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Resumen

En los laboratorios universitarios se generan datos que nutren las actividades de investigacion
y docencia; ademas, brindan soporte a diferentes sectores productivos y en algunos casos
suministran informacioén para la toma de decisiones con alcance legal. Por lo tanto, es
necesario asegurar la calidad de sus resultados mediante la implementacion de acciones
tendientes al mejoramiento de sus mediciones; este sentido, el objetivo de este estudio fue
desarrollar una estrategia para la calibraciéon de equipos y cristaleria de laboratorio de la
Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) con el fin de disminuir la brecha en materia de
gestion metroldgica. Entre los hallazgos mas relevantes estan que los laboratorios universitarios
cuentan con poco o nulo presupuesto para la gestion metrolégica de sus mediciones, 10 que
dificulta atender requerimientos como la calibracion de equipos y la capacitacion de personal.
Ademas, dependen administrativamente de otras instancias universitarias como escuelas e
institutos, lo que limita su capacidad de respuesta en materia de oferta de servicios a usuarios
externos. En el caso especifico de la UNA, se han realizado inversiones importantes en
equipamiento y capacitacion de personal. Sin embargo, no se han logrado abarcar todas las
necesidades de trazabilidad de los laboratorios, lo que impide la completa gestion de la calidad
de los resultados. Este estudio ha identificado mecanismos para que los laboratorios cuenten
con mediciones trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl), aumentando la confianza
en sus resultados, permitiendo la deteccion de problemas e inclusive disminuyendo la presion
econdmica por el rubro de calibraciones.

Keywords
Calibration; laboratory equipment and instruments; metrological management laboratory staff.

Abstract

In university laboratories, data is generated that feeds research and teaching activities. In
addition, they support different productive sectors and, in some cases, provide information
for decision-making with legal scope. Therefore, it is necessary to ensure the quality of its
results by implementing actions to improve measures. In this sense, the objective of this study
was to develop a strategy for calibrating laboratory equipment and glassware at the National
University of Costa Rica (UNA) to reduce the gap in metrological management. Among the most
relevant results are that university laboratories have little or no budget for their measurements’
metrological management, making it challenging to meet needs such as equipment calibration
and staff training. In addition, it depends administratively on other university entities such as
schools and institutes, which limits its response capacity in terms of offering services to external
users. In the case of the UNA, significant investments have been made in equipment and
personnel training. However, not all traceability needs have been covered, which prevents the
complete management of the quality of the results. This study has identified mechanisms for
laboratories to have traceability to the International System of Units (SI), increasing confidence
in their results, improving the detection of problems, and even reducing economic pressure on
the calibration item.
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Introducciéon

Las universidades son instituciones de educacion superior que interactian en forma directa
con la sociedad [1]. Esta relacion se materializa a través de la formacion de profesionales, la
produccion de conocimiento, el desarrollo de innovaciones destinadas a mejorar la calidad de
vida de la poblacion y también mediante la ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo
(I+D) dirigidos a los diferentes sectores productivos [2] [3]. Ademas, las actividades destinadas
a la obtenciéon de resultados (mediante procedimientos de calibracion, ensayo, desarrollo de
nuevos protocolos, entre otros) son parte fundamental de esas interacciones [4].

En este sentido, la existencia de laboratorios dentro de las universidades ha demostrado ser un
elemento fundamental para sustentar la relacion universidad, empresa y sociedad. Al respecto
[6] sefialan que los usuarios internos de estos laboratorios son los estudiantes, profesores
e investigadores; mientras que los externos son instituciones estatales, municipalidades,
organizaciones privadas, miembros de las comunidades y otras organizaciones que desarrollan
programas y proyectos con impacto socio-econémico.

Segun [7], méas de la mitad de los laboratorios universitarios realizan actividades distintas a la
docencia e investigacion, tales como consultorias, talleres y capacitacion sobre temas de su
competencia. En este sentido, [8] mencionan que la globalizacién ha cambiado el paradigma
de la educacion superior, y que lo que originalmente se realizaba dentro de un solo pais, pasé
a ser una competencia en el ambito mundial. Por lo tanto, las universidades y en especial sus
laboratorios estan obligados a mejorar la calidad de sus resultados y de su oferta de servicios
para sobrevivir y competir globalmente.

