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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad técnica y financiera para
establecer en Costa Rica un laboratorio con las técnicas de caracterizacion superficial XPS vy
espectroscopia Auger para ser utilizado por la industria de dispositivos médicos en Costa Rica. Para
lograr los objetivos propuestos primeramente se realizé una encuesta de forma virtual y presencial a
diferentes empresas de dispositivos médicos, de la cual se obtuvieron las principales técnicas de
caracterizacion superficial utilizadas internacional y localmente, frecuencia de uso de estas pruebas

e interés en utilizarlas.

El laboratorio se ubicara en alguna de las zonas francas de Costa Rica, principalmente por la
cercania que tendra con el cluster de dispositivos médicos. El equipo seleccionado para este estudio
fue el Specs — NAP XPS, ya que ademas de poseer ambas técnicas Auger y XPS, posee un médulo

multitécnico, donde se pueden realizar otras pruebas de caracterizacion.

El equipo elegido cuenta con un sistema de ultra alto vacio, una fuente de rayos X monocromador
Al Ko, una fuente de iones para realizar perfiles de profundidad, un analizador hemisférico,
manipulador de muestras de 4 ejes, asi como, un sistema de registro y procesamiento de datos para

cuantificacion automatica de picos.

La inversion total inicial es igual a $ 1 243 105, 00 y sera financiado por el Banco Interamericano
de Desarrollo. El servicio por andlisis de caracterizacién con XPS se cobrard a $ 1000 durante los

primeros cuatro afos.

Al evaluar la rentabilidad del proyecto se obtiene una Tasa Interna de Retorno igual a 16 %, un
Valor Actual Neto positivo de $ 140 853,32. La inversion se recuperara en 3 y 4 afios
aproximadamente y el proyecto es mas sensible a la variacion en el precio del servicio, la cantidad

de clientes y los salarios de los empleados.

Se recomienda buscar en el futuro mas cotizaciones de equipos de XPS, ya que para este proyecto
solo se contd con una cotizacion formal, debido a que las casas comerciales solicitan una sefial de

trato para empezar a disefiar el equipo y enviar cotizaciones preliminares.
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1. INTRODUCCION

Durante la Gltima década, Costa Rica ha sido participe de un constante crecimiento de la inversién
extranjera directa (IED). Este se ha convertido en parte del modelo de desarrollo del sector de
manufactura, permitiendo generar oportunidades de empleo, especialmente por el conglomerado de
empresas de manufactura de dispositivos médicos. El conglomerado se ha instalado en el pais bajo
el régimen de zonas francas producen desde Costa Rica (entiéndase manufactura, suplidores e
industria de dispositivos de capital nacional e internacional) dispositivos que son utilizados
alrededor del mundo. El sector de ciencias de la vida es hoy uno de los mas dinamicos en el pais en
términos de exportaciones y empleo. La llegada de empresas en este sector ha crecido nueve veces
desde el afio 2000 al 2015, pasando en el 2000 de 8 empresas del sector a 68 que se contabilizaron
en el 2015. (CINDE, 2017) Ademas 6 de las 10 empresas de dispositivos cardiovasculares mas
grandes del mundo cuentan con plantas de operaciones en Costa Rica, (CINDE , 2016) siendo el
segundo pais exportador de dispositivos médicos en América Latina. (PROCOMER , Cinde , &
CRbiomed , 2014)

Segun cifras de PROCOMER 2016 (Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica), el pais
exportd $ 2500 millones en dispositivos médicos, representando el 26 % del total de las
exportaciones de Costa Rica en este mismo afio, casi igualando al sector agricola. (Alpizar , 2017).
Igualmente, en términos de generacion de empleo el sector ha crecido 13 veces su tamafio entre el
afio 2000 y el 2015, alcanzando mas de 19 000 puestos de trabajo, segun La Coalicion Costarricense
de Iniciativas de Desarrollo (CINDE. Se espera que las empresas de dispositivos médicos instaladas
en Costa Rica sigan creciendo y evolucionen hacia productos mas complejos, pasando de producir
dispositivos Clase | a Clase 11 y Clase 111 (CINDE, 2017)

Aunque el pais posee ventajas competitivas que permite la llegada de mas empresas de este tipo,
hay retos que pueden frenar el avance, ya que, pese a los esfuerzos realizados para la consolidacion
de este capital extranjero, no se ha logrado tener un gran impacto en la transferencia tecnolégica, la
integracién de los productores nacionales y los encadenamientos productivos han sido muy
limitados. En un diagnostico sobre el impacto que ha tenido la inversion extranjera directa en el
pais, Cordero y Paus sefialan como la inversion extranjera directa (IED) no ha contribuido de
manera significativa al avance de los activos de conocimiento del pais. Esto porque el aporte se ha
reducido principalmente al entrenamiento de trabajadores y a mejoras en los planes de estudio de

las principales universidades. (Cordero & Paus , 2008)

Dentro de los obstaculos que se presentan para fomentar los encadenamientos productivos y el

desarrollo de una red de suministro local mas extensa y de mayor profundidad que logre la insercion

1



en las cadenas globales de valor estan: la falta de capacitacion de empresas locales, apoyo técnico y

de financiamiento para los procesos de certificacion y adquisicion de equipo. (Govaere , 2017 )

En el estudio internacional: “Cadenas Globales de Valor y diversificacion de exportaciones: el caso
de Costa Rica”, enumera desafios para reforzar la competitividad interna: como promover
encadenamientos entre empresas multinacionales y pequefias y medianas empresas; aumentar
recursos para invertir en innovacion e investigacion y desarrollo; adaptar oferta educativa a
demandas del sector productivo; superar atrasos en infraestructura, logistica y sector energético;
ampliar la institucionalidad para la politica de competitividad y lograr un mayor apoyo a la

estrategia de insercion internacional. (Ramirez , 2017)

En el 2014, CINDE realiz6 un mapeo de las necesidades de laboratorio en las empresas de IED de
manufactura avanzada y ciencias de la vida donde el mapeo dio como resultado la necesidad de
brindar servicios de laboratorio que se requieren en la actualidad como lo son: laboratorios de
calibracion de patrones y equipos, laboratorios de analisis de materiales, composiciones quimicas y
caracteristicas mecanicas, laboratorio de andlisis quimicos, laboratorios de mediciones ambientales
y andlisis de agua y laboratorios microbiol6gicos. Todos estos requieren acreditaciones (ISO 17025)
del Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) trazables a patrones del National Institute of
Standards and Technology NIST. (Cinde, 2014)

Es en este contexto que el trabajo desea mostrar un instrumento necesario para la innovacién y la
mejora de las capacidades de investigacion. Lo anterior, a través del establecimiento de un
laboratorio de andlisis en quimica superficial que promueva un entorno mas dinamico para el
desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais. Este estudio pretende exponer un caso especifico para

colaborar con los esfuerzos realizados en el mapeo de las necesidades de CINDE. (Cinde, 2014)


https://www.nist.gov/
https://www.nist.gov/

2. MARCO TEORICO

2.1 Anélisis Superficial
A medida que aumenta la demanda de materiales de alto rendimiento (materiales resistentes,

duraderos, ligeros entre otros), también aumenta la importancia de la ingenieria de superficies.

La superficie del material es el punto de interaccion con el entorno externo y otros materiales, por lo
tanto, muchos de los problemas, ventajas o cualidades segun su funcién asociados con los
materiales modernos se pueden resolver solo entendiendo las interacciones fisicas y quimicas que
ocurren en la superficie o en las interfaces de las capas de un material. La superficie influird en
factores tales como la velocidad de corrosion, la actividad catalitica, las propiedades adhesivas, la
humectabilidad, el potencial de contacto y los mecanismos de falla. (Thermo Scientific , 2018 )

La modificacion de la superficie se puede utilizar para alterar o mejorar estas caracteristicas, por lo
que el andlisis de la superficie se utiliza para comprender la quimica de la superficie de un material

e investigar la eficacia de la ingenieria de superficie.

Desde recubrimientos de utensilios antiadherentes hasta componentes electrénicos de pelicula
delgada y superficies bioactivas, la espectroscopia de fotoelectrones de rayos X es una de las

herramientas estandar para la caracterizacion de superficies.

2.1.1 Caracterizacion superficial
Una capa superficial se define como un espesor de hasta tres capas atdmicas (~ 1 nm). Las capas de

hasta aproximadamente 10 nm se consideran peliculas ultradelgadas, y las capas de hasta
aproximadamente 1 um son peliculas delgadas. El resto del sélido se conoce como bulk del
material, como se muestra en la Imagen 1. Sin embargo, esta terminologia no es definitiva, y la
distincion entre los tipos de capa puede variar segn el material y su aplicacion. (Aziz & Ismail,
2017)



Superficie (1 nm)
3 capas atomicas  pelicula ultra delgada (1 a 10 nm)
3- 30 capas atémicas

Pelicula delgada (10 nma 1 pm)
e 30- 300 capas atomicas

P -
Bulk

Figura 1. Clasificacion de las capas superficiales. Adaptado de Thermo Scientific (Thermo Scientific , 2018 )

La superficie representa una discontinuidad entre una fase y otra, por lo tanto, las propiedades
fisicas y quimicas de la superficie son diferentes a las del bulk del material. Estas diferencias
afectan en gran medida a la capa atémica superior del material. En el bulk del material, un &tomo
esta rodeado por todos lados de forma regular por los atomos que componen ese material. Debido a
que un atomo superficial no esta rodeado de atomos en todos sus lados, tiene potencial de unién, lo

que hace que el atomo superficial sea mas reactivo que los &tomos del bulk.

El analisis de superficie contribuye a la comprensién de cada una de estas areas:

e Semiconductor/ microelectrénica e Corrosion

e Microcircuitos e Industria Metal/ Acero

e Peliculas ultradelgadas e Fatiga

e Soldadura e Segregacion de limites de grano
e Limpieza e Revestimientos

e Estabilidad de pelicula fina e Corrosion

e Catalisis e Oxidacion

e Plasticos/ Recubrimientos e Falla por fatiga

e Industria Quimica e Adhesivos

2.2 Espectroscopia de Rayos X

La espectrometria de rayos X es un conjunto de técnicas espectroscépicas para la determinacion de

la estructura electrénica de materiales mediante el uso de excitacion por rayos X.

Los métodos de rayos X implican la excitaciéon de un &tomo mediante la eliminacion de un electrén

de un nivel de energia interno, generalmente desde el nivel mas interno de K o desde uno de los tres



niveles de L. Los atomos se pueden excitar mediante el bombardeo directo de la muestra con
electrones (anélisis de emision directa, microanalisis con sonda de electrones y espectroscopia de
emision de Auger) o mediante la irradiacion de la muestra con rayos X de longitud de onda més
corta que los elementos analitos (analisis de fluorescencia de rayos X). (Pradyot , 2004 )

2.2.1 Espectroscopia de energia dispersada (EDS)

La espectroscopia de energia dispersiva de rayos X es una técnica analitica que proporciona
informacién acerca de la composicion quimica de las particulas ya que cuando la muestra es
irradiada con un haz de electrones se generan rayos X que pueden ser detectados. Una sefial del
detector es proporcional tanto a la energia como a la intensidad de los Rayos. Posee un limite de
deteccion de (1000 nm — 2000 nm), y posee un corto tiempo de adquisicion para adquirir el
espectro. (Khandpur, 2006)

2.2.2 Difraccion de Rayos X (XRD)

La Difraccion de Rayos X es una de las técnicas mas eficaces para el analisis cualitativo y
cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material, tanto natural como sintético. El
andlisis se efectia mediante la comparacion de patrones de difraccion recopilados de una muestra

desconocida con los patrones de difraccion de compuestos conocidos.

Los estudios de polimorfismo, transiciones de fase, soluciones sélidas, medida del tamafio de

particula, determinacion de diagramas de fase se realizan habitualmente por difraccion de rayos X.

En la Difraccion de rayos X, se utilizan generalmente tres tipos de radiaciones para la difraccion:
rayos X, electrones y neutrones. La radiacion mas utilizada para la difraccion es la radiacion de
cobre Ka a 1.5418 A de longitud de onda. Generalmente se utilizan dos enfoques para el analisis de

datos de difraccion de rayos X. Estas son las ecuaciones de Laue y la ley de Bragg.

En las ecuaciones de Laue, la difraccion de un cristal unidimensional se puede tratar de la misma
manera que la difraccién mediante una rejilla dptica. En la proyeccion, la rejilla es como una serie

de puntos similares a un cristal.

En una disposicion de cristales, los &tomos son periddicos en las tres direcciones y se pueden
escribir tres ecuaciones de Laue independientes. Las tres ecuaciones deben satisfacerse
simultdneamente para que ocurra la difraccion. (Pradeep , Understanding Nanoscience and

Nanotechnology, 2007)



2.3Espectroscopia Fotoelectrénica de Rayos X (XPS)/Técnica de

caracterizacion superficial
También conocida como Espectroscopia Electrénica para Analisis Quimico (ESCA), es una

herramienta espectroscopica no destructiva para estudiar superficies. Mediante esta técnica con
excepcion del hidrégeno y el helio y con una abundancia de al menos 0,1 % atémico, cualquier
material sélido puede ser detectado. (Patnaik & Dean, 2004) La popularidad de la técnica radica en
la alta sensibilidad superficial que alcanza, con profundidades de analisis de aproximadamente 3nm
-10 nm. (Anderson Materials Evaluation Inc, 2015)

La Espectroscopia Fotoelectrénica de Rayos X (XPS), es uno de los métodos de caracterizacion de
superficies ampliamente utilizado hoy en dia. Su popularidad radica del alto contenido de
informacién gque suministra y la flexibilidad para ser utilizada en una gran variedad de muestras. La
técnica XPS proporciona informacién quimica que los métodos clasicos no brindan, esta es utilizada

en investigacion, desarrollo de nuevos materiales y en controles de calidad en fabricacion

2.3.1 Proceso de Fotoemision
Un fotdn es la particula portadora de todas las formas de radiacion electromagnética, rayos gamma,

rayos X, luz visible, luz infrarroja, luz ultravioleta, las microondas y ondas de radio. Siempre se

mueve a la velocidad de la luz y su masa es cero. (ILCE, 2019)

Cuando un atomo o molécula sélida absorbe un fotén de rayos X, un electrén puede ser expulsado,
como se muestra en la Figura 2. La energia cinética (KE) del electron depende de la energia del
foton (hv) y de la energia de enlace (BE) del electron (es decir, la energia requerida para eliminar el

electron de la superficie). (Aziz & Ismail, 2017)

Al medir la energia cinética de los electrones emitidos, es posible determinar qué elementos estan
cerca de la superficie de un material, sus estados quimicos y la energia de enlace del electron. La

energia de enlace depende de una serie de factores, incluidos los siguientes:

e El elemento del que se emite el electrdn.
e El orbital desde el cual se expulsa el electron.

e El entorno quimico del atomo desde el que se emitid el electron.



