentos, patrones y partes metalicas de los equipos son muy
sensibles a la oxidacion, razén por la cual es necesario trabajar en un ambiente
relativamente secoy de esta manera evitar la condensacion del vapor de agua sobre las
piezas de equipos. Segun Contreras Aldana & Garcia Lopez, (2010) la humedad relativa en
un laboratorio debe ser mantenida entre 40 y 60%.
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Ademas de realizar el andlisis por medio del termo-higrometro, se realizaron
verificaciones fisicas que ayudaron a comprobar si el nivel de humedad es el correcto, se

analio las siguientes condiciones:

e Olores a cerrado
e Condensacion
¢ Mohos (principalmente en paredes o detras de escritorios)

e Paredes hiumedas

Como conclusion se obtuvo que el laboratorio y sus alrededores no presentan
problemas de humedad. Como se comenté anteriormente el laboratorio y la empresa como
tal cuenta con equipos costosos, ademas al ser una empresa de equipo médico los
estandares de calidad de los productos realizados debe ser muy alto. Cabe destacar que
este control lo da la ventilacion/aire acondicionado implementado en la empresa Boston
Scientific.

11.2.7 Regulacion de tension

El laboratorio de calibraciones cuenta con equipos muy costosos, el precio de los
patrones para la calibracion de los distintos equipos de la empresaBoston Scientific oscilan
entre los 1000 y 250 mil délares, por lo que perder alguno de ellos por sobretension no es
una opcién. Como se dijo en la seccion 10.2.3.10, la planta cuenta con un sistema
ininterrumpido de energia “UPS” el cual no es aprovechado por el laboratorio de
calibraciones.

En el estudio realizado sobre las variaciones de voltaje en las salidas de
tomacorrientes del laboratorio (tabla 4) se puede observar que no se dan grandes
variaciones de voltaje. Los cambios en la red eléctrica deben de limitarse al maximo cuando
se realizan medidas eléctricas que pueden ser afectadas por transiciones de tension. Segun
MetAs (2005, p. 5), las variacion de tension de linea deben ser menores al + 10% de la
tension de linea (en este caso 120 V). Lo que quiere decir que las salidas de voltaje no
pueden superar los 132 V o ser menores que 108 V.
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Segun el departamento de facilidades, comentan que BSC es alimentada por una
red muy estable proporcionada por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), pero que
no se encuentra exenta de variaciones bruscas de corriente. Por lo que es recomendable

conectarse al sistema UPS.
¢Por qué es importante la proteccion de energia?

Incluso cortes pequefios de energia pueden ser un problema. Segun Chris Loeffler
(2011), (gerente de producto de la marca Eaton) explica que incluso cuando se pierde un
cuarto de segundo puede desencadenar eventos que pueden mantener un equipo no

disponible desde 15 minutos hasta muchas horas y como ya sabemos el tiempo es dinero.

La energia utilitaria no es 100% confiable, segun Chris Loeffler (2011) solamente es
confiable en un 99,9%, lo cual se traduce en tener una probabilidad de nueve horas de
cortes utilitarios cada afio. Ademas de que la energia utilitaria no es limpia, el voltaje puede

presentar variaciones entre el 5,7% y 8,3%.

Los generadores y supresores contra descargas no son suficientes, los generadores
logran mantener los sistemas en operacion durante la eventualidad de un corte utilitario,
pero al momento de encender le toma tiempo y estos no proporcionan proteccion contra
picos de energia y algun otro problema eléctrico. Los supresores contra descargas, ayudan
contra los picos de energia, sin embargo, no con problemas como condiciones de pérdida
de energia y reducciones temporales de voltaje.

Por estas razones se recomienda conectar la red eléctrica del laboratorio de
calibraciones a la UPS, debido a que esta proporciona energia de respaldo en caso de
ocurrir alguna falla de energia utilitaria, ya sea proporcionando suficiente tiempo para que
los equipos criticos sean apagados de manera correcta sin perder informacién u
ocasionando el dafio de los mismos, o brindando el tiempo necesario para mantener las
cargas requeridas en operacion hasta que el generador de la planta de Boston Scientific

entre en linea.
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Figura 46. Sistema UPS (imagen ilustrativa)

Fuente: Riello UPS, 2016

Mientras se logra completar la conexion de la red eléctrica a la UPS se recomienda
el uso de supresores de picos, estos al recibir un pico de alto voltaje envian la descarga a
tierra en cuestion de milisegundos, por lo que muchas veces los dispositivos no se apagan,
mientras que en otras ocasiones se apagan y hace necesario reiniciar por medio de un

switch.
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Fgura 47. Supresor de picos marca Complet, modelo BRC-1-005, capacidad de 6 A, 6 contactos.

Fuente: Complet, 2016
11.2.8 Ruido

La pérdida de la capacidad auditiva es el efecto perjudicial del ruido que mas se
conoce y el més grave, pero no el Unico. Existen otros efectos nocivos como lo es la
sensacion de zumbido en los oidos (acufenos), interferencia en la comunicacién hablada y
percepcion de sefiales de alarmas. Por lo tanto, la proteccion de la audicién de los

trabajadores debe de funcionar contra la mayoria de estos efectos.

El deterioro auditivo inducido por el ruido es muy comun, pero en muchas ocasiones
se subestima debido a que no provoca efectos visibles ni, en muchos casos, dolor alguno.
El grado de deterioro depende de manera directa de la duracion de la exposicion y al mismo
tiempo de la sensibilidad del trabajador. Lamentablemente no existe ningun tratamiento
meédico para el deterioro auditivo, sélo existe la prevencion. La pérdida auditiva generada
por el ruido suele ser al principio temporal. En el curso de una jornada ruidosa, el oido se
fatiga y el trabajador experimenta una reduccién de su capacidad auditiva, mas conocida
como desviacion temporal umbral (TTS); tras dias, meses o inclusive afios de exposicion,

la TTS da como resultado efectos permanentes. (Escobar, Nefa, & Vera Pintos, 1997)
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Segun MetAs (2005, pg. 3) el maximo de ruido en un laboratorio de calibraciones
debe ser de 45 dB. Esto se debe a que si se sobrepasan los 55 dB el ruido comienza a ser
molesto para la percepcion del oido humano y a partir de 75 dB se considera como nivel
alto de ruido, por lo que la sensacion es molesta. Como se explicd anteriormente, el
instrumento que genera mas ruido en el Laboratorio de Calibraciones de BSC es un lapiz
grabador marca Dremel el cual genera segun su fabricante 86 dB; es importante resaltar
gue el lapiz grabador es utilizado pocas veces al dia o inclusive existen intervalos de tiempo
gue no se utiliza, esto se debe a que el Dremel sélo es usado para grabar los equipos
nuevos que ingresan a la planta de BSC.

Para combatir la sensacion molesta generada por este instrumento grabador se

recomienda:

e Mantener la puerta del laboratorio cerrada para evitar que el ruido llegue al
area administrativa.

e Colocar la maquina vibradora sobre materiales amortiguadores.

e Ultilizar por parte del trabajador y personas en los alrededores proteccion en
los oidos (tapones endoaurales o protectores de copa).

