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RESUMEN
El trabajo se centrd en la mejora del programa de calibracion y mantenimiento de los equipos del
Laboratorio de Investigacion en Salud Ambiental y Toxicologia. El objetivo principal fue asegurar
la conformidad de los procesos con la NTS ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”. Este proyecto surgié ante la necesidad
de dar respuesta a la inadecuada trazabilidad y accesibilidad de los registros, asi como del riesgo

de omisidn en la programacién de los servicios criticos para los equipos.

Para abordar esta problematica, se verificé el cumplimiento del requisito 6.4 de la norma y la
politica G 9.2 de los Criterios Generales para la Evaluacion de Laboratorios de Ensayo y
Calibracion. La metodologia empleada consistioé en la revision y actualizacion documental del
listado maestro de equipos y sus hojas de vida, junto con la reorganizacion fisica de los expedientes
técnicos. Toda esta informacion fue integrada en una base de datos centralizada en Google Sheets,
lo que permiti6 consolidar y estructurar los datos de manera confiable y accesible. Como producto
final, se disefid e implement6 un sistema automatizado de alarmas que utiliza Google Apps
Script como nticleo de logica y programacion, y Gmail como canal oficial de notificacion. Este
sistema monitorea las fechas de vencimiento de los servicios y envia alertas automaticas a los

responsables con tres dias de anticipacion.

Se concluy6 que estas acciones fortalecieron el sistema de gestion de la calidad, mejoraron la
eficiencia operativa y garantizaron la trazabilidad de los servicios, reduciendo la intervencion
manual y asegurando el cumplimiento orientado al requisito de equipamiento de la norma. Se
recomienda mantener la actualizacion sistematica de la documentacion y extender el sistema
automatizado para registrar también los cambios en el ciclo de vida de los equipos, consolidando

asi la mejora continua del laboratorio.
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1.0 INTRODUCCION
La confiabilidad de los resultados analiticos en un laboratorio de investigacion es un pilar
fundamental para la toma de decisiones en materia de salud publica y vigilancia ambiental. En el
Laboratorio de Investigacion en Salud Ambiental y Toxicologia del Instituto Nacional de Salud, la
generacion de datos precisos y validos estd relacionada directamente con el correcto
funcionamiento y la calibracion periddica de su equipamiento. Para garantizar esta confiabilidad,
los laboratorios deben operar bajo estrictos sistemas de gestion de la calidad, siendo la Norma
Técnica Salvadorefia ISO/IEC 17025:2017 el marco de referencia en El Salvador que establece los
requisitos de competencia técnica y gestion. Los lineamientos referentes al equipamiento se basan
en el requisito 6.4 y se complementan con la politica G 9.2 Criterios Generales para la Evaluacion
de Laboratorios de Ensayo y Calibracion emitida por el Organismo Salvadorefio de Acreditacion

(OSA).

En el laboratorio, se identifico que el programa existente de calibracion y mantenimiento
presentaba fallas en la accesibilidad de los registros y en la trazabilidad metrologica, lo que
comprometia la confiabilidad de los resultados y el cumplimiento normativo. Para abordar esta
situacion, durante el desarrollo de la practica profesional supervisada comprendida desde abril a
octubre de 2025, se ejecutd un proyecto con el objetivo de mejorar el programa de calibracion y
mantenimiento de los equipos. El proyecto se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio y
consistid en una revision exhaustiva de la documentacion existente, la reorganizacion fisica de los
expedientes técnicos de cada equipo y el desarrollo de una solucion tecnoldgica para automatizar

el proceso de recordatorios de servicios.

Como resultado de este trabajo, se actualizd y validé el listado maestro de equipos y sus hojas de
vida, se estandariz6 el archivo fisico de los expedientes y se implementd con €xito un sistema de
alarmas automatizado. Este sistema, programado en Google Apps Script, procesa una base de datos
en Google Sheets que consolida la informacion de los equipos y sus servicios
programados (calibraciones, mantenimientos, etc.) y envia notificaciones de proximidad de
servicios a los responsables de cada equipo a través de Gmail. Esta automatizacion eliminé la
dependencia de recordatorios manuales, redujo el riesgo de omisiones y asegurd una respuesta
oportuna, contribuyendo directamente a la mejora continua del sistema de gestion de la calidad del

laboratorio y al aseguramiento de la competencia técnica de sus operaciones.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Mejorar el programa de calibracion y mantenimiento de los equipos del Laboratorio
de Investigacion en Salud Ambiental y Toxicologia conforme a la NTS ISO/IEC
17025:2017.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Verificar el cumplimiento del requisito 6.4 (Equipamiento) de la NTS ISO/IEC
17025:2017 y de la politica G 9.2 Criterios Generales para la Evaluacion de
Laboratorios de Ensayo y Calibracion, relacionado con el proceso actual de gestion del

programa de calibracion y mantenimiento de equipos.

2.2.2 Identificar oportunidades de mejora en el proceso de gestion del programa de
calibraciéon y mantenimiento de equipos del Laboratorio de Investigacion en Salud
Ambiental y Toxicologia, conforme a los requisitos de la NTS ISO/IEC 17025:2017 y
la politica G 9.2 Criterios Generales para la Evaluacion de Laboratorios de Ensayo y

Calibracion.

2.2.3 Desarrollar un sistema de seguimiento y control del programa de calibracién y

mantenimiento de equipos, que garantice la trazabilidad y accesibilidad de los registros.



CAPITULO III
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3.0 MARCO TEORICO
La gestion de calidad en laboratorios de ensayo desempefia un papel esencial para asegurar la
confiabilidad de los resultados analiticos, la validez de los datos generados y la competencia
técnica de las organizaciones que brindan servicios cientificos!. En este contexto, la Norma
Técnica Salvadorefia ISO/IEC 17025:2017 es el referente que establece los requisitos técnicos y

de gestion que un laboratorio debe cumplir para demostrar su competencia.