XPS es una técnica cuantitativa porque la seccion transversal para la emision de un fotoelectrén no

depende del entorno quimico del &tomo. (Aziz & Ismail, 2017)

Fotoelectrones

emitidos

Energia cinética
Energia de KE

rayos-xX hy ‘

(1486.7 eV)

S|aA3| 240D

Figura 2. Proceso de fotoemisién en XPS. (LINAM, 2018 )

2.3.2 Principio de funcionamiento de XPS
Las muestras se bombardean con un haz de rayos X de energia hv (las dos fuentes mas utilizadas

son las lineas Ko de magnesio 1253.6 eV, y aluminio 1486.6 eV) y de ella se desprenden electrones
del interior con una energia cinética E;, que supera la energia de enlace Eg y la funcion de trabajo
(@). Estos electrones interiores se Ilaman fotoelectrones de rayos X. La ecuacion de la energia

puede expresarse de la manera siguiente:
Ey=hv—Eg+0 @
Donde:
E\= Energia cinética, eV
Ep= Energia de enlace, eV
(@)= Fuerza de trabajo, eV

hv= energia del haz de rayos X, eV



Las energias cinéticas de estos electrones expulsados que se originan en los primeros 30 A de la

superficie de la muestra se miden mediante la XPS (Seymour & Carraher, 2002)

La utilidad de determinar la E5 es porque la energia de una capa electrénica en un &tomo particular
es caracteristica de cada elemento. Por lo tanto, determinando E a través de la medicion de la Ey ,

se identifica qué atomo esté involucrado en el proceso. (Brundle, Watts, & Wolstenholme, 2004)

2.4 Aplicaciones de la técnica y campo de estudio
Es la Unica técnica (junto con la Espectroscopia Auger para luz Sincrotron) comercial que permite

determinar los compuestos quimicos que se encuentran en la superficie de los materiales (3 nm — 10
nm). Es posible, asi obtener informacién de las primeras capas (del orden de los nanémetros) de la
superficie del material, obviando la profundidad de este. A diferencia de otros métodos como el
SEM (microscopia electronica de barrido) y el EDX (espectroscopia de energia dispersiva) que

brindan informacidn de toda la profundidad del material, como se muestra en el Cuadro 1.

Con el XPS, se pueden obtener analisis elementales, informacion sobre los estados de oxidacion,
grupos funcionales organicos, analisis cuantitativos, sea como porcentajes de los elementos o
razones de estados de oxidacién, distribuciones de materiales a través de la superficie, también
determinar si el material estd presente como una pelicula delgada en la superficie (grosor de la
pelicula, uniformidad en el grosor y composicién quimica de la pelicula). Dentro de los campos de
estudio del XPS estan: peliculas delgadas y recubrimientos, polimeros y adhesivos, contaminacion y
limpieza de superficies, funcionalizaciéon de superficies, corrosion, microelectronica y
semiconductores, caracterizacion de superficies solidas y catélisis. (Anderson Materials Evaluation
Inc, 2015)



Cuadro 1.Resumen de las técnicas de caracterizacion de materiales mas utilizados.

Acronimo

Y Informacion obtenida
en inglés

Técnica

Identificacion cualitativa y cuantitativa de todos los
elementos con alta sensibilidad superficial (incluye
XPS estados de oxidacidn) que alcanza profundidades
de anélisis de aproximadamente 3nm -10 nm.
(Patnaik & Dean, 2004)

Espectroscopia
Fotoelectrdnica de rayos X

Técnica de imagen, caracterizacion de la
SEM morfologia, determina la estructura y tamafio de
nanoparticulas. (Wiesner, 2016)

Microscopia electronica de
barrido

Proporciona imégenes estructurales con resolucion
TEM a nivel atdbmico. Tamafio y distribucién de nano
particulas. (Wiesner, 2016)

Microscopia electrénica de
transmision

Determinacion de la composicion elemental de
EDX todo el bulk del material (1000 nm — 2000 nm).
(Khandpur, 2013)

Espectroscopia de energia
dispersada

Determinacion de tamafio de particulas y
Difraccion de rayos X XRD estructuras cristalinas, identificacion de fases
presentes. (Roque-Malherbe, 2009)

2.5Auger

El fenémeno de emision de electrones Auger se reveld por Pierre Auger en 1925, cuando observo
la relajacion no radiante de iones excitados en una camara de niebla. L.A.Harris observé la emision
de electrones Auger examinando superficies solidas en 1968. Desde entonces el método de
espectroscopia utilizando la emision de electrones Auger se ha desarrollado rapidamente y su uso se
ha extendido hoy en dia. (Unger, 2016)

En la transicion de Auger, los electrones incidentes interaccionan con los electrones de la capa
interior (E;, de la muestra. EI hueco creado por el desprendimiento de un electron de la capa interior
se rellena con un electron de la capa exterior (E,, desprendiéndose un segundo electron de la capa
exterior (E,,) dejando el &tomo en un estado de ionizacion doble. Los electrones expulsados de las

capas exteriores son los electrones de Auger. Asi, la AES es una técnica que mide las energias de



10

los electrones Auger (E, emitidos desde los 10 primeros angstroms de la superficie de la muestra.

La ecuacion de la energia puede expresarse de la siguiente manera:

Ep =Ey,1 —E;i + Ep (2)

La instrumentacion de AES en su forma més sencilla requiere un sistema de vacio, un cafion de
electrones para excitar el blanco y un espectrofotémetro electrénico para analizar la energia de los
electrones secundarios emitidos. Ademas, hoy en dia la mayoria de los sistemas de AES utilizan un
cafon de iones para las medidas de caracterizacion de profundidad, un manipulador para posicionar
la muestra, medios para localizar con precision el area de analisis y, frecuentemente, un accesorio

para llevar a cabo la fractura o corte de las muestras. (Seymour, 2002)

2.6 Espectroscopia en IR:

Identifica las diversas clases de grupos funcionales en un compuesto. Los enlaces vibran con
movimientos de estiramiento y de flexién. Las vibraciones de estiramiento de determinado
compuesto tienen una frecuencia caracteristica, al igual que las vibraciones de flexion. Se necesita
mas energia para estirar un enlace que para flexionarlo. Cuando un compuesto se bombardea con
radiacion de una frecuencia que coincida exactamente con la frecuencia de una de sus vibraciones,
la molécula absorbe energia y produce una banda de absorcion, que corresponde a esa frecuencia en
el espectro infrarrojo. La regién de grupo funcional de un espectro infrarrojo (de 4000 a 1400 cm ™)
es donde la mayor parte de los grupos funcionales producen bandas de absorcién; la region

dactiloscopica (de 400 a 600 cm ™) es caracteristica del compuesto en su totalidad.

La posicién, intensidad y forma de una banda de absorcién ayudan a identificar a los grupos
funcionales. La cantidad de energia necesaria para estirar un enlace depende de la fuerza del mismo:
Los enlaces mas fuertes producen bandas de absorcion a mayores numeros de onda. En
consecuencia, la frecuencia de la banda de absorcion depende del tipo de enlace, de la hibridacion
de los aomos, de la donacion y atraccion de los electrones, asi como de la deslocalizacion
electrdnica de enlace. La frecuencia tiene una relacion inversa con la masa de los atomos, de modo
que los atomos de mayor masa vibran a frecuencias menores. La intensidad de una banda de
absorcién depende del tamafio del cambio de momento dipolar asociado con la vibracién y de la
cantidad de enlaces que vibran a esa frecuencia (la cantidad de enlaces de este tipo que tiene el
compuesto). Para que una vibracion absorba radiacion IR debe cambiar el momento dipolar del

enlace cuando se produce la vibracién. (Bruce , 2008 )
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2.7Clusters

Un clster se define como una agrupacion de empresas e instituciones pertenecientes a un segmento
particular del mercado, relacionadas funcionalmente entre si y concentradas en un area geogréafica
determinada, que captan los beneficios de las economias de aglomeracion y disfrutan de ellos.
(Fernandez J. , 2006)

Entre los diversos agentes que habitualmente componen un clister industrial se distingue entre los
que integran la cadena de valor bésica del sector considerado y los que prestan apoyo a la cadena de
valor. Por lo tanto, se identifican ocho tipos de agentes principales:

Organizaciones del
ohicmisnto l Instituciones de apoyo |

Canslesde | |

distribuciény
comerciall-
zaclon

Figura 3. Agentes principales de un clister industrial. (Fernandez J. , 2006)

e Proveedores de materias primas: Constituyen el primer eslabén de la cadena de valor. Estos
aportan sus productos a los proveedores especializados o bien directamente al nucleo del
sector.

e Proveedores especializados: En este segundo eslabon se encuentran los proveedores de
bienes elaborados y servicios especializados a los que le nucleo del sector subcontrata
partes especificas de su produccion.

e Ndcleo del sector: Esta configurado por las empresas industriales que dan nombre al
cluster. Estas empresas son grandes firmas integradoras o ensambladoras de sistemas
industriales que venden sus productos a la demanda final.

e Canales de distribucion y comercializacion: A través de los agentes intermediarios que
integran este eslabon, las empresas pertenecientes al ndcleo del sector que venden sus

bienes y servicios a la demanda final.
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o Demanda final: Est4 constituida por los que adquieren los bienes manufacturados por las
empresas del nucleo del sector.

e Organizaciones del conocimiento: Entre los agentes que prestan su apoyo a la cadena de
valor se encuentran las instituciones que promueven y difunden la actividad innovadora
dentro de un cluster. Este es el caso de universidades, centros de formacion profesional,
institutos de investigacidn y desarrollo, agencias para la transferencia de tecnologia, centros
de control de calidad, entre otros.

¢ Instituciones de apoyo al sector: En este grupo se incluyen una serie de organizaciones con
un marcado caracter institucional y sin &nimo de lucro, que prestan servicios de apoyo a los
agentes de la cadena de valor. Este es el caso de los 6rganos reguladores, los gobiernos
regionales y locales, las empresas publicas de suelo, las oficinas de patentes, asociaciones
empresariales y sindicales, los medios de comunicacion, entre otros.

e Industrias y servicios relacionados: Incluye todas las industrias y servicios productivos con
animo de lucro que se benefician directamente de la actividad del cluster. Por ejemplo:
empresas constructoras, operadoras de telecomunicaciones, servicios financieros,
compariias eléctricas, proveedores de sistemas informaticos, servicios de consultoria,

servicios de asesoramiento juridico, entre otras. (Fernandez J. , 2006)

2.8 Clusters médicos en Costa Rica
Los dispositivos médicos estan inyectando una dosis de vitaminas a la economia de Costa Rica y se

han posicionado como lideres de una nueva era industrial, algo que puede perdurar si el pais se

mantiene competitivo.

Las exportaciones de dispositivos médicos llegaron a $1.900 millones en el 2015, con un

crecimiento de 19 % con respecto al 2013, de acuerdo con Cinde.

Segun la Promotora de Comercio Exterior (Procomer), justamente en 2014 el equipo de precision y
médico asumié el liderato del valor total de las exportaciones por encima de los componentes
electronicos para microprocesadores (que representaron $ 1.686 millones) y de la pifia ($ 877,7
millones). (Ferndndez E. , 2015)

En este momento, en el pais estan operando un total de 63 empresas de dispositivos médicos, que

distribuyen sus trabajos en 15 divisiones distintas, 55 provienen de Estados Unidos.
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Aunque el pais tiene ventajas que permite la llegada de mas empresas de este tipo, hay retos que

pueden frenar el avance como la infraestructura, tramitologia y el costo de la energia.

2.9 Dispositivos médicos

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los dispositivos médicos, son articulos,
instrumentos, aparatos 0 maquinas utilizados en la prevencion, el diagndstico o el tratamiento de
una enfermedad o condicion, o para detectar, medir, restaurar, corregir o modificar la estructura o
funcidén del cuerpo con fines de salud. Tipicamente, el propdsito de un dispositivo médico no se

logra por medios farmacolégicos, inmunolégicos o metabdlicos. (OMS, 2018)

2.9.1 Clasificacion de los Dispositivos Médicos
La clasificacion de los Dispositivos Médicos realizada por el fabricante, se fundamenta en los

riesgos potenciales relacionados con el uso y el posible fracaso de los dispositivos con base en la
combinacion de varios criterios tales como, duracion del contacto con el cuerpo, grado de invasion

y efecto local contra el sistema sistémico. (INVIMA, 2013)
La Clasificacién es la siguiente:

Clase 1. Son aquellos dispositivos médicos de bajo riesgo, sujetos a controles generales, no
destinados para proteger o mantener la vida o para un uso de importancia especial en la prevencion
del deterioro de la salud humana y que no representan un riesgo potencial no razonable de

enfermedad o lesion.

Clase I1A. Son los dispositivos médicos de riesgo moderado, sujetos a controles especiales en la

fase de fabricacion para demostrar su seguridad y efectividad.

Clase 1IB. Son los dispositivos médicos de riesgo alto, sujetos a controles especiales en el disefio y

fabricacion para demostrar su seguridad y efectividad.

Clase 111. Son los dispositivos médicos de muy alto riesgo sujetos a controles especiales, destinados
a proteger o mantener la vida o para un uso de importancia sustancial en la prevencion del deterioro
de la salud humana, o si su uso presenta un riesgo potencial de enfermedad o lesion. (INVIMA,
2013)
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3 Recursos, limitaciones y necesidades de Costa Rica para
solventar las necesidades de la industria medica en cuanto a
técnicas de caracterizacion superficial

La informacion requerida para determinar las necesidades y limitaciones que posee la industria
médica en Costa Rica en cuanto a técnicas de superficie, asi como identificar la demanda de éstos,
se obtuvo a partir de encuestas realizadas a empresas del cluster médico y mediante el estudio del
Informe Estado de la Ciencia, Tecnologia y la Innovacion (HIPATIA).

Al iniciar la investigacion, se tuvo un primer contacto con PROCOMER (Promotora del Comercio
Exterior en Costa Rica), la cual colabor6 con la realizacion de encuestas a empresas de dispositivos
médicos, de las cuéles se obtuvieron 8 respuestas.

Posteriormente, a través de visitas personales y por medio de correo electrénico, se realizaron las
entrevistas a varias empresas de dispositivos médicas ubicadas en las zonas Francas del Coyol y
Heredia en Costa Rica.