¢ No dejar el equipo encendido si no se esta utilizando.
11.3 Herramientas béasicas

Comosolucién a lo planteado en la Seccion 10.2.4 se compro una caja de herramientas
para cada técnico, los mismos seran responsables de mantener sus herramientas
completas y ordenadas, ademas, cada técnico cuenta con una bithcora que le permite
anotar los patrones que utilizara fuera del laboratorio para calibrar, por ejemplo, en los
cuartos limpios, y de esta manera mantener control de todos los dispositivos, y muy
importante verificar que lleve todo el equipo al finalizar la jornada de calibracion y regresar

los equipos al laboratorio (ver cotizacion en anexo 8)
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11.4 Patrones y cantidad de técnicos

Actualmente el laboratorio presenta grandes problemas con algunos proveedores
externos y lo que mas limita la seleccion de los proveedores son las certificaciones que los
mismos deben de cumplir para ser aprobados por la empresa BSC, como lo es por ejemplo
certificacion ISO/IEC 17025:2005. Esta certificacion es cara y no todos los proveedores la
poseen. Uno de los proveedores mas criticos es “Precision Measurement, Inc (PMI)” estos
validan el certificado de calibracién de las “Pulser/Receiver’, actualmente el unico
proveedor con la capacidad de realizar la calibracién de este equipo es su manufacturador
Olympus, pero este no es certificado ISO/IEC 17025:2005 y en consecuencia no es
aprobada por la empresa BSC; lo que hace que este equipo se deba enviar primeramente
a PMI para su valoracion y estos lo envien a Olympus para su calibracién, al terminar el
procesos de calibracion Olympus devuelve el equipo a PMI (que si es certificado ISO/IEC
17025:2005) y estos certifican que la calibracién fue realizada exitosamente. Es un proceso
caro y que presenta muchos tiempos muertos, debido a que el equipo debe ser enviado a
dos compaiiias distintas y el pago a PMI debe ser por adelantado, para que ellos comiencen
a trabajar en el equipo, cabe destacar que el sistema de pago de BSC es por orden de
compra por lo que realizar pagos por adelantado requiere tiempo y mas recursos lo que

adiciona problemas al proceso.

Los envios de calibracion externos son caros, llevan mucho tiempo y en la mayoria de
ocasiones presentan situaciones problematicas con los proveedores. La empresa Boston
Scientific deberia tener la capacidad de realizar la mayoria o todas las calibraciones dentro
de su empresa y de esta manera mitigar los problemas anteriormente sefialados. Se

propuso:

1. Analizar las situaciones mas criticas, 0 sea las que presentan mayores
problemas como duracion, pagos, tiempos de respuesta de correos
electrénicos, entre otros con los proveedores externos.

2. Determinar el patron necesario para realizar la calibracion y el costodel mismo.

3. Realizar analisis de viabilidad (cantidad de equipos que se calibran con un
mismo patrén, valor de compra del patron contra valor de calibracion por parte
del proveedor, tiempo que le toma a los técnicos en realizar las calibraciones
de determinados equipos, entre otros)
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4. Si lo anterior es aprobado, se debe enviar a capacitar los técnicos para la

realizacion correcta de la calibracion.

Cabe destacar que para cumplir lo anterior se debe tener la aprobacion de los altos
directores, por lo que se debe justificar muy bien los pasos antes descritos. Con la ayuda
del ingeniero supervisor del Laboratorio de Calibraciones Erik Bolafios se llevd a cabo la
seleccion de algunos procesos en donde la calibracion podia ser realizada dentro de la
compafiia, para esto solo seria necesario la compra de los patrones, debido a que los

técnicos ya cuentan con el entrenamiento para poder realizar las calibraciones.

En estos Ultimos seis meses se han comprado 3 patrones, la compra mas significativa
es la de una camara de ambiente para la calibracion de sensores de humedad y
temperatura, actualmente en la planta existen aproximadamente 60 sensores, y todos ellos
van a calibracion externa. Cada calibracion de esta, cuesta aproximadamente $250
(doscientos cincuenta dolares) y la cAmara de ambiente tuvo un costo de $12000 (doce mil
délares). Con un afio de la calibracion de los sensores se gasta un promedio de $15000
(quince mil délares), por lo que el retorno de inversion se obtiene en aproximadamente 10

meses.

Lo anterior demuestra que en la mayoria de veces es mejor invertir en los patrones y
entrenamiento de los técnicos para que estos realicen la calibracion dentro de BSCy se
eviten las calibraciones externas. Lo anterior se cumple cuando existe una cantidad de
equipos significativa, esto quiere decir que si se tiene pocos equipos sale mas barato
enviarlo a calibrar afuera, esto se debe a que la mayoria de patrones y entrenamientos son

muy caros Y para calibrar por ejemplo 5 equipos al afio no vale el gasto.

En otros casos, no es posible comprar el patrén y entrenar a los técnicos, esto es
debido a la dificultad de la calibracion y a que no todos los proveedores brindan
entrenamientos para la calibracién de sus equipos. Como es el caso propiamente de PMI,

anteriormente descrito (para cotizaciones de patrones ver anexo 9).

Con el analisis del grafico 8, 9 y 10 nos permite determinar si la cantidad de técnicos

es suficiente para cumplir con la cantidad de calibraciones:
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Grafico 8. Meta de un 90% de MDT’s aprobados en su primera revision cada semana, actualizado.
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Gréafico 9. Cantidad de MDT's sin revisar, actualizado.
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Grafico 10. Meta propuesta de maximo 20 MDT's sin revisar por semana.
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Gracias al control de métricas anteriores se puede determinar que la cantidad de
técnicos en el laboratorio es suficiente para cumplir con la exigencia de cantidad de
calibraciones, actualmente se tiene un interino encargado de las calibraciones externas,
pero anteriormente la personaresponsable era uno de los técnicos. A pesar que la cantidad
de técnicos logra satisfacer la demanda de calibracién de cada mes, hace necesario
contratar a una persona que maneje el control de las calibraciones externas, en caso
contrario uno de los técnicos pasaria a realizar esta tarea limitando la productividad de todo
el equipo y afectando directamente los resultados en las métricas. Las calibraciones
externas es un tema que los gerentes no consideran de muchaimportancia, por lo que no
se da un presupuesto para la contratacién de una persona que esté a cargo de esta tarea,
generando graves problemas, como pérdidas y demoras en el regreso de los equipos o
inclusive paros en las lineas de produccion.

Como se destaca en el gréfico 8, los re-trabajos han disminuido en gran manera, esto
porque anteriormente si un técnico encontraba alguna anomalia en el trabajo realizado en
una calibracion por otro técnico este lo enviaba al técnico que cometio el error para que
este lo corrigiera; ahora, si el técnico que detecta el error es capaz de corregirlo este lo
hace de una vez, evitando tiempos muertos de re-trabajo y aumentando la productividad

del proceso de calibracion.

Como se puede ver en el grafico 9, cantidad MDT's actualizado, la rubrica ha
descendido de manera abrupta, esto es gracias a que se tiene un interino trabajando
actualmente en el area de calibracion externa, lo que genera a los técnicos una mejor
distribucion de su tiempo para realizar calibraciones y revisiones de los resultados
obtenidos de las mismas. Por otra parte, como es posible observar en el grafico 10, se
propuso tener un maximo de 20 MDT’s sin revisar por semana, gracias a esta meta los

técnicos luchan por mantener visible la rubrica por debajo, sin sobrepasar lo establecido.
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12 Distribucién de la planta del laboratorio

Para ser capaz de definir un modelo para la organizacion estructural mas apropiada
del laboratorio se realizaron algunas visitas a empresas metrolégicas que actualmente
brindan servicios de calibracién de equipos y control de calidad. Las empresas visitadas fue
SCM Metrologia y Laboratorios S.A. y Al Calibration Laboratory S.A. Ambas poseen un
laboratorio certificado por la INTE-ISO/IEC 17025 y son las entidades de calibracion
externas nacionales mas utilizada por la empresa Boston Scientific para sus equipos.
Dichas empresas ofrecen servicios de alta calidad, las condiciones ambientales de las
instalaciones estan bien controladas, poseen mesones de granito debidamente
reglamentados, la calibracion de los instrumentos se realiza en el mismo laboratorio con
patrones debidamente certificados.
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El Ente Costarricense de Acreditacion, en virtud de la autoridad que le otorga la ley 8279,
declara que el
SCM Metrologia y Laboratorios S.A.
Ubicado en las instalaciones indicadas en el alcance de acreditacion
Ha cumplido con el procedimiento de evaluacion y acreditacion, ademas de los requisitos
correspondientes,
Conforme con la Norma INTE-ISO/IEC 17025:2005 requisitos generales para la competencia
de laboratorios de ensayo y de calibracion, tal como se indica en el Alcance de la
acreditacion adjunto *

Acreditacion inicial otorgada el 07 de Abril del 2003.

Vigencia por tiempo indefinido, y esta sujeta a las evaluaciones de seguimiento y reevaluacion

establecidos de acuerdo a los procedimientos del ECA y su reglamento de estructura interna y
funcionamiento.