El cumplimiento de estos requisitos no solo garantiza el correcto seguimiento de los procesos
internos, sino que también incrementa la confianza de los usuarios, clientes, organismos
regulatorios y la sociedad en general. En el Laboratorio de Investigacion en Salud Ambiental y
Toxicologia del Instituto Nacional de Salud, la rigurosidad en la gestiéon de equipos resulta
particularmente relevante debido a que la fiabilidad de los resultados obtenidos influye
directamente en los analisis relacionados con las solicitudes de vigilancia, investigacion,
denuncias, controles internos de empresas y muestras particulares que recibe el laboratorio; y por

tanto en la salud publica.

3.1 La NTS ISO/IEC 17025:2017: Principios generales

La norma ISO/IEC 17025:2017 define los requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion. Su caricter internacional permite que los resultados
producidos sean comparables y aceptados en multiples contextos y paises. Esta version de la norma
introduce un enfoque basado en riesgos, una mayor flexibilidad y control documental y un énfasis
reforzado en el concepto de trazabilidad metrologica?. Estos elementos permiten que cada
laboratorio adectie su sistema de gestion seglin su realidad operativa, siempre manteniendo la

coherencia y confiabilidad de los resultados a través de la validacion de métodos.

Los requisitos se estructuran en dos grandes apartados: Requisitos de gestion y requisitos técnicos.
Los requisitos de gestion incluyen la documentacion del sistema, imparcialidad, confidencialidad
y mejora continua. Por su parte, los requisitos técnicos abordan temas como la competencia del
personal, instalaciones adecuadas, métodos validados, aseguramiento de la validez de los
resultados y gestion del equipamiento?®. Este lltimo constituye el eje central del presente trabajo,
ya que es el que define las obligaciones especificas sobre calibraciéon, mantenimiento,

identificacion y control del equipo.
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En El Salvador, la norma es adoptada como NTS ISO/IEC 17025:2017, bajo el Organismo
Salvadoreno de Acreditacion (OSA) entidad que emite criterios complementarios para su
aplicacion. Entre ellos destaca la Politica G 9.2, la cual establece los lineamientos y criterios

especificos para la evaluacion de los laboratorios conforme a la norma?.

3.2 Requisito 6.4: Equipamiento

El requisito 6.4, referido al equipamiento, establece que los laboratorios deben identificar, calibrar,
verificar y mantener el equipamiento necesario para sus ensayos de manera adecuada, asegurando
que cada instrumento funcione correctamente y produzca resultados confiables. Para cumplir este
requisito se debe mantener registros actualizados sobre el estado, uso, mantenimiento, calibracion
y ubicacion del equipo. Asimismo, la norma exige que todos los equipos cuenten con una
identificacion inica, manuales accesibles, historial de servicios, certificados vigentes y evidencia

documental de que cumplen con los requisitos técnicos para su funcion?.

Dentro del Laboratorio estos requisitos se cumplen a través de la elaboracion de Hojas de Vida
segun el Procedimiento de Equipamiento Interno y del anexo de los registros al expediente de cada
equipo. La correcta organizacion de los expedientes de equipos es un componente critico para el
cumplimiento del requisito 6.4. Un expediente bien estructurado debe incluir informacién
relacionada con especificaciones técnicas, historial de mantenimiento, certificados de calibracion,

garantias, verificaciones internas y cualquier desviacion detectada.

Cuando un laboratorio presenta fallas en la gestion del equipamiento, principalmente debido a la
falta de registros completos, certificados vencidos, ausencia de trazabilidad metrologica o
inconsistencia de procedimientos, incrementa el riesgo de desgaste no detectado, fallas operativas
y resultados erroneos, lo que afecta directamente la validez técnica de los procesos!. Por ello, el
laboratorio debe asegurar que los equipos son calibrados antes de su uso y en intervalos adecuados;
que los equipos estan protegidos contra ajustes no autorizados; los registros de mantenimiento y
calibracion son accesibles, integros y trazables y las desviaciones o fallas del equipo se

documentan y gestionan adecuadamente.
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3.3 La politica G 9.2: Criterios Generales para la Evaluacion de Laboratorios

En El Salvador, el OSA establece directrices para complementar las disposiciones de la NTS
ISO/IEC 17025:2017 mediante documentos como la politica G 9.2 “Criterios Generales para la
Evaluacién de Laboratorios de Ensayo y Calibracion™ relacionadas con la gestion de equipos,

trazabilidad, documentacion y evaluacion de la conformidad en los procesos de acreditacion.

Esta politica enfatiza la necesidad de contar con procedimientos documentados para la gestion del
equipamiento, disponer de registros verificables de calibraciones y mantenimientos, justificar
técnicamente la periodicidad de los servicios y demostrar que el laboratorio gestiona
adecuadamente los riesgos asociados al uso de equipos no conformes?®. Ademas, la Politica G 9.2
destaca que la trazabilidad metrolégica debe estar garantizada mediante calibraciones realizadas

por laboratorios acreditados o por entidades reconocidas internacionalmente.

3.4 Trazabilidad metrolégica en los laboratorios de ensayo

La trazabilidad metrologica es la propiedad de un resultado de medicion mediante la cual puede
relacionarse con un patron de referencia nacional o internacional a través de una cadena continua
de calibraciones®*. Este concepto es fundamental en la NTS ISO/IEC 17025:2017, ya que asegura
la comparabilidad de los resultados entre laboratorios y permite comprender la incertidumbre

asociada a una medicion.