Se obtuvieron 22 encuestas efectivas del 3 de marzo del 2017 al 2 de marzo del afio 2018, tomando

como poblacidn, Ingenieros de Calidad o Materiales de empresas que producen dispositivos Clase Il
y Clase I, Investigadores involucrados en caracterizacion de materiales de las universidades
estatales, y a modo exploratorio se entrevistd una empresa del sector aeroespacial y una del area de
los semiconductores. Las preguntas formuladas pueden verse en el Anexo 1 mientras que las

respuestas se muestran a lo largo de este capitulo.

3.1 Recursos de Costa Rica para solventar las necesidades de la industria
médica en cuanto a técnicas de caracterizacion superficial

3.1.1 Profesionales nacionales dentro del pais

Para sustentar el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacion, Costa Rica debe contar con
recursos humanos en estas areas. Sin embargo, estudios recientes adviertes que una de las
principales barreras para concretar la apuesta que ha hecho el pais por un modelo de desarrollo
basado en la innovacion, es la carencia de recurso humano calificado en &reas de ciencias

experimentales y de una manera méas acentuada en ingenierias y tecnologias. (Micitt, 2011)

15
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Cuadro 2. Resumen del Perfil del recurso humano en las areas de ciencia y tecnologia 2013, distribucién
porcentual. (HIPATIA, 2014)

Ciencias Exactas y Naturales Ingenieria y Tecnologia
Personas 580 345
Sexo
Hombres 61.7 64.1
Mujeres 38.3 35.9
Grado académico
Bachillerato 104 24.9
Licenciatura 19.3 45.5
Maestria 30.0 16.5
Doctorado 24.8 7.2
Distribucion etaria
18 a 25 afios 0.5 1.8
26 a 35 afios 16.9 27.3
36 a 45 afios 16.6 21.7
45 a 55 afios 29.7 27.8
Mas de 56 afios 24.1 19.1
Lugar de Trabajo
Educacidn superior 91.2 60.3
Sector privado 5.3 21.7
Sector publico 1.9 145

En el Cuadro 2, se puede observar el Perfil del recurso humano en las areas de interés de este
documento, para explicar la situacion actual de Costa Rica respecto a este topico. En cuanto, al sexo
de los profesionales en Ciencias Exactas como en Ingenieria y Tecnologia se puede observar una
gran brecha donde siguen predominando los hombres en la obtencién de titulos académicos en estas
areas. Pero también se observa que el grupo con el perfil més joven corresponde a los ingenieros y
tecnologos donde la mitad de ellos tienen menos de 46 afios, este hecho obedece fundamentalmente
al aumento de la participacion de la mujer. Tal hallazgo hace pensar que en algunos afios la brecha

entre géneros en esta area disminuira.
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Unicamente el 3.1 % de los profesionales en Ciencia y Tecnologia tienen el doctorado en
universidades catalogadas entre las cien primeras del mundo segin QS World University Rankings
del 2013. Las personas que forman parte de este grupo se consideran los mejores perfiles
académicos del pais, donde segln en el documento del Estado de la Ciencia, La Tecnologia y la
Innovacion de HIPATIA, el porcentaje més escaso lo posee el Area de Ingenieria y Tecnologia con
un 0.6%, lo que corresponden en el 2013 Gnicamente a 2 doctorados registrados. (HIPATIA, 2014)

Cuadro 3.Resumen del Recurso humano en Ciencia y Tecnologia, por grupos de edades, segln areas y
subareas del conocimiento 2013 (HIPATIA, 2014)

Distribucion porcentual por grupos de edades

Areay subarea Personas 20 a 26 a 36a 46 a Mas Sin Total
25 35 45 55 de55  informacion
afos afos afos aflos  afos
Ciencias exactas y 580 0.5 16.9 16.6 29.7 24.1 12.2 100.0
Naturales
Ciencias Bioldgicas 238 0.4 17.6 17.6 374 24.4 25 100.0
Quimica 89 2.2 19.1 19.1 29.2 28.1 2.2 100.0
Matematicas e Informatica 76 0.0 15.8 27.6 30.0 26.3 0.0 100.0
Ciencias de la Tierra y el 50 0.0 10.0 14.0 38.0 38.0 0.0 100.0
Espacio
Ciencias Fisicas 37 0.0 16.2 16.2 324 35.1 0.0 100.0
Sin informacion 90 0.0 17.8 33 33 5.6 70.0 100.0
Ingenieria y Tecnologia 345 1.7 27.2 21.7 27.8 19.1 2.3 100.0
Ingenieria Agronémica 100 1.0 17.0 16.0 40.0 23.0 3.0 100.0
Tecnologia de Alimentos 39 0.0 17.9 28.2 30.8 23.1 0.0 100.0
Ingenieria Quimica 25 4.0 16.0 20.0 28.0 28.0 4.0 100.0
Biotecnologia 25 8.0 80.0 4.0 4.0 0.0 4.0 100.0
Ingenieria Industrial 21 4.8 28.6 38.1 23.8 4.8 0.0 100.0
Otras 19 0.0 211 15.8 31.6 26.3 5.3 100.0
Ingenieria Eléctrica'y 18 0.0 33.3 16.7 333 16.7 0.0 100.0
Electronica
Ingenieria en Computacion 16 0.0 375 31.3 12.5 125 6.3 100.0
Arquitectura 15 0.0 333 133 20.0 333 0.0 100.0
Ingenieria Forestal 15 0.0 20.0 40.0 333 6.7 0.0 100.0
Ingenieria Civil 12 0.0 16.7 50.0 16.7 16.7 0.0 100.0
Ingenieria Mecénica 8 0.0 62.5 12.5 12.5 125 0.0 100.0
Ingenieria Ambiental 4 25.0 0.0 0.0 25.0 50.0 0.0 100.0
Ingenieria Electromecanica 3 0.0 66.7 333 0.0 0.0 0.0 100.0
Ingenieria de los Materiales 3 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
Bioinformatica 1 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Sin informacion 21 0.0 28.6 333 9.5 23.8 4.8 100.0

En el Cuadro 3, se puede observar para el Area de Ciencias naturales y exactas como solo un 22%
corresponde a las carreas de Quimica y Ciencias Fisicas, las cuales son las que podrian contribuir a
solventar las necesidades de la industria médica en Costa Rica. Por otro lado, en el campo de la
Ingenieria y Tecnologia, solo el 30% corresponden a Ingenierias afines que también estan

relacionadas con la Industria médica (Ingenieria Quimica, Biotecnologia, Ingenieria Industrial,
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Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, Ingenieria Mecanica y Electromecénica, asi como Ingenieria en
Materiales). Los porcentajes para ambas areas son muy bajos lo que demuestra que Costa Rica
necesita desarrollar mas recurso humano en estas areas para poder solventar la demanda de la

inversion extranjera directa de empresas de dispositivos médicos.

3.1.2 Vinculacién con instituciones de | + D:

Utilizar tecnologias de mayor valor agregado en conocimiento y la capacidad de innovar no
depende solo de la cantidad y el grado de calificacién de los profesionales en ciencia y tecnologia,

sino también de la vinculacion con otros colegas, instituciones y unidades de 1+D.

Segun una consulta realizada por el Programa del Estado de la Nacion, a través de internet, se les
preguntd a los profesionales sobre su vinculacion con unidades de investigacion de otras
instituciones y el tipo de actividades implicadas. Dentro de las actividades de vinculacion en la que
participa el mayor porcentaje un 75 % son de caracter académico (Proyectos de investigacion y
publicaciones en coautoria) y solo un 10 % se asocia con la transferencia de conocimiento mediante
actividades de asesoria, contratos de 1+D y venta de servicios. (HIPATIA, 2014) Por lo tanto, se
logra concluir que en Costa Rica se debe promover una mayor transferencia de conocimiento
mediante asesorias a las empresas publicas y privadas, asi como ventas de servicios y que no sélo se

guede a nivel académico.

3.1.3 Profesionales nacionales fuera del Pais como potencial

La diadspora cientifica costarricense tiene una formacion diversa. Entre sus miembros se
contabilizan actividades en mas de veinte campos de la ciencia y tecnologia. Hay una altisima
concentracion en Ciencias Naturales y Exactas (45,2 %) y a este porcentaje le sigue el area de

Ingenieria y Tecnologia (38,8 %). (Gonzalez, 2013)

Un 37 % de los profesionales residentes en el extranjero tiene maestria, un 21% tiene doctorado y
un 16 % es bachiller. La mayoria de los costarricenses que se encuentran trabajando o estudiando en
el extranjero, estan dispersos en treinta paises, pero existe una preferencia muy marcada en paises
que son punta de lanza del desarrollo cientifico por ejemplo Estados Unidos un 45 %, Alemania un
10 % y Espafia un 6 %. Este patron se mantiene independiente del area de especialidad con la

excepcion de leve predominio de representacion de Ingenieros en Alemania. (HIPATIA, 2014)
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El 62,1 % tiene entre 20 y 35 afios sin variaciones segun el area cientifico- tecnoldgica. Se trata de
una comunidad joven La didspora cientifica ha alcanzado una notable excelencia académica, que la
convierte en un activo de gran valor, 1 de cada 5 de la diaspora obtuvo su doctorado en una de las
cien mejores universidades del mundo. En Costa Rica solo una de cada 37 personas cuenta con ese
atributo. (HIPATIA, 2014)

Al ver todas estas ventajas de la diaspora cientifica costarricense, existen oportunidades de atraer y
vincular al talento que se encuentra fuera del pais, en campos en los que han identificado carencias
a nivel nacional, como ingenierias y tecnologias. Estas oportunidades se presentan tanto por el
hecho de que la didspora cuente con profesionales en estas areas, como por que su alto perfil
académico complementa la acentuada escasez local de profesionales con una alta calificacion.

Como resulta notorio, y a diferencia de otras naciones, en Costa Rica la diaspora cientifica no es un
asunto de nameros, sino de calidad, pues reine a un grupo de profesionales jovenes con una
formidable preparacion académica. Este hecho confirma los grandes beneficios que obtendria el
pais de una mayor interaccion de este grupo con las comunidades locales de investigacion y los

sectores productivos de base tecnoldgica. (HIPATIA, 2014)

3.1.4 Infraestructura

En las unidades de investigacién y desarrollo (I1+D) la infraestructura es fundamental para la
innovacion. El tipo y estado del equipamiento, asi como las practicas de colaboracidn entre esos
centros y los sectores productivos, proporcionan los medios para que el personal involucrado en
actividades de 1+D pueda desarrollar nuevos conocimientos y aplicaciones que, eventualmente,

seran transferidos y usados en los procesos productivos.

Sobre los centros de investigacion (Cl), PROCOMER los resalta como un actor importante dentro
de las industrias de alta tecnologia. Y resalta que los CI que son partes de las universidades publicas
de Costa Rica; no solo cumplen con un objetivo educativo, sino que también proporcionan servicios
importantes a las empresas del sector privado y actian como apoyo para el desarrollo de nuevos
productos. (PROCOMER et al., 2014)

El 80% de la investigacion de las ciencias de la vida es realizado por universidades pablicas, ya que
las unidades de 1+D estan concentradas en el sector académico de estas instituciones. (PROCOMER
etal., 2014)
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3.1.4.1 Capacidades Nacionales en la caracterizacion de Materiales

Las universidades estatales en Costa Rica tienen centros de investigacion (CI) que se dedican al

analisis y caracterizacién de materiales en diversas areas y sectores como lo son:

CICIMA (El Centro de Investigacion en Ciencia e Ingenieria de Materiales) de la

Universidad de Costa Rica;

LANOTEC (Laboratorio Nacional de Nanotecnologia) del Centro Nacional de Alta

Tecnologia;

CIEMTEC (El Centro de Investigacion y Extensién en Materiales) del Tecnol6gico de

Costa Rica;

LAMI (El Laboratorio de Materiales Industriales) de la Universidad Nacional de Costa

Rica.
CICANUM (Centro de Investigacion en Ciencias Atémicas, Nucleares y Moleculares)

CIEMIC (Centro de Investigaciones en Estructuras Microscopicas) de la Universidad de

Costa Rica.

Los centros de investigacion cuentan con diferentes equipos y técnicas especializadas (técnicas no

acreditadas con el ECA o no trazables a materiales de referencia certificados). De todas las técnicas

gue realizan ninguna es de caracterizacién quimica superficial.

Ofertas técnicas de caracterizacion por parte de los centros de investigacion:

Microscopia electrénica de barrido (SEM)
Microscopia electronica de transmision (TEM)
Espectroscopia de rayos X dispersados (EDX)
Difractometria de rayos X (XRD)

Espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier con aditamento para reflexion total
interna (FTIR- ATR)

Espectroscopia RAMAN, UV, luz visible.

Microscopia de Fuerza atdmica AFM.



Dentro de las preguntas de las encuestas mencionadas anteriormente, que se realizaron para
esta investigacion, consistia en saber cuales pruebas de caracterizacion superficial realizan en

sus instalaciones y el monto a pagar en estas.

La mayoria de las empresas respondieron que dentro de las mas comunes se encuentran:
Espectroscopia de energia dispersada (EDX), Microscopia electrénica de barrido (SEM),
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), Termogravimetria (TGA),
Angulo de contacto, Microscopia electronica de transmision (TEM). Dentro de las menos
comunes mencionaron: Focused ion beam (FIB), microscopio de fuerza atémica (AFM) y

Espectroscopia Fotoelectronica de rayos X (XPS).

Debido a la confidencialidad de las empresas, la pregunta acerca del monto a pagar por
pruebas de caracterizacion superficial fue contestada por muy pocas, de las cuales se
obtuvieron los datos de que aproximadamente algunas empresas incurren en el gasto de 3 mil
a 15 mil ddlares por pruebas de caracterizacion superficial en el extranjero, las cuales
dependen de la cantidad de muestras y del lugar al que se envien. Otras contestaron que el

monto a pagar por unidad podia variar de los $250 a los $500 dolares.

Podemos observar que dentro de las pruebas mas comunes que realizan destacaron pruebas
gue no son de quimica de superficie, y que la mayoria podrian ser realizadas por los
laboratorios existentes en Costa Rica mencionados anteriormente. Ninguna empresa
menciond la espectroscopia electrénica Auger. Todo esto denota el desconocimiento de la

gran mayoria sobre la técnica, su significado y campo de aplicacion de éstas.