En la misma linea, [5] [9] indican que los laboratorios que brindan servicios a organizaciones
externas deben implementar procedimientos de ensayo y calibracion en el marco de buenas
practicas y de normas internacionales que aseguren la obtencion de datos confiables para la
satisfaccion de las necesidades de los clientes.

Sobre este participar, es importante mencionar que los sistemas de gestion de las mediciones
forman parte de las estrategias para el logro de mejores resultados [10], y o que buscan es
garantizar el buen funcionamiento de los equipos requeridos por el area especifica, atendiendo
los requisitos legales vigentes por medio de actividades de mantenimiento preventivo, correctivo
y la calibracién de equipos.

Al respecto, [11] [12] [13] [14] [15] concluyen que son varios los beneficios que se pueden
obtener al incorporar estas practicas en los laboratorios; por ejemplo: la capacidad de producir
resultados consistentes, una mejor gestion de los recursos, la capacidad de demostrar que se
han seguido los requisitos técnicos, y una mayor competitividad en el mercado mediante una
mejor consistencia de los productos, servicios y procesos.

Sin embargo, en el caso de los laboratorios universitarios, la implementacion de estos sistemas
es mas compleja, ya que éstos estan enfocados en varias actividades prioritarias que compiten
entre si, tal es el caso de la investigacion y la docencia [1] [3]. Ademas, [16] mencionan que
existe una delegacion poco clara de funciones y responsabilidades, alta rotacion de personal,
falta de recursos econdémicos y de experiencia sobre los procedimientos para lograr una
adecuada gestion metroldgica. Sobre las restricciones financieras, [17] indica que esto deriva
del alto costo de calibrar los equipos, cumplir con las condiciones ambientales, capacitar al
personal, entre otros.

Por su parte, [7] reportan una serie de acciones que han sido poco estudiadas y que los
laboratorios utilizan para enfrentar los problemas financieros relacionados con la implementacion
de sistemas para la mejora de la calidad. Entre estas actuaciones estan: la utilizacion de
recursos propios, el financiamiento mediante proyectos de investigacion, extension u otro tipo de
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fuentes, la busqueda de nuevos clientes y mercados y la oferta de servicios como consultorias y
capacitacion. En este sentido, varios laboratorios agregan el control, optimizacion o reubicacion
de recursos como alternativa viable para atender la falta de capacidad econdmica requerida
para enfrentar los costos asociados a la calidad.

En consecuencia, el objetivo de este estudio fue el desarrollo de una estrategia para la
calibracion de equipos y cristaleria en los laboratorios de la Universidad Nacional de Costa Rica
(UNA), para el fortalecimiento de la calidad de los resultados de investigacion, docencia y de
vinculo externo remunerado (venta de servicios).

Metodologia

La adecuada gestion de las mediciones es un componente esencial para promover la
innovacion, el crecimiento, el bienestar y el desarrollo de una sociedad [21]. En este sentido, se
debe poner especial atencion a la forma en que los laboratorios universitarios abordan temas
como magnitudes, unidades de medida, errores e incertidumbres, instrumentos y patrones de
medida, calibracion, trazabilidad e infraestructura metrolégica [16].

Por esta razoén, el Programa de Estudios en Calidad, Ambiente y Metrologia (PROCAME) de la
UNA, ejecuté del 2012 al 2020 un proyecto de investigacion con los laboratorios universitarios
interesados en: la calibracion de equipos y cristaleria; la consolidacion de una base de datos
con los resultados del proceso de calibracion; el desarrollo de una cultura en materia de gestion
metroldgica.

El PROCAME es un programa dirigido al fomento y desarrollo de una cultura ambiental,
metroldgica y de calidad en Costa Rica, en cooperacion con otras entidades del mismo sector,
gue se encarga de brindar servicios de calibracion a instituciones publicas y privadas.