Para mayor informacién sobre la condicién de acreditacion informarse en www.eca.or.er

MSe. Maritza Madriz Picado.
Gerente

Ente Costarricense de Acreditacion
*El presente certificado tiene validez con su correspondiente alcance de la acreditacién

Paginas: 1 de 24
ECA-MP-POS-FO4 Viersion 02 Fecha de emision: 20,02 2015 Fecha de entrada en vigendia: 20.02.2015

Fgura 48. Certificado acreditaciéon empresa SCM Metrologia y Laboratorios S.A. en la norma INTE-
ISO/IEC 17025:2005.

Fuente: SCM Metrologiay Laboratorios S.A., 2016

98



PERRY JOHNSON LABORATORY
ACCREDITATION, INC.

Certificate of Accreditation

Perry Johnson Laboratory Accreditation, Inc. has assessed the Laboratory of:

Al Calibration Laboratory S.A.

TERRUM 25 condminium, Rio Segundo, Alajuela Costa Rica

(Hereinafter called the Organization) and hereby declares that Organization is accredited
in accordance with the recognized International Standard:

ISO/NEC 17025:2005

This accreditation demonstrates technical competence for a defined scope and the
operation of a laboratory quality management system
(as outlined by the joint ISO-ILAC-IAF Communigué dated January 2009):

Calibration of Dimensional, Electrical, Mechanical,
Thermodynamic and Weighing Devices
(As detailed in the supplement)

Accreditation claims for such testing andfor calibration services shall only be made from addresses referenced within this
certificate. Ths Accreditation 1s granted subject 10 the system rules governing the Accredstation referred o above, and the
Orgamzation hereby covenants with the Accreditation body 's duty to observe and comply with the sad rules.

For PJLA:

Initial Accreditation Date: Issue Date: Expiration Date:

@7% Agpril 9, 2008 August 13, 2014 August 31, 2016

Accreditation No: Certificase No:
58381 L14-213

Tracy Szerszen
PresidentOperations Manager

The validuy of this certificate is d through ongoing assessments based
Perry Johnson Laborstory on a continwous accreditation cycle. The validity of this certificate should be
Acereditation, Inc. (PILA) confirmed through the PJLA website: www.pjlabs.com
755 W. Bag Beaver, Suite 1325
Troy, Michigan 48084 Page 1 of 10

17025:2005.

Fuente: Al Calibration Laboratory S.A., 2016

Figura 49. Certificado acreditacién empresa Al Calibration Laboratory S.A. en la norma INTE-ISO/IEC
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Fgura 50. Distribucién propuesta de planta del laboratorio y area administrativa.

Fuente: Haboracion propia, AutoCAD 2015

El laboratorio cuenta con tres zonas principales, las cuales contaran con funciones especificas de acuerdo al area de trabajo. En las

figuras 50 y 51 se puede observar mas al detalle lo que va a contener cada una de las salas.
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Figura 51. Distribucion de planta del laboratorio y area administrativa al detalle.




13 Vista Isométrica del laboratorio de calibraciones Boston
Scientific.

A continuacion se puede observar en la figura 52 la representacion de un modelo en

tres dimensiones de lo que seran las instalaciones del laboratorio.

«

Fgura 52. Vista proyectada del Laboratorio de Calibraciones.

Fuente: Haboracion propia, AutoCAD 2015

La zona de calibraciones estara conformada por tres hileras de mesas
especialmente disefiadas para un laboratorio; cada hilera permitira realizar la calibracion de
las distintas variables, por lo que las mismas contaran con las facilidades para simplificar
las calibraciones, como lo es: tomas de presién de aire, tomacorrientes, distribucion
adecuada de equipos patrones, herramientas, iluminacion, espacio adecuado para
calibracion dimensional, entre otros.
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Figura 53. Distribucion del nuevo laboratorio.

Fuente: Haboracion propia, AutoCAD 2015

13.1 Mesas de laboratorio

Las mesas de laboratorio seleccionadas son las “IAC D4 Modular Workstation” El
modelo D4 de la marca IAC Industries es la estacion de trabajo mas versatil, adaptable,
flexible y util disponible hoy. Si a futuro el laboratorio crece o se traslada a otro sitio con un
disefio distinto al actual, este tipo de mobiliario se expande faciimente al crecimiento o
necesidades del usuario y espacio fisico.

Segun IAC Industries este tipo de mesas son ergonOémicamente disefiadas,
combinando ergonomia con alta normativa de manufactura para asegurar la seguridad del
trabajador, mejorar la eficienciay la alta productividad. Cada estacién D4 es completamente
ajustable, proporcionando al usuario la habilidad de modificar su estacion con: descansa
pie, estanteria, altura de mesa de trabajo ajustable, iluminacion focalizada, canaleta
eléctrica, superficies para colocar la computadora, herramientas u equipo en distintas a la
mesa principal de trabajo, gavetas, entre otros mas. El precio estimado de cada mesa es
de $1800 (mil ochocientos délares), aproximadamente 1008000 (un millén ocho mil

colones).
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Figura 54. Mesas de trabajo propuestas.

Fuente: IAC Industries, 2016

(Ver cotizacion de mesas en anexo 6)
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13.2 Zona de embalaje

La zona de embalaje (ver figura 55) contard con mobiliario con grandes espacios
gue permitan guardar las maletas de seguridad destinadas para equipo externo. Se propuso
la comprade maletas de seguridad (ver figura 56) que permitan al equipo llegar a su destino
sin golpes ni dafios, debido que se ha tenido el problema que los equipos lleguen con dafios
0 golpes por el mal manejo del mismo durante el traslado.

Zona de Equipo
Calibrado

Zona de Equipo

No Calibrado

Zona de
Embalaie

Zona de

Calibraciones B o

Fgura 55. Propuesta nuevo Laboratorio de Calibraciones de Boston Scientific.

Fuente: Haboracion propia, AutoCAD 2015
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Fgura 56. Maletas de seguridad, marca Pelican.

Fuente: Pelican, 2016

(Ver cotizacion de maletas de seguridad en anexo 7)

14 Andlisis econdmico para la construccion del Laboratorio de
Calibraciones.

Para el andlisis econémico de la construccion del Laboratorio de Calibraciones se
tendra en cuenta todo lo relacionado a la parte de infraestructura que cumpla conla norma
INTE-ISO/IEC 17025:2005, para la operacion de un laboratorio de metrologia.

La empresa Boston Scientific cuenta actualmente con contratistas avalados para la
realizacion de labores dentro de la planta. Estos al trabajar de manera interna en la planta,
evaltan la actividad que sera realizada y brindan un aproximado del costo total. Si se cuenta
con la capacidad econdmica para efectuar el trabajo, lo contratistas proceden a dar una

cotizacion formal y comenzar con la remodelacion.
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Para remodelacion del laboratorio actual se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

. Puerta Corrediza automatica que abra con gafete
II.  Cambio de Cielo Raso

lll.  Reubicacion de Salida de Aire Acondicionado

IV.  Reubicacion de Salida Eléctrica de Cielo Raso

V.  Bajar un polo de toma aire de presion

VI. Instalacion de 12 Lamparas Led, entubado y cableado
VII. Instalacion de 2 Salidas de Red Ethernet
VIIl.  Entubado y Cableado de 6 Tomas Corriente Canaleta Metalico 6" con
accesorios.

IX.  Material del cielo raso no puede soltar particulas
X.  Pintura General

XI.  Reubicacion de Mobiliario
Xll.  Trabajo debe realizarse fines de semana.
Xl Cubrir &rea y muebles con burbuja

Boston Scientific al ser una empresa médica mantiene procedimientos muy rigurosos
a la hora en que se realizan trabajos que conlleven a un ambiente con exposicion a
particulas, polvo, suciedad, entre otros. En caso de presentarse el caso anterior sera
necesario cubrir el area de trabajo con burbuja y evitar el esparcimiento de agentes
contaminantes o dafinos para la empresa como tal. Por otro lado los trabajos deben ser
efectuados fines de semana (horarios donde se para el trabajo en area a modificar). En
caso de que la labor tenga que ser realizada en varios fines de semana, al finalizar cada
uno de estos el area tiene que quedar lista para que se puedan realizar los trabajos

cotidianos de la semana.