La guia ILAC G24 proporciona criterios técnicos para establecer intervalos de calibracion,
indicando que estos deben basarse en factores como estabilidad del equipo, frecuencia de uso,
criticidad y condiciones ambientales®. En el Laboratorio de Investigacion en Salud Ambiental y
Toxicologia todos estos elementos estan contemplados en el Procedimiento Trazabilidad

Metrologica.

3.5 Gestion de equipamiento: Calibracion, mantenimiento y control documental

La correcta gestion del equipamiento implica establecer procedimientos claros y sistematicos para
planificar, ejecutar y documentar las actividades de calibracion y mantenimiento. Un programa
eficiente de calibracion y mantenimiento debe contemplar: Un inventario actualizado del equipo;
procedimientos documentados para mantenimiento preventivo, correctivo y calibracion; registros
completos, accesibles y trazables: Frecuencias justificadas y control de equipos fuera de servicio

0 en reparacion.
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La calibracion constituye un proceso fundamental en el aseguramiento de la calidad de los datos
experimentales. La norma NTS ISO/ IEC 17025: 2017 exige que las calibraciones sean realizadas
por laboratorios competentes, preferiblemente acreditados, y que dicha evidencia se documente de
forma verificable?. Por ofra parte, el mantenimiento preventivo y correctivo garantiza que los
equipos funcionen con su maxima eficacia y que su vida 1til se incremente. Un programa de
mantenimiento bien gestionado disminuye la variabilidad instrumental, reduce costos asociados a

reparaciones no planificadas y minimiza interrupciones operativas’.

En la practica, uno de los retos mas frecuentes es el manejo de documentacion, especialmente
cuando los laboratorios dependen de expedientes en papel o procesos manuales. La automatizacion

se ha convertido en estrategia clave para mejorar la eficiencia y reducir errores.

3.6 Sistemas automatizados para la gestion del programa de mantenimiento y calibracion

La transformacion digital en los laboratorios representa una oportunidad estratégica para mejorar
la gestion del equipamiento, reducir errores humanos y optimizar los flujos de trabajo®. En
laboratorios de metrologia o control de calidad, la integracion de sistemas automatizados permite
agilizar tareas repetitivas, mejorar la trazabilidad documental y reforzar el cumplimiento de la NTS

ISO/IEC 17025:2017.

El uso de herramientas tecnologicas para la gestion de calibraciones y mantenimientos ofrece

beneficios como:

- Notificaciones automaticas sobre fechas proximas de calibracion.
- Integracion de documentos técnicos.

- Registro electronico accesible desde multiples dispositivos.

- Reduccioén de pérdidas de informacion.

- Control centralizado del estado del equipamiento.

Estos sistemas se integran al enfoque de mejora continua y fortalecen la capacidad del laboratorio

para cumplir eficazmente con auditorias internas y externas.

3.7 Implementacion del sistema automatizado mediante Google Apps Script
Google Apps Script es una plataforma de desarrollo basada en JavaScript en la nube que permite
crear soluciones de negocio personalizadas integradas con Google Workspace, como Hojas de

Célculo y Gmail’. Para los laboratorios, representa una opcion accesible y de bajo costo, ya que
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no requiere infraestructura de servidores ni conocimientos de frameworks complejos. Su capacidad
para interactuar con diversas APIs de Google (Interfaz de Programacion de Aplicaciones por sus
siglas en inglés) permite crear flujos de trabajo completos, como un sistema de alarmas para la
gestion del equipamiento, que opera directamente sobre una base de datos centralizada en Google

Sheets y utiliza Gmail como canal de notificaciones oficiales.

El sistema de alarmas para la gestion de servicios se sustenta en tres componentes tecnoldgicos

principales de Google, cuyo funcionamiento conjunto se describe a continuacion:

- Google Sheets como Base de Datos Centralizada: La hoja de calculo almacena toda la
informacion necesaria del equipamiento, incluyendo las fechas de los proximos servicios
(mantenimiento, calibracion, etc.), la periodicidad de cada servicio, el responsable
asignado y su correo electronico. El script accede a estos datos de forma estructurada
mediante el uso de SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet().getDataRange().getValues() 8,

lo que permite procesar en segundos el estado de todo el listado de equipos.

- Gmail como Canal Oficial de Notificacion: La API de Gmail se utiliza para el envio de
mensajes automatizado®. El script genera y envia correos electronicos con un formato
HTML profesional, asegurando que la comunicacion sea clara, estandarizada y quede
registrada en el historial de  correspondencia  del laboratorio. La
funcion MailApp.sendEmail() se configura para que el mensaje se envie desde la cuenta
institucional de la Plataforma de Calidad, manteniendo la formalidad y confiabilidad de la

comunicacion®.

- Google Apps Script como Nucleo de Logica y Programacion: Mediante un script, se

implementa la logica que:

- Calcula diferencia de fechas: Compara la fecha actual con la fecha de servicio
almacenada en la hoja de calculo para determinar si un recordatorio debe ser

enviado.

- Gestiona estados: Actualiza las columnas de control para evitar notificaciones

duplicadas y registrar la fecha del Gltimo recordatorio.
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- Programa proximas fechas: Calcula automaticamente la siguiente fecha sugerida de

servicio basandose en la periodicidad definida (anual o semestral).

3.8 Funciones basicas de codificacion para la automatizacion
La implementacion técnica del sistema se basa en funciones especificas de Apps Script que
interactuan con los servicios de Google. La siguiente tabla describe las funciones clave y su

proposito especifico en el contexto de la gestion de equipamiento:

Tabla N° 1. Funciones de codificacion bésica para la automatizacion.’

Propésito en la gestion de

Funcion/Clase de Apps Script equipamiento

Acceder a la base de datos de

SpreadsheetApp.getActiveSheet()

equipos.