Etapas del estudio

Contacto con los laboratorios

En coordinacion con la Vicerrectoria de Investigacion (VI) y durante el periodo de realizacion
del proyecto se enviaron invitaciones a las facultades, y especificamente a las personas
coordinadoras de los laboratorios en los diferentes campus de la UNA, con el fin de solicitar la
participacion del personal de los laboratorios en la ejecucion de un programa de calibraciones
a instrumentos y equipos de medicion de las magnitudes: masa (pesas y masas patron,
instrumentos de pesaje), volumen (cristaleria, instrumentos de pistén), temperatura (termémetros
digitales y de liquido en vidrio), fisico quimico (medidores de pH) y dimensional (micrometros,
pie de rey y reglas).

Visita de verificacion

Se realizaron visitas periddicas para la aplicacion de herramientas de analisis y la construccion
de listas de chequeo.

Se identificaron las condiciones fisicas de las areas de trabajo, de tipologia, clasificacion
y magnitudes de los equipos y cristaleria de laboratorio, esto con el fin de programar las
actividades de calibracion y/o verificacion; ademas, de registrar la cantidad y caracteristicas
del personal, condiciones ambientales, entre otros.
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Calibracion de equipos

Los procedimientos de calibracion fueron desarrollados y validados por el personal del
Laboratorio de Metrologia del PROCAME siguiendo los lineamientos internacionales y los
criterios técnicos previamente definidos. También se establecié la frecuencia de calibracion
segun la magnitud de cada equipo o instrumento.

Con el fin de tener un indicador sobre el estado metrolégico de los instrumentos, se realizé
un comparativo de los resultados obtenidos en la calibracion de los instrumentos de pesaje
con el reglamento NCR 179:1994 “Instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico”
y también de los resultados obtenidos en la calibracién de instrumentos volumétricos con la
norma BS 1792: 2000 “Especificacion para matraces aforados de una marca”, ISO 4788:2005
“Cilindros graduados”, ISO 648:2008 “Pipetas de volumen simple” y la ISO 8655-2:2002
“Pipetas tipo piston”.

Resultados y discusion

Contacto con los laboratorios

Segun datos proporcionados por la VI, en el afio de inicio de la investigacion (2012) existian
113 laboratorios inscritos en la UNA. Durante la fase de campo se identificaron los llamados
“laboratorios no funcionales”, los cuales no fueron considerados dentro del alcance del estudio
ya que no requieren el uso de equipos y cristaleria, tal es el caso de laboratorios de informatica,
herbarios, entre otros.

Una vez filtrada la informacion, se llevd a cabo una convocatoria para participar en la estrategia.
A la misma respondieron 50 laboratorios segun se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Laboratorios participantes en la investigacion.

ECA
EDECA
CINAT

INISEFOR

Omar Dengo IRET
OVSICORI

Ciencias Biologicas

Ciencias de la Tierra 'y el Mar

Ciencias Exactas y Naturales

W N[22 |00 | = |N|—=|N|N|©

Quimica
Ciencias de la Salud Medicina Veterinaria
Sede Alajuela
Puntarenas Ciencias Exactas y Naturales ECMC
Liberia HIDROCEC

* Acrénimos utilizados segun orden de aparicion: Escuela de Ciencias Agrarias (ECA), Escuela de Ciencias
Ambientales (EDECA), Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales (CINAT); Instituto de Investigacion y Servicios
Forestales (INISEFOR), Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET), Observatorio Vulcanolégico

y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI), Estacion de Ciencias Marino Costeras (ECMC), Centro de
Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC).
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Para el logro de una mejor gestion metroldgica en los laboratorios, [1] sefialan que se deben
producir fondos suficientes para dar soporte a las instalaciones, asi como la trazabilidad de los
estandares; mantener al personal actualizado en el estado del arte para el desarrollo de nuevas
iniciativas técnicas y para apoyar las actividades existentes de calibracion y medicion.

En este sentido, la VI asignod recursos para la compra de patrones de medida, el pago para
ampliar el alcance acreditado del laboratorio de calibracion del PROCAME, el mantenimiento
de instrumentos, asi como la asignacion de jornadas laborales para la contratacion de recurso
humano especializado.

De acuerdo con [9] [23], el ultimo rubro de gastos es el de personal, ya que el laboratorio tiene
que desarrollar la competencia para calibrar sus propios equipos. Esto requiere de tiempo,
habilidad y entrenamiento.