Para el caso de este proyecto se decide tomar la opinion tanto de contratistas internos

como de empresas constructoras externas para poder realizar una comparacion de costos.
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14.1 Contratistainterno

Como se comento6 anteriormente, los contratistas internos no brindan una cotizacion
formal hasta que el evallo econdmico sea aceptado por los gerentes y de esta manera
asegurarse que el trabajo sera realizado. De acuerdo con el avallo realizado por
contratistas internos de la empresa BSC, la remodelacion completa del laboratorio tendria
un costo aproximado de $20000 (veinticinco mil délares), un promedio de 11200000 (once

millones doscientos mil colones).

14.2 Contratista externo

Para la cotizacion de la remodelacion se buscé una empresa constructora que posea
la capacidad de realizar el trabajo y cumplacon los aspectos para poder ingresar a la planta
BSC, para esto se contacté con Carlos Arce Bolafios, Consultoria, Disefio y Construccion.
Dicha constructora visito la empresa e hizo los estudios necesarios para evaluar el costo
de la remodelacion, por lo que determinaron que su costo aproximado seria de €4250000

(cuatro millones doscientos cincuenta mil colones).

Cabe destacar que BSC no acepta trabajos de instituciones ajenas a las que se
encuentran ya reconocidas por la empresa, la idea de traer un contratista externo es poder
observar la diferencia de precios. Por otra parte, la empresa BSC pide requisitos estrictos
a sus contratistas como pdlizas de seguros, entrenamientos, procedimientos que seguir

para cada tiempo de trabajo a realizar entre muchos otros mas.

Como se puede observar la diferencia entre las cotizaciones es muy significativa, esto
se debe a los altos estandares de seguridad, higiene, entrenamientos, procedimientos,
pdlizas de seguro, entre otros aspectos que deben ser cumplidos por las compafiias para
poder realizar trabajos dentro de la planta de Boston Scientific. (Ver cotizacién en anexo
10)
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15 Conclusiones

1. Se disefid un laboratorio de calibraciones que cumple con los siguientes
lineamientos de la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005:

v

Los datos obtenidos en el andlisis de particulas suspendidas en el aire
determina que el valor promedio en el aire es significativamente inferior al
valor establecido en la norma (tamafio mayor a 0,5 um es de 431 020
particulas/m3- con un tamafio mayor a 1,0 um es de 117 049 particulas/m?)
Los niveles de diferencial de tension en los puntos de medicion pueden tener
una variacion maxima y minima de + 10% de la tension de salida, y el
porcentaje de variaciéon en la red eléctrica del laboratorio no excede el 0,4%,
por lo que se comporta de manera satisfactoria y no es necesario realizar
cambios en este apartado.

En el analisis de presion de aire realizado dentro y fuera del laboratorio de
calibraciones, indica que se tiene presion de 91 970 Pa y 91 700 Pa
respectivamente, cumpliendo de manera satisfactoria con la norma. (Presion
positiva de 10 Pa)

En el analisis del sistemade luminarias se determina que el laboratorio de
calibraciones requiere una modificacion inmediata, con el fin de cumplir con
el nivel de iluminacion exigido por la normativa vigente para laboratorios de
calibracion donde se realicen trabajos finos (1 200 lux). Por lo tanto deben
ser instaladas 12 luminarias con un tamafio de 0,61 m x 1,22 m modelo BT
de la marca General Electric

La temperatura del laboratorio oscila entre los 19 °C y 21 °C, de acuerdo a
la norma la temperatura dentro de laboratorios de calibraciones debe ser de
(20£1) °C, por lo que el laboratorio cumple satisfactoriamente con este
parametro.

La humedad relativa presentada por el laboratorio se encuentra dentro de
los parametros establecidos por la norma. (humedad relativa entre el 46 y
48%), el rango adecuado segun la norma es que la humedad relativa debe
encontrarse entre el 45y 60 %.

El ruido y vibraciones no presentan ningun tipo inconveniente, los mismos
se encuentran dentro de los valores adecuados para el tipo de infraestructura

analizada.
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v' Se propuso una distribucién del laboratorio que aproveche de manera
eficiente el poco espacio que el mismo posee.

La propuesta (hoja electronica inteligente) para dar trazabilidad a los equipos de
calibracion externa se aplico, y se obtuvo gque la cantidad de equipos con problemas
se redujo al 0%.
La trazabilidad de los equipos calibrados externamente aumento, (empleando la
hoja electronica inteligente) el proceso de calibracion externa logra cumplir el ciclo
de tiempo establecido para proveedores nacionales (22 dias) e internacionales (45
dias).
Con el analisis de métricas se determin6 que la cantidad de técnicos presentes
cuentan con la capacidad de cumplir con la demanda de calibraciones, siempre y
cuando el manejo de calibraciones externas sean manejadas por otro profesional.
Los planos propuestos fueron conceptualizados con el fin de aumentar la
ergonomia, salud ambiental y eficiencia en la atencién de los servicio del Laboratorio
de Calibraciones de la empresa Boston Scientific.
Se determin6 que con un contratista interno el costo total por las modificaciones en
el laboratorio de calibraciones, compra de patrones y herramientas basicas es de
aproximadamente ¢26 154 800 (veintiséis millones ciento cincuenta y cuatro mil
ochocientos colones) y para un contratista externo es de ¢19 210 800 (diecinueve

millones doscientos diez mil ochocientos colones).
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16 Recomendaciones

10.

11.

Para evitar demoras o pérdidas de equipos en el proceso de calibracion externa se
recomienda el uso de la hoja electronica para de esta manera llevar el control de los
instrumentos y su estado de manera €eficiente.

Contratacion de un profesional que sea el encargado del proceso de calibracion
externa.

El redisefio del laboratorio de calibraciones propuesto, debido a que este cumple
con los requerimientos establecidos por la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005.
Cambiar el mobiliario actual por el propuesto, de esta manera brindar a los técnicos
un area de trabajo ergondmica y que posea todos los utensilios necesarios para
cumplir con las tareas de calibracion.

Analizar la posibilidad de realizar la mayoria o todas las calibraciones dentro de la
empresa Boston Scientific y de esta manera evitar los problemas que conlleva las
calibraciones externas.

Realizar el cambio del sistema de iluminacion existente por tecnologia LED.
Aumentar el nimero de luminarias y ubicarlas segun el estudio realizado en este
proyecto.

Implementar el uso de sensores de movimiento para disminuir el gasto injustificado
energético por iluminacion.

Configurar los circuitos del sistema de iluminacion por bloques para ser operados o
accionados por distintos apagadores y de esta manera ahorrar energia.

Conectar la red la red eléctrica del laboratorio de calibraciones a sistema UPS, para
tener de estamanera la calidad de energia exigida por la normay respaldo en caso
de ocurrir fallo en el suministro eléctrico.

Se recomienda realizar un estudio de métodos y movimientos en el taller de
calibraciones para determinar de acuerdo a la carga de trabajo en calibraciones, el

namero idéneo de personal técnico.
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18 Anexo

Anexo 1. Cuestionario sobre la percepcién de los trabajadores de los sistemas
de iluminacién.

Instrucciones: Lea atentamente cada pregunta y respuestas. Margue conuna “x” la opdon

que usted considere correcta.

Cuestionario sobre la percepcion de los trabajadores de los sistemas de iluminacian

Hora de aplicadion del cuestionario:
Nombre del edifico:
Nimero del puesto de trabajo (excdusivo del evaluador):

Condiciones meteorologicas (soleado/nublado/lloviznando/liuvioso/otros):

Noembre de la persona evaluada:

1 iComoconsidera el Amplio( )
espaciodel ambientedonde Mediano ([ )
normalmente desarmollasuslabores? Pequefo| )

2. iComo caracteriza la Excesival |
iluminacion delarea de trabajo? Buenal( )

Regular( )
Mala [ )

3. éConsiderausted gue i)
con solo utilizar laluz natural seria Mo )
suficiente para realizarsus labores?