Costa Rica también cuenta con entes privados que pueden relacionarse con las pruebas de

caracterizacién superficial como lo son:

LACOMET (Laboratorio Costarricense de Metrologia), que tiene como objetivo garantizar la

trazabilidad de las mediciones que se ejecutan en el pais hasta la realizacion de ellas acorde con los

establecido por el Sistema Internacional de Unidades (SI), difundir y fundamentar la metrologia

nacional, custodiar los patrones nacionales y fungir como laboratorio nacional de referencia en

metrologia. (LACOMET, 2018 )

SCM Metrologia y Laboratorios S.A, brinda soluciones en las areas de metrologia, aseguramiento

metrolégico ensayos e inspecciones, a través de servicios de calibracion de instrumentos de

medicion, venta de equipos de medicion, asesoria y capacitacion en metrologia y sistemas de

calidad. (SCM, 2018)
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A pesar de esta gran cantidad de técnicas en caracterizacion de materiales que hay en el pais, éste
no cuenta con ninguna técnica de caracterizacion superficial acreditada y complementaria a las ya
existentes en Costa Rica. (CIEMIC, 2017 ), (CICIMA, 2017 ), (LANOTEC, 2017 ), (CIEMTEC,
2017), (CICANUM, 2017), (LAMI, 2017 ).

3.1.5 Fuentes de Financiamiento

En Costa Rica hay distintas oportunidades para acceder a financiamientos segin el tipo de
emprendimiento. Para acceder a estos financiamientos se deben cumplir requisitos, por lo tanto, es

importante antes de iniciar un emprendimiento conocer a que nos podemos enfrentar.

Para escoger el posible ente financiero que mejor se adaptara a las necesidades de este proyecto y

realizar la prefactibilidad financiera se estudiaron varias casas financieras:

BANCO DE COSTA RICA: Ofrece opciones de financiamiento para las Micro, Pequefias y

Medianas Empresas, ya sea para capital de trabajo, compra de maquinaria, compra de equipo,
compra de local y otros. Para los sectores de servicios, agricola, turismo, entre otros. (BCR, 2018)

Montos para Financiar: Minimo para micro y pequefias empresas $1.000, medianas empresas $
5.000 con un maximo de $ 1.000.000. El plazo se define segln el plan de inversion y garantias
como Hipoteca, prenda, fianza y titulos de valores. (BCR, 2018)

FODEMIPYME: Este fondo fue creado por la Ley 8262 administrado por el Banco Popular y de
Desarrollo Comunal (BPCD), para fomentar y fortalecer el desarrollo y la competitividad de las
micro pequefias y medianas empresas de la economia social, mediante el otorgamiento eficiente de

avales, financiamiento de intangibles y Servicios de Desarrollo Empresarial. (PYMES, 2018 )

BANCO NACIONAL: Ofrece opciones de financiamiento en las Micro, pequefias y medianas

empresas para Capital de Trabajo, inversion maquinaria e infraestructura, crédito especial para
inventarios y crédito agropecuario. Este tiene 8 programas para del Sistema de la Banca para el

desarrollo, pero con un monto méaximo de 65 millones de colones. (BN, 2018 )

SISTEMA BANCA PARA EL DESARROLLO: ElI SBD es un mecanismo orientado a financiar e

impulsar proyectos viables y factibles de las micro pequefias y medianas empresas. Estas empresas
deben ser viables desde el punto de vista econémico, técnico y financiero. Deben ser iniciativas con

potencial verdadero.



23

De sus fondos propios, el sistema tiene un monto de dinero apartado para fiar a ciertos empresarios
que no tienen garantias. Esos fondos se canalizan a través de diferentes entidades autorizadas. Si la
persona no paga la deuda a los bancos o entidades que le den el crédito, el sistema le cancela a la
entidad hasta el 75%, es decir, responde por el deudor. Pero, la idea no es llegar a eso, sino que la
persona honre la deuda como se debe. De lo contrario, el SBD accionard los mecanismos

correspondientes para que el deudor le pague. (Financiero, 2015)

Este sistema cuenta con 3 fuentes de recursos:

1- El Fideicomiso Nacional para el Desarrollo (FINADE), cuyos fondos provienen de presupuestos

publicos y otros fideicomisos.

2- El Fondo de Crédito para el Desarrollo (FCD) que se compone del dinero proveniente del 17%

de las captaciones a la vista que realizan los bancos privados.

3- El Fondo de Financiamiento para el Desarrollo (FOFIDE), compuesto por el 5% de las utilidades

netas anuales de los bancos estatales y que son administrados por cada Banco.

EL Limite de crédito para cada empresa 0 persona es de: EI monto méaximo de crédito o acumulado
en cualquiera de los tres fondos es de ¢350 millones por beneficiario y el monto méximo a avalar
es hasta ¢65 millones (FINADE). (BCR, 2018)

PROPYME: Programa de Apoyo a la pequefia y mediana Empresa (PROPYME) creado mediante la
Ley 8262, es una transferencia presupuestaria que realiza el Gobierno de la Republica al
presupuesto del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MICIT); con el objetivo de financiar las
acciones y actividades dirigidas a promover y mejorar la capacidad de gestion y competitividad de
las PYMES costarricenses, mediante el desarrollo tecnoldgico para contribuir al desarrollo

econémico y social del pais.

Los beneficiarios de este fondo son todas las micro, pequefias y medianas empresas que desarrollen
Proyectos de desarrollo tecnoldgico, Proyectos de patentes de invencion, Proyectos de transferencia

tecnologica, Proyectos de desarrollo de potencial humano y Proyectos de servicios tecnoldgicos.

Los beneficios de este fondo consisten en un apoyo financiero, un monto maximo de hasta un 80%

del costo total de un proyecto de innovacion y desarrollo tecnoldgico. (PYMES, 2018 )


https://www.bancobcr.com/Pymes/Informacion_SBD_Finade.html
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BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO (BID): El Banco tiene como objetivos,
mejorar la calidad, eficiencia y sustentabilidad de la infraestructura productiva, fortalecer la

competitividad de las PYMES vy fortalecer la estrategia de acumulacion de capital humano. (BID,
2018)

Los productos financieros del BID incluyen: préstamos, donaciones, garantias e inversiones. El
Banco también financia programas nacionales y regionales de cooperacion técnica en areas que van

desde el fortalecimiento institucional hasta la transferencia de conocimientos.

Dentro de los beneficios del BID se encuentran préstamos de inversion a los paises prestatarios del
BID, préstamos de apoyo a reformas de politica y préstamos de financiamiento especial para el

desarrollo. Bajas tasas de interés fijas con la facilidad de financiamiento flexibilidad. (BID, 2018)

Para realizar el estudio financiero, se eligié el Banco Interamericano para el Desarrollo como fuente
de financiamiento. Para el periodo 2015-2018 el Banco tiene como objetivo contribuir a las
acciones del Gobierno orientadas a lograr un crecimiento mas elevado, inclusivo y sostenible, y
acelerar el ritmo de reduccion de la pobreza. Es por esto, que el Banco apoyara al pais a cumplir
con los objetivos trazados en su Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 y los planteados en la
Estrategia Institucional del BID (Parot, 2015).

La creacion de un Laboratorio de Espectroscopia XPS para dar soporte a las empresas de
dispositivos médicos cumple con los objetivos del BID para ser financiado por este. Dado que, en
este tipo de emprendimientos pueden integrarse como proveedores de bienes y servicios mediante la
innovacion e incorporacion de nuevas tecnologias en las cadenas de valor mas dindmicas de la

economia.

Otro aspecto, a considerar, para la eleccion de esta opcion financiera esta relacionado con el
contenido técnico del proyecto que se desea desarrollar y la experiencia del BID con proyectos
similares a este. Esto ultimo es favorable dado que ya existe algin tipo de conocimiento en temas
relacionados a los de este proyecto, permitiendo contar con apoyo desde diferentes areas y una guia
mas orientada en el momento de tener que realizar la solicitud del préstamo y elegir la opcién mas

conveniente.
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3.2 Limitaciones de Costa Rica para solventar las necesidades de la
industria médica en cuanto a técnicas de caracterizacion superficial

3.2.1 Infraestructura
Para hablar de la carencia en infraestructura en Costa Rica debemos tener claro algunos conceptos:

Las Unidades de 1+D, son unidades que cuentan con infraestructura y equipamiento para llevar a
cabo actividades de investigacion y desarrollo experimental.

El Equipamiento de corte mediano y mayor, son los equipos considerados como de mediana o alta
complejidad y de punta, que son indispensables para recabar la informacion que serd sometida a
analisis, segun los objetivos que se busquen. (HIPATIA, 2014)

Obsolescencia es una condicion que, segun el criterio de la persona consultada, muestra el equipo
que, si bien funciona de acuerdo con las especificaciones del fabricante y permite obtener datos
confiables, no se encuentra tecnolégicamente actualizado segun la frontera del conocimiento y
puede dar sefiales de poca automatizacidn, procesamiento lento o ineficiente, o software
desactualizado. (HIPATIA, 2014)

En Costa Rica, las unidades de I+D del pais estdn concentradas en el sector académico,
principalmente en las universidades puablicas. Alrededor del 55 % pertenecen a estas. A ellas
pertenecen 72 de los 130 centros consultados por HIPATIA. (HIPATIA, 2014) No todos los 130
centros con capacidad para realizar 1+D en Costa Rica lo hacen en la practica. En el Cuadro 4, se
puede observar como cerca del 27 % se dedica en forma exclusiva a vender servicios como ensayos,
normalizacion, control de calidad, asesoria y consultoria, entre otros. Asimismo, alrededor del 20 %

tiene como Unicas labores la ensefianza y la formacion en ciencia y tecnologia.
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Cuadro 4. Resumen de las Unidades de | + D consultadas, segun las actividades cientificas y tecnoldgicas
que realizan 2013. (HIPATIA, 2014)

Actividad Total Distribucion porcentual

1+D 95 73.1
Investigacion aplicada 59 45.4
Desarrollo Tecnoldgico 21 16.2
Investigacion basica 15 115
Servicios en ciencia y tecnologia 22 16.9
Ensayos, normalizacion, control de calidad 8 6.2
Asesoria y consultoria 5 3.8
Sistemas de informacion 4 31
Difusion de conocimientos 3 2.3
Actividades de ciencia y tecnologia en museos, 1 0.8
bibliotecas y ONG

Inventario e informes 1 0.8
Ensefianza y formacion en ciencia y tecnologia 13 10.0
Ensefianza cientifica y tecnol6gica superior 7 5.4
Formacién con obtencion de titulo universitario 6 4.6
TOTAL 130 100.0

Con respecto al parque instrumental de corte mediano y mayor con que cuentan las unidades de
Investigacion y Desarrollo funciona segin las especificaciones de los fabricantes y genera
mediciones confiables. Sin embargo, el 44 % perteneciente a la academia y el gobierno se encuentra
desactualizado. Cuando se considera la idoneidad del equipamiento de corte mediano y mayor, es
importante tener en cuenta que un equipo puede ser confiable, estar actualizado y, sin embargo, no
ser el adecuado para los fines de un centro de 1+D. Desde este punto de vista, la situacion actual es
preocupante, ya que hay muchos laboratorios en Costa Rica donde hace falta equipo de punta para

renovarse

También en el estudio realizado para el Primer Informe Estado de la Ciencia, la Tecnologia y la

Innovacion, comenta que el 59 % de las instituciones de I+D no dispone del equipamiento idoneo
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para cumplir con sus objetivos, como lo son ampliar los nexos con el sector productivo. (HIPATIA,
2014)

Adicionalmente, en las encuestas realizadas, los Ingenieros involucrados mencionaron que en
reiteradas ocasiones para resolver problemas de caracterizacion de materiales deben incurrir
en el gasto para enviar muestras a laboratorios en el extranjero 0 a sus respectivas casas
matrices. Esto porque en Costa Rica no es posible suplir esa necesidad; sea por problemas de

disponibilidad, logistica o certificaciones.

En el caso de los investigadores de las universidades, éstos indican qué debido a los recursos
limitados en estos centros (equipos), deben limitar las investigaciones a los equipos con que se
cuenta a nivel local, lo que muchas veces entorpece el alcance y nivel de complejidad de las

investigaciones en Costa Rica.

Por lo tanto, se puede concluir que en Costa Rica es necesario aumentar la inversion ya sea para
adquirir instrumentos nuevos no preexistentes, o para renovar los existentes. Asi como, la inversion
en capacitacion de personal para que pueda dar el adecuado uso de estos equipos y sacar al maximo

su provecho.

3.2.2 Personal

La fuga de cerebros o “transferencia inversa de tecnologia”, corresponde a los profesionales que
han desarrollado una carrera universitaria en ciencia y tecnologia en su pais y emigran a otros sitios
para continuar con su educacion, desarrollar investigaciones o encontrar mejores oportunidades de

trabajo. Este se considerada como un hecho negativo para el pais de origen. (UNAM, 2018)

La diaspora cientifica en Costa Rica (comunidad conformada por migrantes nacionales con
formacion universitaria, que realizan estudios de posgrado o trabajan en el extranjero en las areas de
ciencias experimentales, ingenierias y tecnologias) (HIPATIA, 2014), tiene una formacién diversa,

se contabilizan actividades en més de veinte campos de la ciencia y tecnologia.

Segun el estudio realizado para el Programa del Estado de la Nacién 2013, un 37 % de los
profesionales residentes en el extranjero tiene maestria, un 21 % tiene doctorado y el 16 % es
bachiller. Donde 1 de cada 5 de la didspora obtuvo su doctorado en una de las cien mejores
universidades del mundo. Debido a esto se puede ver la gran fuga de cerebros que hay en Costa
Rica en areas donde se han identificado carencias a nivel nacional, como ingenierias, tecnologias.
(HIPATIA, 2014)
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La mayoria de estos costarricenses estudia o trabaja en paises que son punta de lanza del desarrollo
cientifico y tecnologico. Estados Unidos (45 %) y Alemania (10 %). El 62, 1 % del talento en el
extranjero tiene entre 20 y 35 afios, en contraste con un 15 % de los residentes en Costa Rica. La
didspora cientifica muestra una escasa vinculacién con sus colegas en Costa Rica como producto de
sus actividades de estudio o trabajo. Solamente el 21% ha participado en alguna iniciativa.
(HIPATIA, 2014)

La migracion de personal calificado hacia Estados Unidos, principal destino de la diaspora
cientifica, no necesariamente se ha traducido en un intercambio importante con Costa Rica, pese a

la cercania geografica.