.getDataRange().getValues()

Leer toda la informacién de
equipos y Servicios.

newDate(), Utilities.formatDate()

Gestionar y formatear fechas de
vencimiento.

Mail App.sendEmail()

Enviar el recordatorio al
responsable.

.setValue()

Actualizar el estado y Ila
programacion.
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4.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El resultado obtenido a través de la mejora del programa de calibracion y mantenimiento del
laboratorio conforme a la NTS ISO/IEC 17025:2017 contribuye al Sistema de Gestion de Calidad
del Laboratorio de Investigacion en Salud Ambiental y Toxicologia en la gestion documental de
expedientes de equipos del laboratorio y en la automatizacion de notificaciones de los servicios al

personal del laboratorio por medio de herramientas digitales.

4.1 Revision del procedimiento de equipamiento codigo LNSP-LISAT-MPA-PEM

Se analizaron los lineamientos técnicos establecidos para la gestion de equipos de codigo interno
LNSP-LISAT-MPA-PEM, evidenciando que se encuentran s6lidamente estructurados y alineados
con los requisitos de la NTS ISO/IEC 17025:2017. Las consideraciones generales, asi como los
procedimientos para mantenimiento, calibracion y verificacion intermedia, se especifican de
manera exhaustiva en la documentacion. No obstante, en la practica se identifico una brecha entre
el procedimiento establecido y la realidad operativa, manifestada en la inaccesibilidad de los
registros técnicos de los equipos. Este hallazgo contribuy¢ a establecer la necesidad prioritaria de

implementar un sistema de control documental mas riguroso, que garantice el acceso inmediato a

la informacion.

4.2 Revision del programa de mantenimiento, calibracion, caracterizacion y verificacion
intermedia cédigo F-PEM-01

La revision del programa F-PEM-01 confirm¢é el cumplimiento del cronograma anual de servicios
al contrastar que los registros asociados correspondian a lo ejecutado. No obstante, se detectaron
debilidades en la gestion de los expedientes por equipo al no archivar correctamente el historial de
los servicios, lo que represent6 la oportunidad de implementar un sistema de gestion documental
por equipo y un mecanismo de alertas tempranas para optimizar la trazabilidad y la planificacion

operativa.

4.3 Revision y actualizacion del listado maestro de equipos codigo F-PEM-03

Se actualiz6 el listado maestro de equipos de laboratorio conforme al formato de codigo interno
F-PEM-03 para el afio 2025. En este proceso se verificoé que la informacion de los equipos estaba
completa y trazable. El formato incluye codigo interno y codigo de inventario, area, responsable y

personal autorizado.
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Se verifico que todos los equipos del laboratorio descritos en el listado estuvieran correctamente
identificados y controlados. Se identifico fisicamente cada equipo segun su codigo interno, que
estd compuesto por una letra del abecedario correspondiente a cada area y a un numero correlativo
segun la tabla. Asimismo, se comprobo que dicho codigo coincidiera con la ubicacion fisica actual
de cada equipo. El uso sistemdtico del cddigo interno favorece la identificacion fisica y documental
del equipo, de acuerdo con lo establecido por la politica G 9.2 sobre la necesidad de control

metddico y estandarizado del inventario instrumental.

Tabla N° 2. Identificacidn interna de areas!®

AREA CODIGO

Fisicoquimico de aguas

Recepcion de muestras

Calor

Fisicoquimico de Aguas

Lavado de Cristaleria

Analisis de Pesticidas

Bodega de Retencion

T Q| ™ m O Q) @ »

Instrumental

P

Micronutrientes

Microbiologia de Alimentos

Microbiologia de Aguas

Cromatografia

Metales

Absorcion Atdmica

Pasillo

ICP

Refrigeracion

©w ol ¥ o Z Z &R

Cromatografia Liquida
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Ademas, se evalud la consistencia del listado con las hojas de vida de los equipos. Se identificaron
aquellos que estaban obsoletos o en proceso de descargo y que, por tanto, ya no debian figurar en
el inventario. Asimismo, se reviso la asignacion del personal responsable y autorizado para el uso
de los equipos, considerando los cambios internos en las funciones del laboratorio. Con estas

acciones se garantiz6 que la informacion reflejara el estado actual del equipamiento.

4.4 Revision y actualizacion de las hojas de vida de los equipos codigo F-PEM-04

Se reviso la ultima version del formato de hoja de vida de equipos y se actualizaron los cambios
correspondientes referenciando al programa de mantenimiento, calibracidon, caracterizacion y
verificacion intermedia F-PEM-01 y al procedimiento de equipamiento LNSP-LISAT-MPA-PEM
en los apartados de la fecha de la proxima calibracion y el intervalo de calibracion respectivamente.
Esta alineacion documental responde a los criterios de trazabilidad metroldgica establecidos por
NTS ISO/IEC 17025: 2017, especialmente en lo referente a mantener informacion actualizada
sobre la vigencia de calibraciones, mantenimientos preventivos y especificaciones del fabricante.
Ademas, se consideraron las recomendaciones del fabricante para el mantenimiento preventivo y

se actualizaron requisitos e indicaciones como el voltaje requerido.

4.5 Diagnostico del estado actual de los equipos del laboratorio

Como parte del proceso de actualizacion del listado maestro y de las hojas de vida, se realiz6é una
verificacion transversal que permitié constatar que la mayoria de los equipos presentaban
coherencia entre su identificacion fisica y la documentacion existente. Este diagnostico implicito,
fundamentado en los lineamientos del requisito 6.4 de la NTS ISO/IEC 17025:2017 y la politica
G 9.2, confirmo la efectividad de las acciones de actualizacion y evidencid que las brechas
identificadas inicialmente, eran de naturaleza operativa mas que documental. Aunque no se
formalizo6 una lista de chequeo independiente, la revision directa de la documentacion asociada a
cada equipo, a partir de los instrumentos actualizados, result6 suficiente para validar el control del

equipamiento.