4. iConsideraustedquela Sil)
utilizadion de luz artificial 2s necesaria? Noi )
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labor

5. 5i usted pudiera regular Mas iluminacion [ )
la iluminacion para estar mas comodo y lgual | )
desarrollar mas faclmente su trabajo, Menos lluminacion | )
preferiria:

B, iConsidera wsted gue 300
existen reflejos en su puesto de trabajo? Mo )

7. Senale concual (es) de estas afirmaciones esta usted de acuerdo:
-Tengo que forzarmucho mi vista para poder realizarmi trabajo {1
- Las luces producen brillos o reflejosen mi puesto de trabajo [ )
- La luz de algunas Idmparas o ventanas me da directamente en la cara [

- Cuandao realizd mis labores se me dificultavisualizarletras, colores, ndmeros | )

- Existen sombras melestas en mi puesto de trabajo {1
-Hago sombra con mi cuerpo { )

- Los colores de las mesas, bandas u otras superficies de trabajo dificultan realizar mi

()

8. iCuales mejoras considera usted que podrian existiren su puesto de
trabajo?
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Cuestionario de signos y sintomas

Fecha:

Mombre del edificio:
Nombre de la persona:
Horario de trabajo:

Sexo: F O )M ) Edad laboral: Antigledaden &l
Edad: puesto:
Signos y Sintomas Si Mo

Presenta fatiga en los ojos

Presenta vision borrosa

Fosee una sensacion de tener
un velo en los ojos

Presenta vista cansada

Presenta picazon el ojos

Fresenta ojos rojizos

Fresenta pesadez en los
parpados

Presenta dolores de cabeza

Presenta lagrimeo

Sequedad de ojos

Hinchazon el ojos o parpados

Existe sensacion de arenilla en
el ojo

Pérdida de nitidez

Dolor de ojos
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Anexo 2. Tablas de Reflexion

Tabla 7. Factores de Reflexiéon del cielo raso

frt:
COLOR Porcentaje

Blanco 80 - 85
Marfil 70 - 80
Crema 65 -70
Amarillo palido 60 - 65

Amarillo 60

Rosa 60

Verde claro 60
Gris claro 55 - 60
Gris 35 - 50

Anaranjado 45
Rojo palido 35 -40
Hojo ladrillo 30 - 35
Verde oscuro 20 -30
Azul oscuro 15-20
Caoba g-12
Megro 2-15

Tabla 8. Factores de reflexién de las paredes

frm
Claras 50
Medias 30
Oscuras

Tabla 9. Factores de reflexién del piso
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Tabla 10. Factores de Mantenimiento Luminoso Total

COLOR Porcentaje
Claro 50
Medio 30
Oscuro 10

Clasificacion Subfactor debido Subfactor debido Factor de
del Local a la depreciacion a la suciedad Mantenimiento lum
del flujo luminoso | de las lamp y el local TOTAL (")
Limpio 0,9 0,9 0,81
Medio 0,9 0,8 0,72
Sucio 0,9 0,7 0,63

{*) Vélido para un valor lumingso de la lampara a las 100 horas. Si el flujo se da a las 2000 horas, el factor de mantenimiento tota

debera multiplicarse par 1,1.

total debera ser multiplicado por 0.9. Este Factor de Mantenimiento Luminoso es conocido como Facior de pérdida luminosa.

Para valores minimos de iluminacion en lugar de los valares de servicio, el factor de mantenimianto
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Actuales.

Anexo 3. Fichas técnicas de luminarias.

Produck
Number;

Order
Abbreviation:

General
Description:

22175
FO 32/ Fe5/EC0

I2W, 48" MOL, T8 OCTROM fluoresoe=nt lamg
color temperature, rare earth phosghor, 750
suilable for IS or RS operalion, ECOLOGIC

Abbrev. With Packeging Info.
&ctusl Length (in]

fctual Length [mm}
fvmrage Rafed Life (i)
Eaz=

Bulb

Caolor Rendering Index (CRIY
Caolor Temperaburs/CCT (K]
Diameter (in])

Diameter [mm)

Family Brand Hame
Indu=try Standard=

IniTial Lumens at 25C

Me=an Lumens ab 25C
Mominal Length (in]

Mominal Wattag= (W]

Product Information

FO327E5ECO 30705 155K

47.7B

12136
25000
Medium Bipin
T8

Octron® 700, BEcclogic
AMNELI CFE.81 - 2001

2700
2430
48
z2.00
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Propuestas

Lumination™ LED Luminaires

2' ¥ & Recessed Luminaire
BT24 Dimmable Series

Project nome
Date

Type

Product Description:

The Lumination BT Dimmable Series LED Luminaire & a commercial
ceiling luminaire that provides high uniformity, excellent efficiency
and reduced glare in T-grid ceiling applications. The improved lumen
maintenance off greater than L70 of initial lumens at 50,000 hours of
operation, allows lowear maintenance costs over time. [t Is suitable for
indoor general lighting.

performance Summary:

Distribution Pattemns: Lambertion

Delvered Lumen Qutput: 4700 Im ($000K), 4500 km [3500K]
System Input Power: 43 W

Standard Dimming Compatibility: 0-10V

Efficacy: 109 LPW [4000K], 105 LPW [3500K)
Input Voltage: 120-277V, 347V

CCT: 3500, 4000K

Typical CRI: B+, RS =0

Color Consistency: 4 Step MocAdam Ellipse
Lifetime Rating: 50,000 Hours @ L70

Input Frequency (Hz): 50/60Hz

Power Factor: =0.0

Dimensions: LIL Viersion: 47.7 in ¥ 235 inx351n
THD: <20

Maunting: Fits standard T-Bar grid (drop ceilings)
Maximum Weight: 20 |bs

Limited Warranty: 5 Years Standord

Files Available: | M79, LMBO, |ES

. s H efer tothe DLE QPL website for
Certified bl_.l E@Iﬂ @ m.:::semstr undmei.'tcumplerz?nfuml aation.
1 wwwodesignlights.orgfQPL

Ordering Infarmation:

BT 24 A Vv

Product Dimensions:

@ —_—

._.. —

UL Version: 4=47.7in[1211 mm] & = 23.9 in [60&6 mm] C = 3.5in [8% mm]

OPTICAL DISTRIBUTION Crl COLOR TEMP TYPICAL SYSTEM
CODE TYPE ¥ LUMENS WATTAGE
o2 Lomibertion =4 3500 3000
o3 Lomibertion =] 000 3000 27
Lombertion =] 3500 A500 LE]
A3 Lomiertion &l 000 4700 3

imagination at work
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Photometric Data: Lumination™ 2’ x &4’ Recessed Luminaire BT 24 Series

BT-24-0-A3-A-V-WHTE-X.IES

COEFFICIENTS OF UTILIZATION ZOMAL LUMEN
LI S . T S S T N SUHHARY
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm Zone [ lamens |
[ 119 | 119 | 119 | 119 | 116 106 | 116 | 111 | 110 | 111
1 108 | 103 | 99 | 95 | 105 1u1 ar a3 | %y 95 | 90 95 90 ar aa e—r 8b as o0 ] 15185
2 ug a a1 | 77 |96 (B8 Bl | e | BA ™o T Bl Te | 72 | 7B | 7A |71 | &8 10-20 A35.TT
i m 79 W | e | a7 |17 B | 63 | ™ | & | & fi 65 | 61 |69 |64 |60 | & B - T S
a [ 70 [ 54 ™ | 6B B0 | &3 [ EE 3 57 | &5 | bl | &6 | 51 # 3040 | TaeAY
5 75 &2 53 | # | 73 | 61 52 | A6 | &9 | &1 | 4% 57 50 | A5 | 55 | A | a4 | 47 A0S0 | BRSO
3 B 56 | AF | M | &F |85 | Ak | A0 | 55 | Ab | &0 51 | Ad | s | sb [ Aa [ W | W LU R
7 64 51 47 | 35 | &3 |5 Al | 35 | a8 | a1 | 3% a7 a0 | 35 | a5 | 39 | 34 | 32 _E0-m | SARIR
[} 60 | 4 | 38 | 32 | 58 |45 | 37 | 81 | a4 | 31 | 81 a3 3 | 31 |42 |3 |3 | ™ FoBG | 35TRE
9 |5 | 47 | 34 | 2B | sh |4z | 34 | 28 | Al | 33 | z8 | 39 | 33 | 2B |38 | 32 | 28 | 2k boo0 1 1108 2
0 | 82 [ W | 51 | 2 | sl |8 | 81| 2 | & | W | 2 |3 | s | 2 | 3% |30 | | 2 o100 | 236
100100 | 207
Effective Floor Cavity Reflectonce 0.20 w1
ZONAL LUMEN SUHAY BT —
130-10 | 155
Zone | Lumens | % of Lonp | AngieinDegrees| 0+ | 4= | o~ | w0150 | 1e
o-20 LRI.TZ MLA. 12.50 f5* 237 23 232 150-1E0 127
0-30 120668 H.A. 26.50 L& 2158 2155 2155 160-170 0a3
0-40 | 204337 NA. 4150 [0 ash | Anes 2054 170-180 | 023
060 | 362TTE NA. 7720 75" 1913 | 1909 1910
0-B0 | AGT3AT A, 9730 a5 1115 | 1m0 172