Visita de verificacion

Se realizaron visitas de campo a las instalaciones de cada uno de los laboratorios en la que se
aprovecho para brindar charlas de sensibilizacion a los usuarios internos de los laboratorios.
Estas charlas se enfocaban en la importancia de la gestion metroldégica. También se
establecio una linea base sobre la situacion en términos de las necesidades de infraestructura,
equipamiento y recurso humano.

Como parte de los hallazgos del estudio se identifico que la mayor parte de los laboratorios
no contaban con procedimientos de ensayo validados y que ciertos equipos presentaban
problemas debido a una mala utilizacion o por la falta de uso. En algunos casos, no se contaba
con una planificacion de las actividades de calibracion ni los responsables de estas. En
términos generales, no se llevaban registros para asegurar la trazabilidad de las mediciones.

Al respecto, [20] destacan que la gestion metrolégica de resultados en el laboratorio mejora a
través de una adecuada definicion de funciones y responsabilidades, en especial si o que se
busca es consolidar las actividades cientificas y técnicas. En la misma linea, [19] indican que
los laboratorios que siguen algun tipo de estrategia para asegurar la calidad de los datos que
obtienen, muestran un mejor control sobre sus actividades, principalmente el mantenimiento de
los equipos, el control de los reactivos y demas insumos, 1o que influye en el desempefio de su
personal.

Calibracion de equipos

En la figura 1 se muestra la cantidad de instrumentos calibrados desde el afio 2012 hasta el
afo 2020 (clasificados por magnitud). A partir del afio 2019 se da una tendencia a disminuir
el numero de instrumentos calibrados, llegando al minimo valor en el 2020, esto debido a la
emergencia sanitaria ocasionada por el Covid-19, ya que las instalaciones de la universidad
permanecieron con acceso limitado. Entodos los afios, los equipos de la magnitud masa fueron
lo que mas fueron calibrados, especialmente los instrumentos de pesaje de funcionamiento no
automatico.
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Figura 1. Instrumentos calibrados por PROCAME por magnitud entre el 2012 y el 2020.

Al calcular el costo total de las calibraciones realizadas en forma gratuita por PROCAME, se
estima que la UNA ahorrd 486 000 USD durante el periodo de implementacion del estudio.

Segun [9] el primer gasto por concepto de la gestion metroldgica es el costo asociado con la
calibracion del equipo. Esta inversion se divide en tres partes: gastos de calibracion externa,
gastos en patrones de medida y tiempo requerido por el personal de laboratorio para calibrar
internamente y realizar un seguimiento de la calibraciéon de los instrumentos. Para [20], una
investigacion no se limita a los resultados de una prueba, sino que incluye la dificultad de
estimar el costo de la “no calidad”, por lo que es necesario invertir recursos en tareas que
buscan asegurar la idoneidad de los procedimientos de medicion.

Por su parte, [1] sefialan que los beneficios de la gestion de calibraciéon con niveles adecuados
de incertidumbre son: trazabilidad actualizada, difusion de la precision, mantenimiento del
entorno técnico (equipos, reactivos, instalaciones de laboratorio), compra de equipos y
suministros, gestion de recursos y riesgos, capacitacion del personal en areas directamente
relacionadas con las mediciones que realizan, llevar a cabo el manejo de no conformidades y
la implementacion de acciones correctivas.

Otros beneficios son: mayor credibilidad y visibilidad externa, mejora de la planificacion y de los
procesos internos, introduccion de conceptos y cultura de calidad, y aumento de la motivacion
del personal [22]. En todos los casos, es esencial que el método de calibracion asegure la
trazabilidad a patrones reconocidos internacionalmente [16].

Sobre este tema, de la totalidad de instrumentos identificados se realizaron calibraciones en
las magnitudes masa (pesas y masas patron, instrumentos de pesaje), volumen (cristaleria,
instrumentos de pistén), temperatura (termémetros digitales y de liquido en vidrio), fisico
guimico (medidores de pH) y dimensional (micrémetros, pie de rey y reglas). En este sentido,
la mayor cantidad de instrumentos calibrados corresponden a la magnitud de masa y volumen.