Costa Rica no puede permitirse dada la escasez de profesionales calificados en éareas de ciencia y
tecnologia la fuga de cerebros, ya que esta perdiendo la oportunidad de que este valioso recurso
humano ayude a impulsar su desarrollo. Es indispensable que Costa Rica convierta el actual
panorama de fuga de cerebros en uno mas favorable: de movilidad. Para ello requiere atender dos
frentes en forma paralela. EI primero supone la implementacion de programas permanentes para
subsidiar el retorno de la diaspora cientifica. El segundo frente se dirige a quienes ya no pueden o
no quieren regresar, el reto consiste en enlazar sus conocimientos y contactos con los distintos

actores del sector de ciencia, tecnologia e innovacion del pais. (HIPATIA, 2014)

La atraccion de la diaspora cientifica puede incluir aspectos institucionales, de infraestructura y
equipamiento, asi como estimulos para el desarrollo profesional y la interconexion a nivel global.
También se puede acudir a incentivos financieros, La Ley de Promocién del Desarrollo Cientifico y

Tecnoldgico los ha limitado o eliminado por disposiciones de caracter fiscal.
3.2.3 Acceso al financiamiento
Costa Rica, es una nacién pequefia con un alto desarrollo humano y estrechamente vinculada a los

mercados mundiales, necesita estimular los emprendimientos innovadores con el fin de incrementar

la productividad de su economia y mejorar la calidad de vida de su poblacién.

El principal obstaculo que enfrentan los emprendimientos de base tecnoldgica es la falta de acceso a

financiamiento.

Los esfuerzos del Gobierno para atender las necesidades en este campo estan desarticulados y

existen carencias para responder a las demandas especificas de los proyectos de innovacion.
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En Costa Rica hay distintas fuentes de Financiamiento como las mencionadas en el Capitulo
anterior, pero en la mayoria el dinero que financian no es suficiente para emprendimientos de base
tecnoldgica, los cuéles son necesarios para aumentar la productividad y el desarrollo humano en el

largo plazo.

3.3 Determinar las necesidades que posee la industria médica en Costa
Rica en cuanto a técnicas de superficie.

En el 2014, CINDE dio inicio al proyecto analisis de brechas “gap analisis” entre la curricula actual
de universidades locales tanto publicas como privadas y las necesidades de las empresas. La
dindmica del proyecto consistié en elaborar en conjunto con las empresas de Inversion Extranjera
Directa atraidas al pais, un mapeo de las necesidades actuales y su prospeccién para el
mediano/largo plazo, con el objetivo final de motivar alianzas academia-industria con el fin de

fortalecer los programas académicos con miras a satisfacer dicha demanda. (Cinde, 2014)

En el area de manufactura avanzada y ciencias de la vida resaltan carencias en servicios de
laboratorio que se requieren actualmente como lo son: laboratorios de calibracion de patrones y
equipos, laboratorios de analisis de materiales, composiciones quimicas y caracteristicas mecanicas,
laboratorio de analisis quimicos, laboratorios de mediciones ambientales y analisis de agua y
laboratorios microbiol6gicos. Todos estos requieren acreditaciones (ISO 17025) del Ente
Costarricense de Acreditacién (ECA) trazables a patrones del National Institute of Standards and
Technology NIST. (Cinde, 2014)

Para analizar las necesidades que tiene la industria médica en Costa Rica en cuanto a técnicas de
caracterizacién superficial, en las encuestas realizadas, se abordaron temas como el conocimiento y
uso de pruebas de caracterizacion superficial en Costa Rica, la frecuencia de uso de estas técnicas,
asi como el interés de las empresas de utilizar la técnica “Espectroscopia Fotoelectronica de rayos X

(XPS)” como tema central de estudio de este proyecto.

Inicialmente se le consultd a los encuestados si realizan en Costa Rica 0 en el extranjero
pruebas de caracterizacion superficial, como se puede observar en la Figura 4, el 50 % dijo
que si y el otro 50 % dijo que no. Lo que indica que de 22 encuestas realizadas solo 11
realizan pruebas para resolver problemas o toma de decisiones en su campo de estudio. Esto

se puede ver como consecuencia de que una gran cantidad de empresas de Inversion
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Extranjera en Costa Rica todavia se dedica solo a manufactura, donde no les interesa resolver
problemas de este tipo ya que cuando surgen solo realizan consultas en sus respectivas casas

matrices, sin realizar investigaciones mayores en Costa Rica.

Porcentaje de uso de técnicas de caracterizacion superficial de materiales en la
industria de dispositivos médicos, centros de investigacion, industria aeroespacial y
de los semiconductores.

=S| =NO

Figura 4.Porcentaje de uso de técnicas de caracterizacion superficial de materiales en la industria de
dispositivos médicos, centros de investigacion, industria aeroespacial y de los semiconductores.

Respecto a la frecuencia de uso de estas técnicas, respondieron que depende del dia a dia, los
proyectos en que se encuentren trabajando. Como se muestra en la Figura 5, pueden ser
diarios (9%), semanales (9%), mensuales (23%), hasta anuales (14%). Por lo tanto, para las
empresas que utilizan estas técnicas, un gran porcentaje las necesita mensualmente, esto

indica que la frecuencia de uso es relativamente alta.
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Frecuencia de uso de técnicas de caracterizacion superficial en las empresas de
sispositivos médicos, centros de investigacidn, industria aeroespacial y de los
semiconductores.

= NA = Anual = Mensual Semanal = Diario

llustracidn 5. Frecuencia de uso de las técnicas de caracterizacion Superficial en Costa Rica, en la industria
de dispositivos médicos, centros de investigacion, industria aeroespacial y de los semiconductores.

Cuando se les consultd acerca de técnicas de caracterizacion superficial, la mayoria
respondieron técnicas como EDX, SEM, FTIR, TGA, Angulo de contacto, TEM, FIB, AFM y
Espectroscopia Fotoelectronica de rayos X (XPS). En la Figura 6, se puede observar que un
55 % de la poblacion encuestada no conoce nada de técnicas de caracterizacion superficial y
el otro 45 % que dice conocerlas denotan el gran desconocimiento en cuanto a que son
técnicas de caracterizacion superficial (3 nm — 10 nm), ya que de todas las mencionadas
anteriormente la Unica realmente superficial es XPS y de ahi que su uso no sea tan frecuente

como deberia serlo debido a sus ventajas y alcances.
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Conocimiento de las empresas de dispositivos médicos, , centros de investigacion,
industria aeroespacial y de los semiconductores acerca de la Espectroscopia
Fotoelectronica de rayos X (XPS)

=S| =NO

Figura 6. Conocimiento de las empresas de dispositivos médicos, centros de investigacion, industria
aeroespacial y de los semiconductores acerca de la Espectroscopia Fotoelectronica de rayos X (XPS).

Para analizar la Situacién actual de la demanda en caracterizacion superficial en Costa Rica, se les
dio una pequefia explicacion a los encuestados sobre el alcance de la técnica. Después de conocer
sus ventajas y modo de funcionamiento las empresas identificaron la aplicabilidad de utilizar XPS
en sus procesos y una alternativa complementaria de como resolver problemas que, muchas veces
no saben cdmo erradicarlos adecuadamente. Como consecuencia, generaron una lista de problemas

a los que se enfrentan con frecuencia:

Determinar residuos en la superficie de dispositivos después de aplicar materiales de

limpieza.
e Analizar contaminantes superficiales que no son capturados por el EDX.
o Descartar si manchas en materiales son subproductos o no del proceso.
e Andlisis causa raiz sobre el desprendimiento entre dos superficies.
e Analisis de pasivacion de metales.
e Analisis y desarrollo de recubrimientos.
e Problemas en soldaduras.

e Desarrollo de materiales de alta conductividad, semiconductores.
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En el caso de las entrevistas realizadas a los investigadores, estos indican que el uso de XPS
ayudaria a complementar los estudios que realizan en materiales y con esto incrementar la validez

de las investigaciones, asi como proyectar a Costa Rica en la punta de la investigacion.

Después de identificar y conocer gran cantidad de casos en los que es de utilidad la técnica, el 82 %
de las empresas e investigadores respondieron que estarian interesados en utilizarla, como se
muestra en la Figura 7. Sin embargo, consideran que se deben dar méas charlas o entrenamientos
acerca del funcionamiento de la técnica para crear el conocimiento en el recurso humano de las

empresas.

También se hace énfasis en que en la industria de dispositivos médicos al ser una de las méas
reguladas del mundo, debe solicitar que los laboratorios de venta de servicios cuenten con equipos
trazables a patrones internacionales y en la mayoria de los casos también deben contar con las

certificaciones correspondientes al ciclo de la vida de los dispositivos médicos.

Interés de las empresas de dispositivos médicos, centros de investigacion, industria
aeroespacial y de los semiconductores en utilizar Espectroscopia de rayos X (XPS)

=S| =NO

Figura 7. Interés de las empresas de dispositivos médicos en utilizar Espectroscopia Fotoelectrénica de rayos
X (XPS).

Para finalizar las entrevistas se les consulté adicionalmente sobre que facilidades consideran

necesita Costa Rica para potenciar el area de investigacion y desarrollo y venta de servicios en el

campo de materiales, algunas de las respuestas mas comunes fueron:

e Asignar més fondos a los centros de investigacion para realizar Investigacion y Desarrollo.
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o Fomentar el vinculo industria- academia, para que las universidades se enfoquen en atender
las necesidades industriales.
o Ofrecer cartera de servicios dentro de la 1ISO 17025 con cortos tiempos de respuesta.
e Aumentar el roce internacional con tecnologias de punta.
o Disminuir los impuestos para la obtencion de equipos.
o Elevados tiempos de espera y problemas para sacar equipos de aduanas.

Costa Rica debe preparar recursos humanos en sintonia con los requerimientos del desarrollo,
capaces de adaptarse al cambio y de generar progreso para todos los habitantes de la nacion.
(HIPATIA, 2014)

Es en este contexto que el trabajo desea mostrar un instrumento necesario para la innovacion y la
mejora de las capacidades de investigacion. Lo anterior, a través del establecimiento de un
laboratorio de analisis en quimica superficial que promueva un entorno mas dindmico para el
desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais. Este estudio pretende exponer un caso especifico para

colaborar con los esfuerzos realizados en el mapeo de las necesidades de CINDE.



4 Soluciones técnicas para solventar las necesidades de la
industria médica en cuanto a técnicas de superficie.

En este capitulo se expone técnicamente lo necesario para instalar un laboratorio de caracterizacion
superficial con espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) y la espectroscopia electrdnica de
Auger (AES) como técnicas analiticas. Como se mostrara, ambas técnicas, son sensibles a las capas

atébmicas mas externas del material.

4.1 Componentes necesarios para un espectrometro Fotoelectrénico.

El instrumento general de espectroscopia fotoelectronica consiste en camaras de acero inoxidable,
que son bombeadas por una combinacion de bombas de ultraalto vacio, respaldadas por bombas
rotativas y de diafragma. (Pradeep, Photoelectron Spectroscopy for the study of nanomaterials,
2012)

Un instrumento tipico independiente consta de tres cAmaras, como se observa en la Figura 8:

1. La cdmara principal o la cdmara de analisis que tiene un analizador de energia de electrones, una
fuente de rayos X y un manipulador de muestras, que facilita el enfriamiento y el calentamiento de

las muestras.

2. Una camara de preparacion de muestras, en la cual la superficie de la muestra esta preparada y
caracterizada dentro del ultraalto vacio (esta camara generalmente tiene una cuchilla para muestras

o instalaciones de recocido de muestras y de grabado por iones).

3. Una camara de banco de muestras o bloqueo de carga de entrada rapida, que solo se abre y se
expone al aire, para introducir las muestras en las camaras de preparacion y analisis. Esta cAmara es
necesaria para minimizar el tiempo requerido para lograr un ultraalto vacio, para los experimentos
que se realizarén en las camaras de preparacion y analisis. (Pradeep, Photoelectron Spectroscopy for

the study of nanomaterials, 2012)

El analisis de energia esta controlado por computadora y el experimento de espectroscopia explora
la energia cinética de los electrones medidos para obtener un espectro: intensidad en funcién de la

energia cinética.

35
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Figura 8. Principales partes de un XPS. Elaborado por Maria Fernanda Luna.

Dentro de estas tres cdmaras se encuentra la instrumentacion mas importante a estudiar en un XPS:

4.1.1 Camara de Vacio

Todos los espectrometros comerciales ahora se basan en sistemas de vacio disefiados para operar en
el rango de ultraalto vacio (UHV) de 10® a 10" torr, y en la actualidad se acepta generalmente que
los experimentos de XPS y AES deben realizarse en este rango de presion. La razén por la que se
necesita un entorno UHV es la sensibilidad de la superficie de las técnicas en si mismas. A 10°
mbar, el equivalente a aproximadamente una monocapa de gas se entrega a la superficie cada
segundo. Si la superficie estd pasivada (por ejemplo, por exposicion previa al aire), esto no
importard demasiado. En el otro extremo de una superficie limpia y reactiva, esto significa que la
superficie se contaminara con una monocapa en aproximadamente 1 s. Este periodo de tiempo es
corto en comparacién con el requerido para una adquisicion espectral tipica, estableciendo
claramente la necesidad de un entorno UHV durante el andlisis. (C.R, Watts, & Wolstenholme,
2005)

Las condiciones de UHV se obtienen generalmente en un espectrometro de electrones moderno
mediante el uso de bombas de iones 0 bombas turbomoleculares. Sea cual sea el tipo de bomba que

se elija, es comun usar una bomba de sublimacién de titanio para ayudar al bombeo principal y



37

lograr el nivel de vacio deseado. Todos los sistemas UHV necesitan hornearse de vez en cuando

para eliminar las capas adsorbidas de las paredes de la cAmara.

La trayectoria de los electrones puede verse fuertemente influenciada por el campo magnético de la
Tierra, comprometiendo severamente la capacidad de resolucién del analizador de energia de

electrones.

En consecuencia, se requiere alguna forma de deteccién magnética alrededor de la muestra y el
analizador de electrones. La metodologia depende del fabricante. A veces, esto hace que toda la
cadmara de vacio esté hecha de mu-metal (aleacion de niquel- hierro, aproximadamente 75% de
niquel, 15% de hierro, ademas de cobre y molibdeno) (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

4.1.2 Fuente de Rayos X

Los rayos X se generan bombardeando un material de 4nodo con electrones de alta energia. Los
electrones se emiten desde una fuente térmica, generalmente en forma de filamento de tungsteno
calentado eléctricamente, pero, en algunos monocromadores de rayos X de enfoque, se utiliza un

emisor de hexaboruro de lantano debido a su mayor densidad de corriente (brillo).

La eficiencia de la emision de rayos X desde el anodo esta determinada por la energia del electrén,
relativa a la energia del fotén de rayos X. Por ejemplo, el Al Ka (energia 1486.6 eV), el flujo de
fotones de un anodo de aluminio aumenta en un factor de mas de cinco si la energia electronica
aumenta de 4 a 10 keV. A una energia dada, el flujo de fotones de un &nodo de rayos X es
proporcional a la corriente de electrones que golpea el anodo. La corriente maxima del anodo esta
determinada por la eficiencia con la que se puede disipar el calor generado en el anodo. Por esta

razén, los anodos de rayos X generalmente se enfrian con agua.