4.6 Elaboracion de un expediente técnico para cada equipo de laboratorio
Cada expediente de equipo se organiza segln la plataforma a la que pertenece. Estd contenido en
una carpeta identificada con una vifieta estandar (Figura N° 1) y retne la hoja de vida del equipo
actualizada y firmada, asi como el historial de mantenimientos, calibraciones, caracterizaciones y

verificaciones intermedias que correspondan. Todos estos documentos se resguardan en un mismo
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compartimento. Del mismo modo, en el compartimento siguiente se almacenan los manuales de
cada equipo, también identificados con la vifieta para mantener la uniformidad del sistema de

archivo.

MINISTERIO =
DE SALUD INS

GOBIERNG DE
EL SALVADOR.

CODIGO: D-28
PHMETRO

Figura N°1. Vifieta de identificacion de expedientes y manuales

Fuente: Elaboracion propia

Se verificd que los registros estuvieran completos, legibles y disponibles, y que la informacién
correspondiente a los servicios realizados en cada equipo fuera trazable. Asimismo, se ordenaron
los documentos desde la fecha mas antigua hasta la mas reciente, con el fin de que, cada vez que
se brinde un nuevo servicio, el personal responsable pueda anexar y documentar la informacion de
manera mas agil y sistemadtica. Esto fortalece el cumplimiento de la politica G 9.2, que exige

mantener evidencia verificable de todas las intervenciones realizadas al equipamiento.

4.7 Diseiio de un sistema de alertas para los servicios de calibracion, mantenimiento,

caracterizacion y verificaciones intermedias

Este producto consisti6 en el disefio y programacion de un sistema automatizado de alarmas basado
en Google Apps Script que permiti6 procesar de manera continua la informacion registrada en la
hoja de calculo de Google manejada por la Plataforma de Calidad, identificando correctamente los
equipos cuyos servicios de mantenimiento, calibracion, caracterizacion o verificacion intermedia
se encontraban proximos a vencer conforme a la periodicidad establecida (anual o semestral). Se
deja descrita una guia base para la comprension y actualizacion de datos de los equipos segiin sea

necesario (Ver Anexo 1).
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El sistema que integra de forma sincronizada Google Sheets como base de datos y Gmail como

canal de notificacion, logré eliminar los recordatorios manuales y los riesgos de omision asociados.

A través de un correo de prueba (Figura N° 3), se asegur6 que las notificaciones para los servicios

de mantenimiento, calibracion, caracterizacion y verificacion intermedia se enviaran con una

anticipacion precisa de 3 dias a los responsables correspondientes, tal como se evidencia en el

registro automético en las columnas "Ultimo Envio" (Figura N° 4). La légica de programacion,

que incluye el céalculo automatico de la "Préxima Fecha Sugerida" en funcion de la periodicidad

(anual o semestral), establecio un ciclo de mejora continua y garantiz6 la objetividad y consistencia

del proceso.

S . ) . . — s
Plataforma | Responsable Correo ‘ Equipo rm || e | e . Bmith || Whedd | DEh || SmErh Ig;“l‘n" Fecha
| [ & Sugerida
BALANZA
SEMIANALITICA,
MARCA: OHAUS
Microbiologia | Nombre Comeo | MODELO: E06120, SERIE:| 30062025 [30.062025  N/A  |30/062025 Amval
2441110251814, RANGO!
10mg — 610g, CODIGO
114
CAMARA DE
BIOSEGURIDAD.
Microbiologia | Nombre Correo \123;3-\5_%\\?;:\4[}25 20110005 | NA NA NA | Semestral s1 17/11/2025(20/05/2026]
SERIE: 18043606
CODIGO 1-23
. ° .
Figura N°2. Extracto de la base de datos del sistema de alarma
Fuente: Elaboracién propia
o3 © i ] [£2] 17 de 666 < >
5 Recordatorio: Verificacion Intermedia 8 &
cc20043@ues.edu.sv lun, 17 nov, 847am. (hace 5dias) ¥y @ €
parami
Buen dia, Lic.

El servicio de Verificacion Intermedia del equipo CAMARA DE BIOSEGURIDAD, MARCA: NUAIRE, MODELO: NU-540-400, SERIE: 180436060517 CODIGO J-

23. esta programado para el 20/11/2025 segin calendarizacion.
Por favor disponer de su bitacora de equipo y expediente segln corresponda para facilitarlos al proveedor.
Saludos.

Plataforma de Calidad
Laboratorio de Investigacidn en Salud Ambiental y Toxicologia

( « Responder | (  Reenviar | (@)

Figura N°3. Notificacion del sistema de alarma

Fuente: Elaboracion propia
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Este sistema demostrd ser coherente con el enfoque preventivo recomendado en la gestion del
equipamiento, ya que, al enviar recordatorios, contribuye a minimizar retrasos y mejora la
trazabilidad documental del ciclo de vida de los equipos, ademads de la reduccion significativa de
la intervencion manual. Con la automatizacion basada en Google Apps Script, el laboratorio
obtiene consistencia, uniformidad en la comunicacion y mayor eficiencia administrativa,

contribuyendo al sistema de gestion de calidad.
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5.0 CONCLUSIONES
La implementacion del sistema de automatizacion de alarmas de servicios, complementada con
la reorganizacion fisica de los expedientes de los equipos y sus registros, constituy6 una mejora
directa al programa de calibraciéon y mantenimiento, contribuyendo al cumplimiento del
requisito de equipamiento de la NTS ISO/IEC 17025:2017 y a la eficiencia operativa del

laboratorio.