0-50 H6HEAT NA, 99,00
Todal Lumingire Eficienty - HAY

Product Specifications:

Construction:

*  Duroble, long lasting beral corstruction. Steed, Electrogahonized, Cold-rolled,
Coonmencial quality coated with Electrostatic Powder Coal Paint

s |PHOting IPR0

Electrical System:

=  (Closs 2, replocesble, high efficiency LED driver roted for S0.000 hours when used within
aperating conditions.
THI: <%
Tronsient Protection: 100 kHz ring wiave, 2 KV level
Erwiraremental Testing: High Tempersture High Hurmidity: &0°C /0% fnon-condersing|
Irnpat Current: 120VASTIN-358mi

FAINFETW-187mA

FTIFREW-155ml

L )

www.gelighting.com

ﬂphnngstem
Procisaon Formed aptical assemibily comprised of high speculanty reflectors,
ond 0 transmissive lens.

= High ogtical grode lens providing good efficienoy and impoc resstonce

= Novisibe diodes

Installation:

= Drivers and intermal components oocessed via plerm,

Sumable for dny beotions

Moumiting brackets pan of leminagire. Mounting holes provided for hanging wire.
Integrated gobanized PSU enclosure delivers low peofile and ease of instoliotion
Luminsire Vibsation Testing: Lumirale test 1o 05 G, 100,000 cycles per axds, 2 mds

For mane information and access to ol of our resources, ncluding our
design tool visit wweegelighting com

& o the GE Monogram ore tnodemarks of the Generdl Pectric Compaony. 8 ather irodemiorks ane the property

i ol thodr respocive owners. Infommaotion provided is subject to change

without notice. Al values ane design or iypicol

volues whion meosured under lnbaralony conditions. GE Lighting and GE Lighting Solutions, LLC ane businesses o

the General Bectric Company © 2015 GE,
B (Rew (RS 1S
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Anexo 4. Simulaciones del Software de lluminacién

Luminaire Schedule
Symbol Qty Label Description Lumens | LLF
| E | 24 BT-24-0-A3-A-V-WHTE-X_tcm201- [ BT-24-0-A3-A-V-WHTE-X N.A. 0.850

Numernc Summary

Label CalcType Units | Avg Max Min Avg/Min | Max/Min
CalcPts 1 llluminance Lux | 1234 1445 874 141 1.65
CalcPts 1 llluminance Lux | 1234 1445 874 141 1.65
CalcPts 1 llluminance Lux | 1234 1445 874 141 1.65
CalcPts 1 llluminance Lux | 1234 1445 874 141 1.65
Luminairte Lumens u?""
190
am
57
100 >3 m
=)
B0
&0
Kl
Front

Lumination™ LED Luminaires

2 % 4" Recessed Luminove

_BT24 Dimmoble Series

Project

lluminacion Laboratorio de Calibracion

Boston Scientific

Drawing:Victor Vargas

imagination at work
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. Boston Scientific
Project .
- _ o _ JBoston
lluminacién Laboratorio de Calibracién Matriz de Calculo bEIE]’][I ﬁfﬁ

Drawing:Victor Vargas

Advancing science for lifg™
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Project Boston Scientific

lluminacion Laboratorio de Calibracion lluminacion Nueva Distribucion 5(.167}]"{?{'(.

Drawing:Victor Vargas
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Anexo 5. Mesas de laboratorio (accesorios).

Dimensiones de la mesa

e Altura:72in
e Largo:60in (contando los End Panel)
e Ancho:30in

e lampara
| Light Fixture with Parabolic Diffuser
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e DescansaPie

¢ Solid Surface Metal Shelf

| Solid Surface Metal Shelf

130



¢ Electrical Channel Assemblies

20 Amp wnits require NEMA,
20 Amp receptacies to

accept plug. Will not plug
into PDS/SES uprights.

Tomacorrientes igual a como se muestra en la siguiente imagen, que se
encuentren localizados en la End Panel derecho (viendo la mesa de frente)

131



Anexo 6. Cotizacion de mesas.

QSOURCE.

Solution Provider for Industrial Assembly and Production
www.QSource.com

Q Source Inc.

227 Knickerbocker Avenue
Bohemia, NY 11716

us

631-563-0600

QUOTATION

Order Number
1040988
Order Date Page
10/6/2016 10f2

Quote Expires On 11/5/2016

Lead Time: 40 Business Days.

3 Boston Scientific de CR q Boston Scientific de CR SRL
1 CR Facility, 302 Pkwy, Global Park n Parque Industrial Propark, El Coyol
L Awurora, Heredia, CR CR | 2546 Calle Primera
L (+01)150-62509 P Alajuela, CRCR
T T
(o] o
Afttn: Invoice Submission
BUYER CUSTOMER # PO #/ REF # TERMS
Victor Vargas 144977 Net 30 Days
SALESPERSON SHIP VIA F.0.B.
Costa Rica Reg S. Arguello / J. Toro TBD Origin
Please note: Any hazardous material requiring air or ocean service will be shipped directly from the manufacturer
ary ITEM DESCRIPTION PRICE U EXT'D PRICE
Order Note: COLORS
PAINT: DOVE GRAY - M
LAMINATE: DOVE GRAY - D6
3.00 2000144-P0O32 D4 Single Sided Starter, STD SES, 300u060LxT2H 1,128.500 EA 3,385.50
Lead Time: 40 Business Days
Ordered As: 2000144
3.00 20011 44-P032 D4 Single Sided Add-on, STD SES, 300x60LxT2H 843.200 EA 252060
Lead Time: 40 Business Days.
Ordered As: 2001144
6.00 2011828-POa2 D4 Shelf Assembly 14" x 80° L - Mo Laminate 87.600 EA 525.60
Lead Time: 40 Business Days
Ordered As: 2011928
6.00 20112152-P03z2 D4 Ergo Footrest Tubea 60" L 100.250 EA B01.50
Lead Time: 40 Business Days
Ordered As: 2012152
6.00 2012158-P032 D4 Footrest Pan, 36" L T0.450 EA 42270
Lead Time: 40 Business Days
Ordered As: 2012158
6.00 2012212-P032 D Elect Channel Assy 60° L 15 AMP 171.550 EA 1,020.30
Lead Time: 40 Business Days
Ordered As: 2012212
6.00 2014512-P032 D4 Light Assy. 60°L w2'Cord STD. Parabolic 306.950 EA 1.841.70
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QSOURCE.

QUOTATION

Solution Pravider for Industrial Assembly and Production
www.QSource.com e
Q Source Inc. 1;:0:;; r
227 Knickerbocker Avenue Order Date Pa
. T EB
Bohemia. NY 11716
e mia 10/6/2016 20f2
631-563-0600
Quote Expires On 11/5/2016
aTy ITEM DESCRIFTION PRICE um EXT'D PRICE |
Ordered As: 2014512
Total Lines: 7 SUB-TOTAL: 10,335.90
TAX: 0.00
AMOUNT DUE: 10,335.90
LLE. Daltars
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Anexo 7. Cotizacion Maletas Pelican.