La eleccion del material del &nodo para XPS determina la energia de la transicion de rayos X
generada. Debe tener la energia fotdnica suficiente para excitar un pico fotoelectrénico de todos los
elementos de la tabla periddica; también debe poseer un ancho de linea de rayos X natural que no
amplie el espectro resultante en exceso. Los materiales de anodo méas populares son el aluminio y el
magnesio. Por lo general, estos se suministran en una sola pistola de rayos X con una configuracion
de anodo doble que proporciona fotones de energia 1486.6 y 1253.6 eV de Al Ka o Mg Ka. (C.R,
Watts, & Wolstenholme, 2005)
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Se han utilizado anodos de mayor energia, como Ti (4510.9 eV) y Cr (5417.0 eV), en XPS, pero
esta es una capacidad muy especializada. Las ventajas de usar uno de estos elementos en un anodo
gemelo es que los niveles del nicleo de mayor energia se vuelven accesibles y, como los KE de los
electrones expulsados pueden ser mucho mas altos que con las fuentes de Al o Mg, la profundidad
del andlisis puede aumentarse. Las desventajas son que la resolucion espectral es mas pobre porque
la contribucion de ancho de linea de rayos X es mayor y es mucho mas dificil mantener la
estabilidad de estos &nodos.

Los instrumentos modernos de XPS a menudo estan equipados con un monocromador de rayos X,
que reduce el ancho de linea de los rayos X provenientes del &nodo (por lo general, de 1 a 0.25 eV).

En la actualidad, todos los monocromadores de rayos X disponibles comercialmente utilizados para
XPS emplean un cristal de cuarzo como la red de difraccién para el monocromador. El cuarzo es un
material conveniente porque es inerte y compatible con UHV, y puede doblarse o rectificarse en la
forma correcta. Por lo general, el monocromador en un instrumento XPS se usa para la radiacion de
Al Ka, porque la separacion en la red del cristal de cuarzo significa que la reflexion de primer orden
se produce en un angulo conveniente. Sin embargo, se han utilizado otros materiales y otras 6rdenes

de difraccion.

Mediante el uso de un monocromador de rayos X de enfoque, es posible producir un andlisis de area
pequefia, y esto ahora forma la base de instrumentos comerciales con una resolucion espacial de 20
UM o menos. Este es una ruta al area pequefia XPS. El otro método disponible comercialmente, la
apertura optica electronica, se describe mas adelante en este capitulo. (C.R, Watts, &
Wolstenholme, 2005)

4.1.3 Pistola de electrones para Auger (Electron Gun):

Un cafion de electrones es el elemento que sirve para generar y dirigir un haz de electrones

adecuadamente con energia suficiente.

La pistola de electrones tiene componentes criticos: la fuente de electrones y conjuntos de lentes
para enfocar, modelar y escanear el haz. Las fuentes de electrones pueden ser emisores
termoionicos o emisores de campo (frio o Schottky) y las lentes para el cafion de electrones pueden

ser electrostaticas o, para aplicaciones de alta resolucion, electromagnéticas.

El criterio, que distingue una pistola de electrones para AES de una convencional en microscopia

electrdnica, es la necesidad de operar en un entorno de UHV.
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Hoy en dia, la combinacién de lentes electromagnéticas y una fuente de electrones de emision de
campo da como resultado instrumentos Auger cuyo tamafio de punto de electrones puede ser
inferior a 10 nm. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

Para ser Gtil como fuente de electrones para AES, una fuente debe tener las siguientes propiedades

ademas de poder generar un punto de haz pequefio:

1. Estabilidad: la corriente emitida desde la fuente debe ser altamente estable durante largos

periodos.

2. Brillo: Se requieren corrientes de alta emisién desde una pequefia area emitida si el tamafio

del punto final en la muestra es pequefio.

3. Monoenergético: la longitud focal de las lentes electromagnéticas y electrostéaticas depende
de la energia de los electrones. Esto significa que las condiciones de enfoque Gptimas para un
punto pequefio solo pueden ocurrir para electrones que tienen un rango muy pequefio de KE.

4. Longevidad: en condiciones normales de funcionamiento, el emisor debe durar muchos
cientos de horas. El reemplazo de los emisores requiere que se rompa el vacio y que el
instrumento se hornee antes de poder usarlo. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

4.1.4 Analizador de energia de electrones

Existen dos tipos de analizadores de energia de electrones de uso general para XPS y AES: el

analizador de espejo cilindrico (CMA) y el analizador de sector hemisférico (HSA).

El CMA se usa cuando no es importante que se logre la resolucion mas alta y cuando se desea que
el rendimiento sea mas alto. Por ejemplo, se usa habitualmente para AES si no se requiere

informacién sobre el estado quimico.

Normalmente, los analizadores de CMA comerciales pueden proporcionar una resolucion de
energia de aproximadamente el 0,4 % al 0,6% de la energia a la que estan sintonizados. Las HSA
pueden operarse de tal manera que tengan una resolucién similar, pero también pueden operar con
mas de un factor de 10 mejores resoluciones, al costo de un rendimiento mas bajo. (C.R, Watts, &
Wolstenholme, 2005)
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El desarrollo de estos dos analizadores es un reflejo de los requisitos de AES y XPS al inicio de las
técnicas. El requisito principal para AES fue la alta sensibilidad (transmisién del analizador), siendo
la resolucidn del instrumento (la contribucion de la ampliacion del analizador al espectro resultante)
siendo de menor importancia. La necesidad de una alta sensibilidad condujo al desarrollo de la
CMA.

Por otro lado, para XPS, la resolucion espectral es la piedra angular de la técnica y esto condujo al
desarrollo de la HSA como un disefio de analizador con una resolucion suficientemente buena. La
adicién de una lente de transferencia a la HSA y la deteccién multicanal aumentan su sensibilidad al
punto en el que son posibles tanto la transmision alta como la alta resolucion, y este tipo de
analizador ahora se puede usar con resultados aceptables tanto para XPS como para AES. (C.R,
Watts, & Wolstenholme, 2005) La naturaleza de la CMA no permite la adicién de una lente de
transferencia. Tampoco se presta para realizar mediciones de angulo resuelto (variacion de 6 para

perfiles de profundidad no destructiva).

Aunque el CMA puede proporcionar una buena sensibilidad para AES, tiene una serie de
desventajas, lo que lo hace totalmente inadecuado para XPS. Ademas de la mala resolucion ya
mencionada, la calibracion de energia del analizador depende en gran medida de la distancia de la
superficie de la muestra del analizador, y también el area desde donde se pueden recolectar los
electrones es muy pequefia. En un intento por superar estas desventajas, se desarroll6 un CMA de
doble paso con éxito limitado, pero todos los instrumentos XPS comerciales modernos ahora estan

equipados con una HSA.

Una HSA, también conocida como analizador hemisférico concéntrico (CHA) o analizador de
sector esférico (SSA), consiste en un par de electrodos hemisféricos concéntricos entre los cuales

hay un espacio para que pasen los electrones.

Entre la muestra y el analizador suele haber un sistema de lentes, que sirve para varios propésitos,
uno de los cuales es reducir la KE de los electrones antes de ingresar al analizador, mejorando asi la

resolucion absoluta del analizador.

El rendimiento de la HSA depende en gran medida de la naturaleza y la calidad de la lente de
transferencia o las lentes entre la muestra y la entrada al analizador. Alejan el analizador de la
posicion de andlisis permitiendo que otros componentes del espectrometro se cologuen mas cerca
de la muestra; maximiza el &ngulo de recoleccion para asegurar una alta transmision y sensibilidad;

retarda los electrones antes de su inyeccion en el analizador; controla el area de la muestra de la
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cual se recolectan los electrones, lo que permite realizar mediciones de XPS de éarea pequefa; y

controlar el &ngulo de aceptacion. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

4.1.5 Compensacion de carga en XPS

La fotoemision de una muestra aislante puede causar que se produzca una carga electrostéatica, lo

gue resulta en un cambio en la posicién del pico en la direccion de un BE mas alto.

Cuando la fotoemision es excitada por una fuente de rayos X no monocromatica, por lo general hay
un namero suficiente de electrones de baja energia disponibles en la vecindad de la muestra para

neutralizar efectivamente la muestra y permitir la obtencion de espectros XPS de alta calidad.

Cuando se utilizan fuentes de rayos X monocromaticas, estos electrones de baja energia no se
producen en cantidades tan grandes cerca del espécimen, por lo que no siempre tiene lugar una
neutralizacion efectiva (también debe ser uniforme sobre el area de andlisis para evitar la

ampliacion de los picos de XPS).

Cuando es necesaria la compensacién de carga, es una practica normal inundar la muestra con
electrones de baja energia. Esta técnica minimiza el riesgo de carga diferencial o no uniforme.
Cualquier cambio negativo general se corrige mediante la calibracion durante el procesamiento de
datos. Tipicamente, la energia de los electrones es inferior a 5 eV. Ha habido un extenso trabajo
relacionado con el problema de la carga en XPS. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

4.1.6 Detectores

Los multiplicadores de electrones se utilizan para contar los electrones individuales que llegan al
detector. Si bien hay muchos tipos de multiplicadores de electrones, solo se usan dos tipos en los

espectrometros de electrones: canales y placas de canales.

Los espectrometros se han disefiado utilizando placas de canal para medir sefiales en una matriz X —
Y para la adquisicién paralela de imagenes fotoelectronicas en una matriz de energia X para la
adquisicion paralela de exploraciones de lineas XPS; y en una matriz de energia-angulo para la
adquisicion paralela de espectros XPS (ARXPS) de angulo resuelto. (C.R, Watts, & Wolstenholme,
2005)
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4.1.7 XPS para imégenes y mapeo

Una extension l6gica para areas pequefias XPS es producir una imagen o un mapa de la superficie.
Dicha imagen o mapa muestra la distribucién de un elemento o estado quimico en la superficie de la
muestra.

Los fabricantes utilizan dos enfoques para obtener mapas XPS:

e Adquisicion en serie: en la que cada pixel de la imagen se recopila a su vez (modo de
mapeo).

e Adquisicion paralela: en la que los datos de toda la zona de andlisis se recopilan
simultdneamente (imagenes reales como un microscopio éptico o TEM), puede producir
imagenes con una resolucién de imagen de hasta 3mm. (C.R, Watts, & Wolstenholme,
2005)

La adquisicion en serie es generalmente mas lenta que la adquisicion en paralelo, pero tiene la
ventaja de que se puede recopilar un rango de energias (es decir una parte del espectro) en cada
pixel, mientras que en la adquisicion en paralelo solo se puede recopilar una sola energia durante
cada adquisicion.

Las imagenes paralelas proporcionan mejor resolucion de imagen y son mas rapidas que los
métodos en serie, pero solo recopilan una imagen con una sola energia. (C.R, Watts, &
Wolstenholme, 2005)

4.1.8 Perfil de Composicion de Profundidad

Aunque tanto XPS como AES son esencialmente métodos de analisis de superficie, es posible
usarlos para proporcionar informacion de composicion en funcion de la profundidad. Esto se puede

lograr de cuatro maneras:

1. Angulo Resuelto XPS (ARXPS): Como se ha mencionado anteriormente, el pequefio

camino libre medio de los electrones (small mean free path of electrons) de un sélido
significa que la profundidad de la informacién en el andlisis XPS es del orden de unos
pocos nandémetros si los electrones se detectan en una direccion normal a la superficie de la

muestra.
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Si se detectan electrones en algin angulo con respecto a lo normal, la profundidad de la
informacién se reduce en una cantidad igual al coseno del angulo entre la normal de la superficie y
la direccion del anélisis. Esta es la base de la poderosa técnica de analisis, ARXPS. Este método se
puede aplicar a peliculas que son demasiado delgadas para ser analizadas eficazmente mediante
técnicas convencionales de perfilado de profundidad por pulverizacion. Este es un método no
destructivo que puede proporcionar informacion sobre el estado quimico, pero esta restringido en la
profundidad que puede explorar por el valor A involucrado. El enfoque funciona mejor para los 4
nm o superiores. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

Para obtener datos de Angulo Resuelto, el angulo medio se establece en la region de 1° a 3° para
proporcionar una buena resolucién angular, luego se adquiere una serie de espectros a medida que

la superficie de la muestra se inclina con respecto al eje de la lente.

En la actualidad hay instrumentos comerciales que producen espectros sin necesidad de inclinar la
muestra, con capacidad de adquisicion paralela, un registro mas rapido permitiendo la adquisicién

de los espectros a muchos angulos de despegue simultaneamente.

Dicha disposicion puede proporcionar un rango angular de 60° con una resolucién cercana a 1°.

Esto tiene una serie de ventajas sobre el método convencional:

e Las mediciones ARXPS pueden tomarse de muestras muy grandes, como obleas
semiconductoras completas, ya que dichas muestras son demasiado grandes para ser
inclinados dentro de un espectrémetro XPS.

e La posicién de analisis permanece constante en todo el rango angular. Al combinar XPS de
area pequefia y ARXPS, es dificil asegurar que el punto de analisis permanezca fijo
mientras se inclina la muestra. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

2. Perfil de profundidad de pulverizacion idnica (Sputtering): El método anteriormente

descrito no destructivo es extremadamente Util para evaluar cambios de composicion en
unos cuantos nandmetros, pero para un analisis mas profundo es necesario eliminar el

material.

El método mejor conocido como sputtering consiste en ir desbastando o decapando la muestra, a la
vez que se realizan espectros de XPS aunque es de tipo destructivo. Para alcanzar profundidades de
hasta cientos de nanémetros, generalmente se realiza mediante bombardeo de iones, utilizando los

gases inertes Ar o Xe Utiles para perfilar capas finas de materiales inorgénicas (generalmente Ar
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debido al costo). En la mayoria de materiales poliméricos esta técnica puede modificar la

composicion de la muestra y destruir informacién quimica.