La actualizacion del listado maestro de equipos y la verificacion de su correspondencia con la
identificacion fisica y documental permitié optimizar el control del equipamiento del

laboratorio.

La revision y actualizacion de las Hojas de Vida de los equipos permitié consolidar informacion
importante para la trazabilidad metrologica, integrando datos alineados con el programa F-
PEM-01 y el procedimiento de equipamiento y manteniendo documentacion exacta, vigente y

verificable sobre las condiciones de calibracion, mantenimiento y desempefio de los equipos.

La elaboracion ordenada y estandarizada de expedientes técnicos por equipo fortalecid el

sistema documental, asegurando que los registros estuvieran completos, legibles y disponibles.

La estructuracién del archivo fisico en compartimentos diferenciados para hojas de vida,
historiales de servicio y manuales del fabricante increment6 la accesibilidad a la informacién y
favorecio la actualizacion oportuna de registros. Esto mejora la gestion integral del
equipamiento y reduce el riesgo de pérdida, duplicacion innecesaria o dispersion de

informacidn técnica relevante.

La automatizacion de notificaciones representa una oportunidad de mejora continua en la
trazabilidad y disponibilidad de los registros del programa de calibracion y mantenimiento. Esta
asegura el seguimiento y control de los servicios, reduce el riesgo de omisiones y fortalece la

vigilancia de la vigencia metroldgica del equipamiento.
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6.0 RECOMENDACIONES

Al Laboratorio de Investigacion en Salud Ambiental y Toxicologia: Fomentar una
experiencia formativa integral a los futuros egresados que realicen sus Practicas
Profesionales Supervisadas en el laboratorio, promoviendo acciones orientadas al

fortalecimiento de su aprendizaje practico y competencias profesionales.

A la Plataforma de Calidad del Laboratorio: Mantener una revision sistemadtica y una
actualizacion documentada del Listado Maestro de Equipos, registrando los cambios como
observaciones para asegurar que dicho listado refleje con precision la realidad operativa del
laboratorio, especialmente ante posibles variaciones en la distribucion de equipos,

modificaciones en funciones del personal, traslado entre areas o procesos de descargo.

A las Plataformas de Microbiologia, Fisicoquimico y Toxicologia: Conservar el archivo
fisico de expedientes de equipo en buen estado, orden y coherencia, asegurando que los
documentos se mantengan completos, vigentes y correctamente organizados. Se
recomienda dar seguimiento a los cambios necesarios en las Hojas de Vida, codigos internos
y documentos anexos, especialmente en casos de incorporacion de nuevos equipos,

reubicaciones o descargos.

A la Plataforma de Calidad del Laboratorio: Desarrollar un sistema automatizado que
permita registrar y monitorear los cambios relevantes asociados al ciclo de vida de los
equipos (traslados, reasignaciones, descargos, vencimientos de servicios, etc.) realizados
por cada plataforma y que genere de forma automatica un informe mensual de
cumplimiento que consolide el estado de la documentacion, la vigencia de los servicios y la

trazabilidad de los equipos en todo el laboratorio, facilitando la revision periodica por parte

de la Plataforma de Calidad.
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Anexo N°1.

Guia técnica y de uso del sistema de alarmas de servicios de mantenimiento,
calibracion, caracterizacion y verificaciones intermedias.
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GUIA DE SISTEMA DE ALARMAS PARA SERVICIOS DE EQUIPOS
.Qué es este sistema?

Es un sistema automatizado que envia recordatorios cuando los equipos del laboratorio necesitan
servicios de Mantenimiento, Calibracion, Caracterizacion y Verificacion Intermedia utilizando

Google Sheets como base de datos y Gmail para notificaciones.

.Como funciona?

Revisa fechas en la hoja de calculo cada vez que se ejecuta.

Detecta servicios que estan por vencer (exactamente a 3 dias).

Envia correos automaticamente a los responsables de cada equipo a través de su correo

institucional

Marca como "Enviado" para no repetir recordatorios.

Calcula la proxima fecha basandose en la periodicidad.
Recursos

Google Apps Script (JavaScript), Google Sheets API, Gmail API.
Permisos y configuracion de la cuenta

El sistema de alarmas est4 desarrollado y ejecutado completamente desde la cuenta de Google
Workspace de Plataforma de Calidad. Esta cuenta es la propietaria de la hoja de célculo y del

proyecto de Google Apps Script asociado.

Para que el script funcione correctamente, es necesario que esta cuenta tenga los siguientes
permisos, los cuales se conceden automaticamente al momento de autorizar el script la primera

vez que se ejecuta:
- Acceso a la hoja de célculo: Puede leer y escribir en la hoja "Servicios".

- Acceso a Gmail: Puede enviar correos electronicos en nombre de la cuenta de Plataforma

de Calidad.
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- Acceso a activadores (triggers): Permite ejecutar el script automaticamente segun la
programacion definida.

(Qué hacer si se cambia la cuenta propietaria?
Si por algiin motivo se necesita transferir el sistema a otra cuenta (por ejemplo, cuando el

responsable de calidad cambia), se debera:
1. Compartir la hoja de calculo con la nueva cuenta como editor.
2. Abrir el editor de Apps Script desde la nueva cuenta y autorizar los permisos.
3. Reconfigurar el activador (trigger) desde la nueva cuenta.

En condiciones normales, el sistema se mantiene bajo la cuenta institucional de Plataforma de
Calidad, lo que garantiza que los correos se envien desde un remitente oficial y que el acceso quede

centralizado.
Estructura de la Hoja de Calculo.

Esta hoja nombrada “Servicios” se encuentra en la nube de Google Drive de la Plataforma de

Calidad y esta conectada a Google Apps Script

Plataforma | Responsable | Correo | Equipo | Mantenimiento | Calibracién | Caracterizacion | Verificacion | Enviado | Periodicidad | Ultimo

Intermedia Servicio Envio

Préxima
Fecha

Sugerida

Columnas principales: De redaccion manual segun corresponda

- Plataforma: Microbiologia, Fisicoquimico o Toxicologia.