QSOURCE.

Seduticn Provider for Industrial Assembly and Production

www.OSource.com

QUOTATION

Q Source Inc. On:eﬂ::;;ber
227 Knickerbocker Avenue T Pa
Bohemia, NY 11716 Qrda ge
o mia 9282016 10f1
631-563-0600
Quate Expires On 10/28/2016
= Boston Scientific de CR - Boston Scientific de CR SRL
1 CR Facility, 302 Pkwy, Global Park n Pargque Industrial Propark, El Coyol
L Awurora, Heredia, CR CR | 2546 Calle Primera
L (+01)150-62509 P Alajuela, CRCR
T T
o o
Attn: Invoice Submission
BUYER CUSTOMER # PO #/ REF # TERMS
Wictor Vargas 14877 Met 30 Days
SALESPERSON SHIP VIA F.0.B.
Costa Rica Reg 5. Arguello / J. Toro TED Origin
Please note: Any hazardous material requiring air or ocean service will be shipped directly from the manufacturer
| aTy ITEM DESCRIPTION PRICE M EXT'D PRICE
3.00 1630-000-110-P0G3 Transporf Case - 31.28" Lx 24 21" Wx 1748° D - 418.000 EA 1.254.00
wiFoam - Fold Down Handles - Wheels - Black
Lead Time: 10 Business Days
2.00 015550-0000-110-POG3 Air Case - 24. 76" L x 15.48" W x 8.24" D - wiFoam - 273.000 EA 546.00
Black
Lead Time: 10 Business Days
Total Lines: 2 SUB-TOTAL: 1,800.00
TAX: 0.00
AMOUNT DUE: 1,800.00
LLE. Dollars
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Anexo 8. Cotizacion Caja Herramientas.

*

G

PROFORMA F3

- 34138

Usuario Generacion: ERSOLANO
Fecha Generacion: 07-09-2016 09:35:13

Encabezado Totales
2010187 - BOSTON Subtotal:| 836,560.10
cli . C DE Cor Contado: S da CRC (Tipo Cambio
ente: | SCIENTIFIC DE COSTA : | 15 DIA Moneda: 1.00) Descuento: 0.00
RICADERL
Retenciones: 0.00
33 - ERIC CTTOOLS -
Fecha: | 05-09-2016 Vendedor: | SOLANO Bodega: | CAPRIS TODLS Impuesto: 0.00
VARGAS CENTER Fletes: 0.00
Entrega: | RETIRAN CREDITO Estado: | PEND Muelle: | ERP - REPARTO "
ga uelle Gran Total:|836,560.10
Ruta Entrega: 1D Tarjeta:
Obs.
CREDITO
Impresas:
0]
1D Web: Cotizacién: | -
Seguimiento:
Fecha
Tramite:| -
Entrega:
Autorizacion: Fecha: Monto: ‘
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Detalle

Precio %o Precio Aplica
Lin. | Cadigo Descripddn Cant. Monto Combo | Reservacion
Mormal | Descuento| Venta Descuento
HAZET 190L-3 CAJA DE HERRAMIENT AS 2
1 010329 | BANDEIAS+3 COMPART IMIENTOS 3| 68,870.00 0.00 | 68,870.00 | 206,610.00
PLASTICA 270X550X250MM
FORCE 2087A JUEGD &
2 | 42478 | DESTORNILLADORES P/IOY ERO PHILLIPS Y 5| 14,420,00 0.00| 8845.10| 44,22550 |FAPORTILLA
PLANO CON ESTUCHE
PROTO 4995 JUEGO 13 LLAVES ALLEN
3 027945 5| 11,870.00 0.00 | 1L,870.00 | 59,350.00
ARTICULADOS EN ESTUCHE 0.050-3/8"
GB GST-70M ALICATE PELACABLES
4 488849 |8-20AWG CON SENSOR DE VOLT AJE 7 3| 17,420.00 0.00 | 17,420.00 | 52,260.00
AISLADO
FORCE 2125 JUEGD 11
5 04248] |DESTORNILLADORES ¥ 1 PROBADOR 1]34,310.00 0.00 | 29,506.60 | 29,506.60 |FAPORTILLA
CORRIENTE PARA ELECTRICISTA
FORCE 2208 JUEGD 20 PIEZAS ALICATES,
[ 046301 | DESTORNILLADORES, LLAVE FRAMCESA 3|81,180.00 0.00 |81, 180.00 | 243,540.00
COMN BANDEIA
Detalle
. . Precio %o Precio Aplica
Lin. | Cadigo Descripcdn Cant. Maornto Combo | Reservacion
Normal | Descuento| Venta Descuento
FORCE &49150 LLAVE FRANCESA NEGRA
7 40303 3| 5,%00.00 0.00| 5900.00| 17,700.00
CAP.20MM 150MM
FORCE 649100A LLAVE FRANCESA
8 40313 [ CROMADA MANGO PLAST 10O ESPUMOSO 3| 7,490.00 0.00| 7,490,00| 22,470.00
4
FORCE 50814 JUEGD 8 ALICATES MINI DE
] 44007 3| 46,380.00 0.00 | 46,380.00 | 139, 140,00
5% 6" GJESTUCHE .
FORCE S083LE JUEGD 9 LLAVE ALLFN
10 | 4621 5| 5,060.00 0.00| 4,351.60( 21,758.00 | ERSOLANO
LARGAS C/BOLA L.5-10MM
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Anexo 9. Cotizacion patrones.

@ S@ [.I:D @@ Em QUOTATION

Eolution Proskder for Inchsirial Assembly and Froduciion

JQS0urce.
WA QURCE. COm mm'
0 Source Inc. 1
22T Mnicksrbocker Averiues Frier
Behemia, NY 11716 ik Page
S [T 1of1
831-563-0800
Cruote Expires On 732016
- Boston Scientific de CR - Boaton Scientific de CR SRL
1 CR Facility, 302 Plowy, Global Park u Pargue Industrial Prapark, El Coyol
L Awors, Heredia, CR CR | 2546 Calle Primera
L (15062500 P Algjuela, CR CR
T T
o o
Attn: Invoice Submission
BUYER CUSTOMER £ PO & REF # TERMSE
Enk Bolanos 1£977 et 30 Days
SALEEFERSON EHEP WA F.OUEL
Costa Fica Aeg 5. Arguelio i L Toro TBO Grigin
Please note: Any hazardows material reguiring air or ocean service will be shipped directly from the manufacturer
[ amr TEM DESCRIFTION FRICE LM EXTD FRICE
1.00 RE-2M-07D Frecision Aesistance Subsifuson Box 420,000 EA 420,00

Lead Time: 10 Business Days
Drderad As: RS20

Dwrcar Line Modes: £001%+25 mO)" fcowracy - 10 Resokstion - 0 -
5,565,556 O Hange

Includes HIST Traceable Calibration Certificale

.00 omo-com Calibration Unk, NIST STO WS £ FG A1BE.550 EA 18558

Lead Time: 10 Business Days
iDnderad As: 07010

Toial Linesz 2 SUB-TOTAL: 605.55
TAX: 0.00
AMOUNT DUE: 605.55

L5, Dollers
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INSTRUMENT COMPANY

Clinton Instrument Company

295 E Main 5t Clinton, CT 06413 USA
Tel: (860) 669-7548 Fax: (860) 669-3825

www.clintoninstrument.com

Bill To: Boston Scientific De Costa Rica

Parque Industrial Propark, El C

2546 Calle Primera

Alajuela
Costa Rica

Initiated by Jose Hermnandez

Tel 506.2436.8971
Cust# SisiD
1859 RHE
Customs Clearance by
Qty Item Number
1 | STCAL*
1 HFVM
1 LFVM
1 920391
1 92054
1 92014
1 STCAL INST MAN
7 CALIBRATION
CERTIFICATE
1 |STCAL-HF*
1 HFVM
1 920391
1 92054
1 92014
1 STCAL INST MAN
1 CALIBRATION
CERTIFICATE
1 |STCAL-LF*
1 | LFVM
1 920391
1 92054

email Joseluis.GonzalezHernandez@bs

fax
Lead Time Shipping Method
3-4 weeks AROD DHL-Collect
Importer No. Freight Account No.
955220027
Description