El proceso de pulverizacién en si no es sencillo; puede haber sputtering preferencial de un tipo
particular de atomo. Pueden ocurrir reacciones inducidas por iones; por ejemplo, el cobre (II) se
reduce a cobre (I) después de la exposicion a un haz de iones de dosis baja y baja energia. A medida
gue se elimina mas y mas material, la base del crater de grabado aumenta en rugosidad v,
finalmente, la definicién de la interfaz puede llegar a ser muy pobre. (C.R, Watts, & Wolstenholme,
2005)

Para medir un buen perfil de profundidad es necesario un vacio de alta calidad, ya que si hay altas
presiones parciales de impurezas reactivas presentes, la superficie puede no reflejar la verdadera
composicién del material. Esto se debe a que el acto de pulverizacion produce una superficie
altamente reactiva, que puede obtener gases residuales del vacio. El oxigeno, el agua y los

materiales carbonosos son contaminantes comunes. (C.R, Watts, & Wolstenholme, 2005)

4.1.9 Manipulacion de las muestras

Aunque la espectroscopia electrénica se puede realizar con éxito en gases y liquidos, asi como en
solidos, la gran mayoria de los trabajos practicos son realizados en solidos. Las muestras tanto para
XPS como para AES deben ser estables dentro de la camara UHV del espectrometro. Los materiales
muy porosos (como algunos materiales ceramicos y polimeros) pueden plantear problemas, como
los que tienen una alta presion de vapor o un componente que tiene una alta presion de vapor (como

un residuo de disolvente).

Para AES, sin embargo, el uso de un haz de electrones dicta que para el analisis de rutina, la
muestra debe ser conductora y efectivamente conectada a tierra. Como guia, si se puede obtener una
imagen de una muestra (sin recubrimiento) en un SEM sin ningun problema de carga, se puede
analizar una muestra de tipo similar mediante AES. El analisis de aisladores tales como polimeros y
cerdmicos por AES es bastante factible, pero su éxito depende en gran medida de la habilidad y
experiencia del operador del instrumento. Dicho andlisis se logra al garantizar que la corriente de

haz entrante se equilibre exactamente con la corriente combinada de los electrones emitidos, lo que
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garantiza que la corriente de haz entrante se equilibre exactamente con la corriente combinada de

los electrones emitidos.

Para el montaje de muestras conductoras, todo lo que se necesita es una tira fina de pintura
conductora, ademas de la cinta adhesiva, para evitar la carga de la muestra. Los solventes en la
pintura conductora pueden hacer que el tiempo de inactividad de la bomba se extienda a medida que
se evaporan en el vacio. Alternativamente, se puede usar cinta de metal con un adhesivo cargado de
metal (conductor). La mayoria de los laboratorios tienen una seleccion de portamuestras,
generalmente fabricados en la casa, para acomodar especimenes grandes y de formas incomodas.
Las muestras discontinuas presentan problemas mas bien especiales. En el caso de los polvos, el
mejor método es incrustar en una ldmina de indio, pero si esto no es posible, el espolvoreo sobre
una cinta adhesiva de doble cara puede ser una alternativa muy satisfactoria. Las fibras y las cintas
se pueden montar a través de un hueco en un portamuestras, 1o que garantiza que no se detecte

ninguna sefal del soporte en el analisis.

El tipo de montaje de muestra varia con el disefio del instrumento y la mayoria de los
espectrometros modernos usan un talon de muestra similar al tipo empleado en microscopia
electronica de barrido (SEM). Para el andlisis, el espécimen se mantiene en un manipulador de alta
resolucion con x, y yz traslaciones, inclinacion y rotacion alrededor del eje z (rotacion acimutal).
Para escanear microscopia Auger, donde el tiempo necesario para adquirir mapas de alta resolucién
puede ser de varias horas, la estabilidad del escenario es critica, ya que cualquier desviacién durante
el analisis degradara la resolucidn de las imagenes. El software de registro de imagenes, utilizado

durante la adquisicion, puede mitigar los efectos de una pequefia cantidad de deriva.

Una vez montado para el andlisis, el calentamiento o enfriamiento de la lata a veces se puede llevar
a cabo al vacio. El enfriamiento esta generalmente restringido a temperaturas de nitrégeno liquido
aungue las etapas de helio liquido estan disponibles. El calentamiento puede lograrse mediante
calentamiento directo (contacto) usando un calentador de resistencia pequefio o por bombardeo

electrénico para temperaturas mas altas.

Dicho calentamiento y enfriamiento serdn un andlisis preliminar o se llevaran a cabo durante el
propio analisis (con la obvia excepcién del calentamiento por bombardeo de electrones). El
calentamiento, en particular, a menudo se llevard a cabo en una cdmara de preparacion auxiliar

debido a la posibilidad de desgasificacion severa a temperaturas mas altas.
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El analisis de rutina de multiples especimenes similares por parte de AES vy, en particular, XPS
puede llevar mucho tiempo, y es deseable algln tipo de automatizacion. Esto estd disponible a
través de varios fabricantes en forma de carrusel 0 mesa manejado por computadora, que permite
analizar un lote de muestras cuando una maquina se deja desatendida, generalmente durante la
noche.

En el Cuadro 5, se observa la comparacion de 5 equipos diferentes que se investigaron para ver los
alcances de cada uno y asi elegir el que mejor se adapta a las necesidades del Laboratorio que se
quiere. Debido a la capacidad multitécnica y al ser un equipo tan completo se eligié para este
Proyecto utilizar el Equipo Specs — NAP XPS, aparte de ser el Unico equipo del cual se tiene una

cotizacion formal, ya que la mayoria de casas comerciales no dan una cotizacion si no se ha pactado una sefial

de trato por lo menos debido a lo complejo de su disefio.



Cuadro 5. Semejanzas entre equipos comerciales de XPS. (Thermo Scientific , 2019) (Specs, 2019) (SPECS, 2018 )

Thermo Scientific "™ K- Alpha +™

Thermo Scientific™ Nexsa™ XPS
System

ESCALAB Xi * XPS
Microprobe

EnviroESCA

Specs — NAP XPS

Ofrece resultados de alta calidad
basado en el flujo de trabajo
optimizado, hace que la operacion
de XPS sea siempre simple e
intuitiva

Instrumento totalmente integrado
con capacidad de andlisis opcionales

Combina alta sensibilidad con
imagenes cuantitativas de alta
resolucion y capacidad multi
técnica.

Inteligente herramienta de andlisis
supera las barreras de los sistemas
XPS estandar al permitir el analisis
a presiones muy por encima del
UHV.

Herramienta de caracterizacion
estandar, con un alto nivel de
desemperfio que ayuda a
responder muchas preguntas
analiticas

Sistema de vacio UHV
Monocromador de rayos X Al Ka para
una alta resolucién de estado quimico

Manejo de muestras, 4 ejes, 60 mm x
60 mm area de muestra y espesor
maximo de muestra 20 mm.

Fuente de iones que permite realizar
perfiles de profundidad

Analizador hemisférico de doble
enfoque de 180 °

Posee una compensacion de carga que
permite que el analisis de aislante sea
tan facil como trabajar con otra
muestra.

Sistema de adquisicion de datos y
generacion de informes.

Sistema de vacio UHV

Fuente de rayos X, monocromador Al
Ka. Con tamafio de punto de rayos X

de 10 um — 400 pm ajustable en pasos
de 5 um

Manejo de muestras, 4 ejes, 60 mm x
60 mm area de muestra y espesor
maximo de muestra 20 mm.

Fuente de iones que permite realizar
perfiles de profundidad

Analizador hemisférico de doble
enfoque de 180 °

Posee una compensacion de carga que
permite que el analisis de aislante sea
tan facil como trabajar con otra
muestra.

Software para control de instrumentos,
procesamiento de datos e informes.

Sistema de vacio UHV

Fuente de rayos X,
monocromador Al Ka. Con
tamafio de muestra entre 200 pm
y 900 pum

Posee portamuestras para enfriar
o calentar.

Fuente de iones que permite
realizar perfiles de profundidad

Analizador hemisférico de doble
enfoque de 180 °

Posee una compensacion de
carga que permite que el analisis
de aislante sea tan facil como
trabajar con otra muestra.

Software para control de
instrumentos, procesamiento de
datos e informes.

Sistema de vacio UHV

Fuente de rayos X, monocromador Al
Ko. Tamafos de puntos de 200 pm - 1
mm optimizados para el area de
analisis.

Compatible con todo tipo de muestras
y tamafios hasta g 120 mm y 40 mm
de altura

Fuente de iones que permite realizar
perfiles de profundidad

Analizador hemisférico con radio
medio de 150 mm.

Posee compensacion de carga
automatica

Sistema de Registro y Procesamiento
de datos, ajuste de curvas utilizadas
para la identificacion y cuantificacion
automatica de picos.

Sistema de vacio UHV

Fuente de rayos X, monocromador
Al Ko. Tamafio de punto
garantizado de 200 um

Manipulador de muestras 4 ejes
con area de muestra de 12 mm x 12
mm y un espesor estandar 0.5 mm.
Enfriamiento con nitrégeno liquido
hasta 100 K en UHV.
Calentamiento con haz de
electrones hasta 800 °C en UHV.

Fuente de iones que permite
realizar perfiles de profundidad

Analizar hemisférico de doble
enfoque de 180 °

Posee compensacion de carga
automatica

Sistema de Registro y
Procesamiento de datos, ajuste de
curvas utilizadas para la
identificacion y cuantificacion
automatica de picos.

47



Cuadro 6. Diferencias entre equipos comerciales de XPS. (Thermo Scientific , 2019) (Specs, 2019) (SPECS, 2018 )

Thermo Scientific "™ K- Alpha +™

Thermo Scientific™ Nexsa™ XPS
System

ESCALAB Xi * XPS
Microprobe

EnviroESCA

Specs — NAP XPS

Ofrece resultados de alta calidad
baso en el flujo de trabajo
optimizado, hace que la operacion
de XPS sea siempre simple e

Instrumento totalmente integrado
con capacidad de andlisis opcionales

Combina alta sensibilidad con
imagenes cuantitativas de alta

resolucion y capacidad
multitécnica.

Inteligente herramienta de analisis

supera las barreras de los sistemas

XPS estandar al permitir el analisis
a presiones muy por encima del

Herramienta de caracterizacion
estandar, con un alto nivel de
desempefio que ayuda a
responder la mayoria de las

intuitiva UHV. preguntas analiticas
Sonda de rayos X que genera Genera imagenes de estado quimico. Genera imagenes de estado No se encontré informacién al No se encontré informacion al
iméagenes de estado quimico quimico. respecto respecto

Se autocalibra en minutos solo con
presionar un boton

No posee médulo de ARXPS

No posee multiples técnicas

No se encontré informacion al
respecto

No se encontré informacion al
respecto
No se encontré informacion al

respecto

No se encontré informacioén al
respecto

No se encontré informacion al
respecto

No se encontré informacion al
respecto

Posee modulo de inclinacion para
mediciones ARXPS (Angulo
Resuelto)

Posee accesorios opcionales para
Integracion de multiples técnicas
analiticas como ISS, UPS, REELS y
Raman.

No se encontré informacion al
respecto

No se encontré informacion al
respecto
No se encontré informacioén al

respecto

No se encontré informacion al
respecto

No se encontré informacion al
respecto

La calibracion y alineacion se
logra con un bloque de
estandares de muestras de cobre,
plata y oro. Calibracion
automatica.

Posee médulo de inclinacién
para mediciones ARXPS
(Angulo Resuelto)

Capacidad multitécnica: ISS,
REELS, XPS, AES y UPS.

No se encontrd informacion al
respecto

No se encontr6 informacién al
respecto
No se encontré informacién al

respecto

No se encontré informacién al
respecto

Céamara de preparacion de
muestras de acero inoxidable.

No se encontré informacion al
respecto

No posee médulo de ARXPS

No posee multiples técnicas

Anélisis reproducible de recetas y
disefio ergonémico todo en uno.

Servicio eficiente en costos y tiempo,
asi como facil reemplazo de
consumibles

No se encontré informacioén al
respecto

No se encontré informacioén al
respecto

No se encontrd informacion al
respecto

No se encontré informacion al
respecto

No se encontré informacion al
respecto

Analizadores de energia para
multiples técnicas analiticas como
ISS, UPS, REELS, Raman, XPS,
AES, SAM.

Andlisis reproducible de recetas y
disefio ergonémico todo en uno.

No se encontrd informacion al
respecto

Sistema de bombeo diferencial

Sistema de enfriamiento de circuito
cerrado.

Circuito 1: 6 litros/ minuto a
maximo 1,5 bar

Circuito 2: 5 litros/ minuto a
maximo 12 bar

Camara de preparacion de
muestras de acero inoxidable.
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4.2 Aplicaciones de analisis superficial en la industria de dispositivos
médicos:

Se desea mostrar un instrumento necesario para la innovacion y la mejora de las capacidades de
investigacion. Lo anterior, a traves del establecimiento de un laboratorio de andlisis en quimica
superficial que promueva un entorno mas dinamico para el desarrollo cientifico y tecnoldgico del
pais. Este estudio pretende exponer un caso especifico para colaborar con los esfuerzos realizados
en el mapeo de las necesidades de CINDE. (CINDE, 2014)

Algunos ejemplos de aplicacién de andlisis superficial en la industria de dispositivos médicos se

mencionan a continuacion:

e La colonizacién de bacterias en dispositivos médicos corresponde a una de las
complicaciones mas graves después de la implantacion. Para ayudar a inhibir este
crecimiento en los dispositivos poliméricos, se desarrolld un recubrimiento antimicrobiano
basado en guanidina, el cual se adhiere al cloruro de polivinilo (PVC). Para analizar la zona
externa del PVC recubierto y observar el comportamiento del compuesto desarrollado en
diferentes situaciones de contaminacién, los expertos han utilizado la espectroscopia
fotoelectrénica de rayos X (XPS). (Villanueva , Gonzéles , Rodriguez- Castellon , Teves, &
Copello , 2016)

e El polimetilmetacrilato, se utiliza para rellenar el espacio entre una prétesis y su hueso
circundante en artroplastias cementadas; se sabe que los problemas de biocompatibilidad
relacionados con la aplicacion de cemento dseo limitan el éxito clinico de estos
dispositivos. Por lo tanto, hay estudios que utilizan XPS para saber si hay una correlacion

entre los cambios de superficie y el tiempo de envejecimiento. (Brittain, 2006)

e Para entender el origen las fallas adhesivas a menudo se requieren andlisis sofisticados. La
ubicacion de la falla puede estar en una capa muy delgada en una interfaz. La interfaz puede
haberse contaminado durante cualquiera de los procesos utilizados para preparar la
superficie de adherencia o después. Un ejemplo clasico en el que un agente de liberacién de
silicona o dimetil siloxano o lubricante causo fallas en la interfaz de fritas de vidrio. Esta
capa delgada de dimetil siloxano no fue detectada por dos investigaciones previas de
laboratorio, pero fue detectada facilmente en ests laboratorio usando el anélisis de

superficie XPS. (Anderson Materials Evaluation , 2017)
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e Lasolucién de problemas de contaminacion superficial a menudo requiere el conocimiento
del estado quimico del contaminante. Como lo es el caso en la deteccién de cloro en la
superficie, el analisis de la informacion del fotoelectrdn revela si el cloro estd presente en
forma de &cido clorhidrico o triclorobenceno. EI conocimiento de la forma del cloro acelera

la localizacion y eliminacion de la fuente de contaminacion del proceso. (Van Zant , 2014)

4.3 Requisitos de personal

Para instalar en Costa Rica un laboratorio de analisis superficial, es esencial contar con personal que
posea el conocimiento técnico de técnicas como Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS)
y espectroscopia Auger.