- Responsable: de cada equipo.

- Correo: del responsable del equipo

- Equipo: Incluye Nombre, Marca, Modelo, Serie y Codigo Interno.

- Mantenimiento, Calibracion, Caracterizacion o Verificacion Intermedia: La fecha del
servicio en formato dd/mm/yyyy o N/A (No Aplica).

- Periodicidad: Semestral o Anual

Columnas Automaticas: Se generan desde que el codigo es ejecutado, cuando aplique
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- Enviado Servicio: Se marca con "SI" cuando se envia el correo. Es una columna por cada
servicio, para fines ilustrativos aparece como una sola en la figura X.
- Ultimo Envio: Fecha del tltimo recordatorio enviado.
- Proxima Fecha Sugerida: Fecha calculada para el proximo servicio

,Qué contiene el correo de recordatorio?
Asunto: @ Recordatorio: Mantenimiento HPLC-281
Buen dia, Maria Gonzdlez|

El servicio de Mantenimientoc del equipo HPLC-@@1

estd programado para el 15/83/2824 segin calendarizacidn.

Por favor disponer de su bitdcora de equipo y expediente segin

corresponda para facilitarlos al proveedor.

Saludos.
Plataforma de Calidad

Laboratorio de Investigacidn en Salud Ambiental y Toxicologia

.Como usar el sistema?

El sistema esta programado para que ante las siguientes modificaciones de estructura que realice

el equipo de Calidad, siga ejecutando la funcion adecuadamente
Para Agregar un Nuevo Equipo:
- Agregar nueva fila en la hoja "Servicios"

- Completar datos obligatorios: Equipo, Responsable, Correo, Fecha del proximo servicio
(Mantenimiento, Calibracion, Caracterizacion o Verificacion Intermedia), Periodicidad

(Anual/Semestral)

- Guardar
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Para Actualizar un Servicio Realizado:
- Actualizar la fecha en la columna correspondiente
- El sistema calculard automaticamente la proxima fecha sugerida
- Reiniciard el ciclo de recordatorios

EXPLICACION TECNICA DEL CODIGO

Activadores (triggers)
Para crear este proyecto en Google Sheets, se necesitan dos funcionalidades: triggers (activadores

en espafiol) y envio de correos usando codigo de Apps Script.

Trigger es una funcionalidad de Apps Script que permite ejecutar una funciéon automaticamente
dado un evento especifico. En este sistema de alarmas, el trigger deberd ejecutarse

automaticamente una vez todos los dias.
Para configurar el trigger:
- Ira‘“Activadores” en Apps Script.

- Crear un nuevo activador con funcidén enviarRecordatorios.

ad?

- Elegir “Activador basado en tiempo” — “Dia” — “8:00-9:00” (por ejemplo).

- Indicar la zona horaria del laboratorio.

Editar Activador de Sistema de alarmas de servicios

N . . Ajustes de notificacion de
Seleccionar qué funcién ejecutar +
errores

enviarRecordatorios Notificame cada dia

Qué debe ejecutarse durante el despliegue

Principal

Selecciona la fuente del evento

Segun tiempo

Seleccicona el tipo de activador basado en la hora

Temporizador por dias
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Flujo del codigo

El codigo fuente se encuentra disponible en el proyecto de Google Apps Script vinculado a la hoja
de calculo, al cual se accede mediante la opcion "Extensiones" > "Apps Script". Desde alli puede

ser consultado y modificado segln se requiera. A continuacion, se describe su logica de operacion.

2W AppsScript  Sistema de alarmas de servicios &

4V AppsScript  Sistema

® Archivos + P Ejecutar 1) Depuracién enviarRecordatorios v Registro de ejecucién
.. <> Codigo.gs 1 function enviarRecordatorios() {
® Informacion general 2 const sheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet () .getSheetByName("Servicios”)
[O) Bibliotecas + 3 const data = sheet.getDataRange().getValues();
4 const today = new Date();
¢ » Editor [0] Servicios + 5
6 const headers = data[8]:
— 7
® Historial del proyecto r /7 tndices de columnas ‘ )
9 const colEquipo = headers.indexOf("Equipo”);
© 10 const colMant = headers.indexOf( " Mantenimiento”);
& . 1 const colCal = headers.index0f("Calibracisn”);
® Activadores 12 const colCarac = headers.indexOf("Caracterizacion”);
13 const colVerif = headers.indexOf("Verificacion Intermedia”);
14 const colPeriod = headers.indexOf("Periodicidad”):
_=. Ejecuciones 15 const colResponsable = headers.index0f( "Responsable");
16 const colCorreo = headers.indexOf("Correo");
17
ieg Conﬂguracién del proyecto 18 const colEnvMant = header’s‘mdexof‘:"Env:lado Mantemmefﬁo )i
19 const colEnvbal = headers.index0f("Enviado Calibracién”):
20 const colEnvCarac = headers.index0f("Enviado Caracterizacion”);
21 const colEnvVerif = headers.indexOf("Enviado Verificacisn");
22
23 const colUltimo = headers.indexOf("Ultimo Envio"):
24 const colSugerida = headers.index0f("Préxima Fecha Sugerida®);
25
26 for {let i = 1; i < data.length; i++) {
27 const row = datalil;
28 const equipo = row[colEquipo];

1. Se ejecuta un flujo a dentro de la funcién personalizada “Enviar recordatorios”

function enviarRecordatorios() {

2. Acceso a la hoja de calculo
Se obtiene la hoja activa y se leen todos los datos disponibles de los equipos registrados.
const sheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadshest().getSheetByName( "Servicios™);

const data = sheet.getDataRange().getValues();

const today = new Date();
La funcién getDataRange().getValues() obtiene todos los datos en una sola matriz.