En la figura 2 se muestra el porcentaje de cumplimiento histérico de los instrumentos de
pesaje evaluados con respecto al reglamento NCR 179:1994 “Instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico”.
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Figura 2. Porcentaje de cumplimiento de los instrumentos de pesaje de funcionamiento no
automatico, con respecto a las especificaciones del reglamento NCR 179:1994.

Al respecto, no se observé una tendencia clara hacia el cumplimiento en los instrumentos
y equipos de los laboratorios analizados, por 10 que este comportamiento evidencia que es
necesario mejorar la gestion metroldgica para generar confianza en la calidad de sus resultados.

De igual manera se evaluaron los instrumentos volumétricos. En la figura 3 se muestra el
comportamiento histérico del porcentaje de cumplimiento con las normas BS 1792: 2000
“Especificacion para matraces aforados de una marca”, ISO 4788:2005 “Cilindros graduados”,
ISO 648:2008 “Pipetas de volumen simple” y la ISO 8655-2:2002 “Pipetas tipo pistén”.
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Figura 3. Porcentaje de cumplimiento de los instrumentos volumétricos con respecto a las
especificaciones de la norma BS 1792: 2000, ISO 4788:2005, ISO 648:2008 y la ISO 8655-2:2002.
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Historicamente no se evidencio un comportamiento hacia el cumplimiento y a excepcion del ano
2018, los porcentajes de cumplimiento de los instrumentos de los laboratorios analizados fueron
bajos, por lo que es necesario que los usuarios tomen las medidas pertinentes para asegurar
los procesos de medicion donde se utilizan.

Este bajo cumplimiento en los instrumentos evaluados no necesariamente significa que los
instrumentos estén fuera de control metrolodgico, ya que las tolerancias de los procesos internos
de los laboratorios pueden ser diferentes a los errores maximos permitidos definidos en las
normas de referencia. Sin embargo, esta indicacion puede ser una sefial de la necesidad de
evaluar la gestion metroldgica que realizan algunos laboratorios, ademas de ser una herramienta
para la identificacion oportuna de errores en las mediciones.

En términos generales, no se cuenta con un presupuesto destinado al mantenimiento y
reparacion de instrumentos de medicién, de manera que se puede ver disminuida la vida util de
estos activos. En todo caso, este estudio ha identificado mecanismos para que los laboratorios
cuenten con mediciones trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl), aumentando la
confianza en sus resultados, siendo una herramienta clave para la comparabilidad de estos con
otros laboratorios y permitiendo la deteccion de problemas e inclusive disminuyendo la presion
econdmica por concepto de calibraciones.

Conclusiones

Los resultados presentados en esta investigacion permiten una mayor comprension de los
desafios que enfrentan los laboratorios universitarios a la hora de implementar acciones
tendientes a la gestion metroldgica. Con base en estos hallazgos, es posible concluir que:

Existe la necesidad de establecer procedimientos para la gestion técnica y de calidad de los
activos que estan a cargo de las personas coordinadoras de los laboratorios. En su mayoria,
esta responsabilidad recae en profesionales del propio laboratorio que no cuentan con la
formacion sobre gestion metrolégica de los equipos que tienen bajo su resguardo.

Por otra parte, existe una ausencia de propuestas de solucion para diversos problemas comunes
en entornos universitarios, esto debido a la diversidad de responsabilidades que las personas
coordinadoras de laboratorios deben asumir. En este sentido, se debe tomar en cuenta que la
implementacion de la gestion metrolégica consume tiempo y recursos. Sin embargo, la mejora
continua de los procedimientos técnicos, y la certeza de la calidad de los resultados que el
laboratorio entrega superan claramente los desafios.

En el caso especifico de la UNA, se han realizado inversiones en equipamiento y capacitacion
de personal. Sin embargo, no se han logrado cubrir todas las necesidades de trazabilidad de
los laboratorios, ya que existen magnitudes para las cuales no se cuenta con los patrones de
medida para la calibracion de instrumentos, lo que impide la completa gestion metroldgica de
los resultados.

Los resultados obtenidos mediante las calibraciones de los equipos contra las normas
aplicables son un indicador de que debe mejorarse la gestion metrologica, ya que los procesos
de medicion podrian estar fuera de control y estar generando resultados que no son veraces.
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