STCAL Calibration System Complete
Includes the following:

High Frequency Volt Meter

Low Freguency Volt Meter

Tablet Configured 5T-Cal system

Case Carrying for Tablet/Cables 5T-CAL

Kit Accessory ST-CAL

Manual Instruction STCAL

Certificate of Calibration

S5TCAL High Frequency Calibration System
Includes the following:

High Frequency Volt Meter

Tablet Configured 5T-Cal system

Case Carrying for Tablet/Cables ST-CAL

Kit Accessory ST-CAL

Manual Instruction STCAL

Certificate of Calibration

STCAL Low Frequency Calibration System
Includes the following:

Low Freqguency Volt Meter

Tablet Configured 5T-Cal system

Case Carrying for Tablet/Cables ST-CAL

Ship To:

Quote

Page 1/2
Quote 6649
Date 8/23/2016

The prices and terms on this quotation are not subfect to verbal changes or other
agreements wiess approved in writing by Clinton Instrument Company. All
quatatfens are cantingent upon strikes, fires, avaflability of mat erials and ather
causes beyond our cantrol. Prices are based on costs and conditions existing on
the date aof quotation and are subject to change by Clintan instrument Company
before final ecceptance. Typogrophical emrors are subject to correction. Purchaser
assumes fability for patent and copyright infringements when goods are made to
Purchaser's specifications. Conditions not specifically stated herein shall be
governed by estabiished trode customs. Terms inconsistent with those stated
herein which may appear on Purcheser's formal order will not be binding on the
Seller. Warranty information availoble on request.

Boston Scientific De Costa Rica

Coyol Facility

Parque Industrial Propark, ELC 2546 Calle Primera
Alajuela

Caosta Rica

Quote expires 10/7/2016

Shipping Terms Payment Terms
Ex works Clinton, CT Met 30
GST/PST No. Weight & dimensions
see below
UOM Discount Unit Price Ext. Price

ea 59,188.50 59,188.50
ea
ea
ea
ea
ea
ea

ea

ea §7,406.00  $7,406.00

ea
(=]
ea
ea
(=1

ea

ea §7,406.00  $7,406.00

ea

ea
ea
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Quote

Page 2/1
Quote 6649
Date B/23/2016

INSTRUMENT COMPANY

Cust# SisiD Lead Time Shipping Method Shipping Terms Payment Terms
1859 RHE 3-4 weeks ARO DHL-Collect Ex works Clinton, CT Het 30
Customs Clearance by Importer No. Freight Account No. GST/PST No. Weight & dimensions
955220027 see below
Qty Item Number Description UOM Discount Unit Price Ext. Price
1 92014 Kit Accessory ST-CAL ea
1 STCAL INST MAN Manual Instruction STCAL ea
CALIBRATION . . .
1 CERTIFICATE Certificate of Calibration ea
4 20029 Brush 2°L .004 55 Bristle 270A ea 5 35.65 5 142.60

STCAL: 25 Lbs 24x14x14"

STCAL-HF* or LF* :21 Lbs 21x18x15" Subtotal 524,143.10
Crate Charge 50.00

Tax 5 0.00

Bank Information: Freight 50.00
Webster Bank, 7 Halls Rd, Old Lyme, CT 06371 USA Trade Discount 50.00
Bank Routing Mo. 211170101 BIC WEMAUS31 Account No. 10 0010576254 Total in US Dollars $24,143.10
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electro-tech systems, inc.

www,electrotecheyslams.com

October 21, 2015
Andrea Esquivel
Boston Scientific
Alajuela, Costa Rica

Dear Andrea:

Electro-Tech Systems, Inc. (ETS) is pleased to submut the following quotation. All shipments are by air.
Shipping charges, import duties, taxes and any other applicable fees are additional and the responsibility
of the end user. All prices are in US Dollars. Literature Sheets and User Manuals are available on our
Web Site at www.electrotechsvstems.com. Note: ETS Payment Terms are prepayment by wire transfer in

US funds.

5506 Package C 115 VAC (5506-1-22-100-1141)

Full Range Humidity and Temperature Control for Precision & Stability
Humidity Range 10-95+% RH at 23°C

Temperature Range 61-122°F (16-50°C)

Model 5506-22 Chamber 36™W x 247D x I87H (9 cu. ft.)

114" & 3/8” Clear and White Acrylic Construction

1.57 Dia. Cable Pass-Through, Hose Barb & Compression Fitting Ports
12" Door with 127 x 127 Access Opening, Gasket Seal and 3/4-Tum Latch
87 Ports with Accordion Style Sleeve and Replaceable Gloves
Microprocessor PID Humidity and Temperature Controller

*FPC Temperature Display

Temperature Compensated Hemuidity Sensor

Desiccant/Pump Dehumidification System

Humudification System

Heater Assembly with GFIC AC Outlet (North American Style)

with Thermal Protection Switch and 110 CFM Circulating Fan
Thermeelectric Cooling System 3510beu

Extra Set of Replacement Hands

5-1b. Jar of Renewable Desiccant

3-Stackable Sample Racks

PIN: 012200003 23-1b. Contamner of Renewable Desiccant { Recommended)

11,995.00

645.00

3101 M. Carmel Avanue, Glansida, PA 19038 « Tel: (215) BB7-2195 « Fax: (215) 8370131
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Anexo 10. Cotizacién remodelacion infraestructura.

OFERTA PARA LA REMODELACION DE OFICINA Y CAMBIO DE LUMINARIAS

VICTOR FABIAN VARGAS ZAPATA

PRESENTA:

Cs

———
e

CARLOS ARCE BOLAROS
INGENIERO QVIL
IC 8081

TEL 8834-2010
EMAIL: carcebol@gmail.com
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Seflores

Victor Fabian Vargas Zapata

Presente:

Estimado sefor:

La presente es para saludarle y a la vez presentarle formal oferta por la remodelacién y
cambio de luminarias, en las oficinas de su representada ubicadas Zona Franca Coyol de Alajuela.

La oferta estd basada en la visita al sitio realizada el dia 19 de octubre de 2016 y los
documentos y disefios por ustedes suministrados y recibidos por correo electrénico el mismo dia
indicado anteriormente.

Segan los datos valorados de |a visita y en los documentos suministrados, el trabajo resume

las sigulentes condiciones a cumplir:

Consideraciones generales y resumen de trabajos o realizar

Puerta Corrediza con Tarjeta

Reacomodo de Salida de Aire Acondicionado

Cambio de Cielo Raso

Reubicacion de Salida de Aire Acondicionado
Reubicacidn de Salida Eléctrica de Cielo Raso
Instalacién de 12 Lamparas Led, entubado y cableado
Cubierta de equipo y muebles con Burbuja
Instalacién de 2 Salidas de Red

Entubado y Cableado de 6 Tomas Corriente Canaleta Metélico 6" con accesorios.
El cielo raso que no suelte particulas

Pintura General

Reubicacidn de Mobiliario

Trabajo debe realizarse fines de semana.

CREoEBOwomwouva wNKH
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Tomando en cuenta los disefios y especificaciones por ustedes suministradas, y de acuerdo
a las caracteristicas del proyecto, tenemos para la remodelacion de los espacios objeto de esta
oferta un precio total de € 4.250.000,00 (Cuatro Millones Doscientos Cincuenta mil Colones Exactos),
monto gue corresponde a la totalidad del trabajo bajo la modalidad “Llave en Mano® lo que incluye:

1. Materiales

2. Mano de Obra

3. Cargas Sociales

4. Transportes

5. Egquipo y Herramienta

Tiempo de Ejecucidn de la Obra: Se estima un tiempao de ejecucion del trabajo de 3 Fines

de Semana.

Forma de Pago:

Adelanto contra |a firma del contrato 60%, 40% con la entrega de los trabajos a entera
satisfaccion del contratante.

Esperando ser Otiles y poder emprender negocios juntos, se despide:

Carlos Eduardo Arce Bolanos
Ingeniero Civil
Telefono: 8834-2010
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