3. Lectura de filas y extraccion de valores

El script (programa) recorre todas las filas desde la fila 2 para evitar encabezados. Esta

configuracion permite agregar nuevas columnas facilmente.



const headers = data[@];

const colEquipo = headers.indexOf("Equipo™);

4. Recorrer todas las filas
Empieza en 1 = 1 para evitar la fila de encabezados y lee cada fila por separado.
for (var 1 = 1; i < data.length; i++) {
var row = data[i];
5. Estructura de Servicios Configurable
Esta estructura permite procesar multiples tipos de servicios con la misma logica

const servicios = [

1
nombre: "Mantenimiento™,
fechaCol: colMant,
enviadoCol: colEnvMant

¥
IE

6. Calculo de la proxima fecha sugerida

Se usa la periodicidad para sumar 12 o 6 meses a la ultima fecha.

if (!fechaSerwvicio || fechaServicio === "N/A" ||
Object.prototype.toString. call({fechaServicio) !== "[object Date]") {
return;
b

Técnicas de validacion y filtrado de datos:

- Verificacion de existencia: !fechaServicio
- Filtrado de valores no aplicables: fechaServicio === "N/A"

- Validacion de tipo Date: Verificacion del prototipo

38
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7. Calculo de Dias Restantes

) Garantiza que se considere el dia completo y permite manejar correctamente
Math.ceil()

diferencias de tiempo

const diffMs = fechaServicio - today;

const diffDays = Math.ceil{diffMs / (leee = 68 * &2 * 24));

8. Logica de Disparo de Alarmas

Disefio de activadores (triggers):

- Condicién exacta: Solo ejecuta en dia especifico (3 dias antes)

- Control de duplicados: Evita reenvios con flag "SI"

if (diffDays === 3 &% enviade !== "5I") {

9. Generacion de contenido dindmico

- Disefiado para que el servicio y fecha proxima aparezcan en negrita <b> . Entre los primeros
tres parrafos hay un espacio porque <p> crea parrafo.

- El formato HTML mejora la legibilidad y experiencia del usuario.

const subject = ~@ Recordatorio: ${servicio.nombre} °;

const body =
"Buen dia, S{responsable}<br=<br=" +

"El servicio de <b=${servicio.nombre}</b> del equipo <b=${equipo}</b> ~ +
‘estad programado para el <b=${fechaFormateada}</b> segun calendarizacidn.<br=<br=" +

"Por favor disponer de su bitacora de equipo y expediente segun corresponda para facilitarlos al proveedor.<brz<br="
+

“Saludos.<br>" +
"Plataforma de Calidad<br>" +
"Laboratorio de Investigacidn en Salud Ambiental y Toxicologia®;

10. Envio y Gestion de Correos

- Envia correo HTML al responsable
- El asunto incluye el nombre del servicio.

- htmlBody asegura que se respete el formato
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MailApp.sendEmail({
to: correo,
subject: subject,
htmlBody: body

1)

11. Actualizacion de Estado en tiempo Real

- Marcado de envio: Previene notificaciones duplicadas

sheet.getRange(i + 1, servicio.enviadoCol + 1).setValue("S5I");

sheet.getRange(i + 1, colUltimo + 1).setValue(new Date(});

12. Calculo de Proximas fechas

Configurado con diferentes periodicidades y extensible para agregar facilmente nuevas frecuencias
(trimestral, mensual, etc.).

if (pericdicidad === "anual"} {

proximaFecha. setFullyYear{proximaFecha.getFullYear() + 1);

} else if (pericdicidad === "semestral™) {

proximaFecha. setMonth{proximaFecha.getMonth() + &8);

Revision de recordatorios

Para saber si se estan enviando los avisos hay que ubicarse en la Hoja de Célculo de Google, luego
Extensiones — Apps Script, y del lado izquierdo en la seccién de Activadores, debe aparecer

instalado el trigger del sistema y si marca un porcentaje mayor a 0% de errores al ejecutarse.

oW AppsScript  Sistema de alarmas de servicios @

® Activadores Se muestran 1 activador
< =+ Afade un filtre

O

® Propietario Ultima ejecucién Implementacién Evento Funcién Porcentaje de errores

Yo 17 nov 2025, 8:47:22 Principal Basado en tiempo enviarRecordatorios 47.06%

v

&
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De nuevo en el menu del lado izquierdo, en la seccion de Ejecuciones se observan todas las

ejecuciones que se han hecho del cédigo, con informacidon sobre si se completaron o no. En la

columna de Tipo se observa que cuando un trigger de tiempo invoca la ejecucion, se marca como

“A partir del tiempo™.

aW Apps Script
® Ejecuciones
< + Afade unfiltro
)
N Implementacion
©
Principal
_=>
Principal
@ Principal

Funcién

enviarRecordatorios

enviarRecordatorios

enviarRecordatorios

Sistema de alarmas de servicios

Tipo

A partir del tiempo

A partir del tiempo

A partir del tiempo

Implementar ~ (@)
Mostrando 50 de un gran numero de ejecuciones durante los Ultimos 7 dias ‘ Mostrar en tiempo real: 0

Hora de inicio

17 nov 2025, 8:47:22

17 nov 2025, 2:32:22

17 nov 2025, 2:31:22

HISTORIAL DE CAMBIOS DEL CODIGO

Duracién Estado

5705s Completada
2207s Completada
20718 Completada

Descripcion de la

Fecha de
Cambio Version modificacion y Seccion y/o pagina
modificacion
mejora
Creacion de codigo y
0 0 Todo el documento Octubre 2025
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