Es de gran importancia que el personal cuente con conocimientos en Ciencias basicas e Ingenieria.
Al realizar una primera aproximacion del personal necesario para arrancar con dicho Laboratorio se
estima que se necesitan al menos 4 puestos de trabajo: un ingeniero (puede ser quimico, quimico
puro o fisico), un técnico familiarizado con equipos de laboratorio quimico, un asesor de ventas y

un oficinista.

El conocimiento y experiencia en el personal acerca de técnicas de caracterizacion superficial
permitird que el laboratorio cumpla con los estandares mundiales de este tipo de laboratorios, para

lograr brindar un servicio de calidad.

Como se menciond en capitulos anteriores debido al desconocimiento de muchas personas y
empresas acerca de las técnicas XPS y Auger, el asesor de ventas serd necesario para hacer visitas a

los clientes y dar charlas informativas de las ventajas y alcances del Laboratorio.
Responsabilidades del personal

Ingeniero o Profesional en Fisica 0 Quimica

e Debe estar a cargo de estudiar cada caso que llegue al Laboratorio, para decidir cuél
es la mejor técnica que se ajusta al problema presente.

e Debe trabajar en conjunto con el cliente al cual se le brindan el servicio, para
entender con claridad que necesitan resolver con las técnicas de caracterizacion

superficial y brindar un servicio satisfactorio.
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e Capacitarse constantemente y procurar que todo el personal se encuentre capacitado
en todos los aspectos del Laboratorio, tanto técnicos como de calidad.

e Creacion de los procedimientos y politicas del laboratorio.

e Velar por el buen manejo de los equipos y vigilar que se encuentren bien
calibrados.

e Redaccion de informes del laboratorio y verificacion de la interpretacion de
resultados.

Técnico de laboratorio con conocimiento en caracterizacion superficial

El técnico del laboratorio sera el que se encuentre directamente relacionado con la manipulacion de

los equipos, preparacion del material, tomar mediciones e informan sobre los resultados.

e Gestionar la existencia de material, encargando repuestos cuando se necesiten.
e Organizar y limpiar el laboratorio. Eliminar los residuos de laboratorio.

e Preparar los equipos y llevar su mantenimiento.

e Muestreo y analisis de éstas.

e Registrar y examinar los resultados de los experimentos.

e Comunicar los resultados al responsable cientifico.

o Identificar los peligros en el laboratorio y evaluar los riesgos.

e Brindar soporte en el desarrollo de los procedimientos del laboratorio.

o Dar soporte técnico tanto al ingeniero como a los clientes que asi lo soliciten.

Asesores de ventas

Una vez que se el laboratorio se encuentre con todos los equipos instalados, certificaciones y
normativas al dia. La forma més adecuada de dar conocer el servicio es mediante pequefias charlas
informativas acerca de las ventajas de caracterizacion superficial, que el asesor de ventas debera

brindar.

El asesor de ventas se encontrard en contacto permanente con los clientes pendiente de las
necesidades del mercado, y a su vez facilitando que éstos se mantengan actualizados del negocio. El

asesor de ventas tendrd otras responsabilidades como:

e Conocer las caracteristicas del servicio que se brindara en el laboratorio.
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e Conocer los beneficios que se le proporcionan al cliente (disminucion de tiempos de
espera y costos, capacitaciones adicionales).

e Conocer condiciones de venta y pago del servicio.

e Buscar potenciales clientes y mantener contacto con los clientes iniciales con el fin de

hacer crecer el negocio y su credibilidad.
Oficinista

Este seré el encargado de dar informacién por teléfono y correo electronico a los clientes, referente
al servicio que se ofrece, asi como los requisitos y pasos a seguir para solicitarlo. También sera el
punto de contacto con los clientes para enviar cotizaciones y dar seguimiento a los servicios que ya

fueron solicitados.

4.4 ACREDITACIONES

En Costa Rica el Unico ente competente con potestad para emitir las acreditaciones a nivel nacional
en las éareas de laboratorios de ensayo y calibracion, laboratorios clinicos, organismos de
inspeccion, organismos de certificacion y organismos validadores/verificadores de gases de efecto
invernadero es el ECA, Ente Costarricense de Acreditacion. Esta Entidad fue creada en el 2002 bajo

la ley 8279 “Sistema Nacional para la Calidad”.

El ECA tiene sus acreditaciones reconocidas internacionalmente por los maximos foros mundiales
de acreditacion, como el Foro Internacional del Acreditacién (IAF), la Cooperacion Internacional de
Acreditacion de Laboratorios (ILAC) y la Cooperacion Interamericana de Acreditacion (IAAC),
contribuyendo asi, a mejorar la calidad y la productividad de empresas e instituciones en sus

productos, bienes y servicios. (ECA, 2016)

Como este caso se tiene interés en un laboratorio de ensayo que brinde analisis de caracterizacion

superficial se deben cumplir los requisitos solicitados por el ECA.

Los laboratorios de ensayo deben regirse por la norma ISO 17025 “Requisitos Generales para la
Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion”. Documento que contiene requisitos que
permiten a los laboratorios demostrar que tienen la capacidad de generar resultados validos y

competentes, esta norma se explicara mas a fondo en el Capitulo 6.
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Como la mayoria de las empresas entrevistadas fueron de dispositivos médicos, también en el
capitulo siguiente se va a mencionar de la norma I1SO 13485 en la mayoria de casos necesaria para

esta industria.

4.5 Instalaciones

Las condiciones ambientales del laboratorio deben ser las 6ptimas de manera que factores externos

no interfieran en los resultados de los andlisis. Algunos de los factores que se deben controlar son:
e Temperatura y humedad relativa:

Para que los laboratorios de calibracion o de ensayo sean capaces de realizar mediciones adecuadas,
se debe proporcionar ambientes controlados donde pardmetros como la temperatura, la presion y la

humedad relativa no afecten el nivel de las mediciones que se van a realizar.

En el Cuadro 7, de acuerdo con el Manual 143 de NIST (Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST), 2003), se pueden observar los requisitos minimos de temperatura y humedad
relativa que deben cumplirse, de acuerdo al escalon de exactitud en el que se ubique el laboratorio.
El escalon depende de los estandares, procedimientos, control de medicion, instalaciones, equipos,
capacidad del personal, y se define especificamente por la incertidumbre expandida.

Cuadro 7. Lineamientos de instalaciones ambientales para laboratorios de calibracion (Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST), 2003).

Escalén de Humedad relativa
Temperatura
exactitud (maximo por 4 h)

20°Ca 23°C, conun “set point” de + 1 °C y un
40%a60%+5%

Exactitud Extra cambio maximo de 0,5 °C/h.

Fina

I 20°Ca 23 °C, conun “set point” de + 2 °C y un

40%a60%+10%

Exactitud Fina cambio maximo de 1,0 °C/h.

II
18 °C a 27 °C, con un cambio maximo de 2 °C/h. 40%a60% £20%
Exactitud Media
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Los cambios ambientales en estos limites dentro de un periodo de tiempo muy corto afectaran
adversamente las mediciones de masa, por lo tanto, es de gran importancia la estabilidad del
entorno durante el tiempo de medicion. (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST),
2003)

Interferencia electromagnética

Los campos eléctricos y magnéticos deben mantenerse a un nivel que no comprometa la validez de
los resultados de medicion. Esta interferencia debe controlarse si es necesario con métodos como
dispositivos de radiacién desionizante antiestatica, la conexién a tierra, o con el uso de pisos
conductivos especiales y seleccién de vestimenta adecuada para el personal (Consejo Nacional de

Investigacion de Canada, 2003).



5 ANALISIS FINANCIERO

5.7 Capital de trabajo

El capital de trabajo son todos aquellos recursos que se necesitan para operar y deben estar
disponibles a corto plazo. Dentro de los recursos necesarios se encuentran, la materia prima, la

mano de obra, servicios necesarios, entre otros. (Haime L. , 2003)

El Cuadro 8, se pueden observar los rubros relacionados con la materia prima, donde en este caso
este aspecto se asocia a insumos para el laboratorio, asi como un entrenamiento inicial sobre
caracterizacion superficial con espectroscopia fotoelectronica de Rayos X (XPS) y Auger impartido
por un profesional en el &rea para el ingeniero y técnico del laboratorio, el cual sélo se toma en
cuenta para el primer mes. Los precios se obtuvieron de cotizaciones, investigacion en paginas de
Internet de suplidores de este tipo de materiales requeridos y de informacién recolectada por

profesionales relacionados con el area.

Cuadro 8. Materia prima requerida para brindar el servicio.

Materia prima Costo unidad Costo mensual Costo anual
(%) $) ($)

Insumos laboratorio (papel para pesar, acetona,

alcohol, pinzas) 200,00 200,00 2 400,00
Guantes (1 caja) 10,00 100,00 1 200,00
Entrenamiento inicial 5 000,00 N/A 5 000,00
Argén 300 600 7 200
Nitrogeno Liquido 400 800 9600
Total 1700,00 25 400,00

Como servicios auxiliares se tomaron en cuenta el agua, la electricidad, internet y el teléfono. En el

Cuadro 9, se muestra el costo de estos servicios.

La electricidad tiene un costo de 0,12 $/kWh, de acuerdo con la factura del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) para Zonas Francas (ICE, 2018), y la tarifa de agua, un valor de $53,74 por
mes, mas un cargo fijo mensual de $3,50 y un precio por metro cibico empresarial de $ 2,78, de
acuerdo con la Estructura Tarifaria del Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA) para el afio
2017 (AYA, 2017) y al tipo de cambio a dolares del dia 6 de abril del 2018. El servicio de internet

mas telefonia fija se adquiere como un paquete (kolbi, 2018).
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Cuadro 9. Costo de servicios auxiliares

Rubro Costo mensual ($) Costo anual ($)
Electricidad 204,15 2 449,85
Agua 102,32 1227,88
Internet 30 MG + Teléfono 49 585,31
Total 355,47 4263,04

En cuanto al personal de la planta estard conformado por un ingeniero, un técnico, un agente de
ventas, un recepcionista y un conserje. La suma de los salarios brutos, las cargas sociales y las
prestaciones se deben incluir el costo del personal. En el Cuadro 10 se encuentra el desglose y el
costo asociado por empleado anualmente, considerando los salarios minimos segun el Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social (MTSS, 2018).

Cuadro 10. Costo mensual de los salarios de los empleados (MTSS, 2018)

. Salario Total
Puesto Salario Bruto ($) Cargas patronales ($) Anual ($)
Técnico de car_a(?terlzauon 1207.70 314,00 19 781,59

superficial

Agente de ventas 1 390,50 361,53 22 775,71
Ingeniero o Quimico 1 640,44 426,51 26 869,61
Recepcionista 564,73 146,83 9 250,07
Conserje 524,92 136,48 8 597,97
Total 5 328,29 1 385,35 87 274,94

5.2 Inversidn total del capital

La inversién total de capital se refiere a los bienes que necesita un proyecto para iniciar
operaciones, este esta compuesto por los inmuebles, inventarios, inversiones diferidas, capital de

trabajo e imprevistos. (Poveda, 2008)

En el Cuadro 11 se puede observar los datos que forman parte del capital de trabajo. El costo de
alquiler se determind mediante investigacion realizada en Internet para obtener un alquiler en Zona
Franca, y que se considera que tendra un crecimiento de un 10 % por afio (Alvarez , 2017). Se
decidio realizar la prefactibilidad financiera instalando el laboratorio en alguna de las Zonas
Francas, ya que es donde se concentran las empresas de dispositivos médicos. Dentro de las

opciones de donde instalar el negocio se contempld en un inicio implementar el servicio en algin
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Centro de Investigacion de la Universidad de Costa Rica, pero debido a que la prioridad de estos
Centros es la Ensefianza y la Investigacion, era mas complicado justificar dedicar la mayoria de
recursos a la venta de servicios. Por otra parte, el costo de la intercomparacion, la auditoria interna
y la contratacion del experto técnico se consideraron y obtuvieron de acuerdo con la informacion
proporcionada en una reunion con una auditora del LACOMET (Profesora Paula Solano), asi como

la investigacion en medios electrdnicos.

Cuadro 11. Inversién total de capital.

, Inversién en activos fijos Monto ($)
Edificio $7,60 m“/mes en Zona Franca
(Edificio$dé 250 m?) 1900,00
Muebles de oficina 3 000,00
Equipo XPS 1100 000,00
Total activos fijos 1 104 900,00

Inversiones diferidas
Acreditacion del ECA 10 000,00
Intercomparacién laboratorios 3 000,00
Auditoria interna 3000,00
Experto Técnico para acreditacion con ECA 4 375,00
Capital de trabajo

Materia prima y materiales 28 280,00
Servicios 4 263,04
Salarios 87 274,94
Total capital de trabajo 119 817,98
Inversion total 1245 092,98 ~ 1 245 105,00

5.3 Financiamiento

Como se comento en el tercer capitulo, el 100 % del proyecto se financiara con un crédito otorgado
por el Banco Interamericano de Desarrollo con un plazo de 10 afios, y una tasa de interés del 3,25 %
(Parot, 2015).

El préstamo se solicitard por un valor de $ 1 245 105,00 con una cuota mensual de $ 41 356,23.
Debido a que los ingresos del negocio se recibiran en doélares y el BID también presta en esta

moneda, el préstamo se solicitara en dolares.
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En el Cuadro 12, se muestra el resumen de las cuotas anuales que se deben cancelar, tomando en

cuenta que la cuota es fija. El detalle por cuotas se puede observar en el Cuadro A.1 (Apéndice A).

Cuadro 12. Resumen del préstamo bancario.

Afo Intereses ($) Amortizacién ($) Balance ($)
1 483 452,77 12 821,95 1232 277,03
2 477 454,07 18 820,65 1213 456,38
3 468 648,88 27 625,83 1185 830,55
4 455 724,23 40 550,49 1 145 280,06
5 436 752,81 59 521,91 1085 758,15
6 408 905,68 87 369,04 998 389,11
7 368 030,35 128 244,37 870 144,74
8 308 031,64 188 243,08 681 901,66
9 219 962,72 276 312,00 405 589,66
10 90 691,05 405 583,67 0

Total 3717 654,20 1245 092,98

5.4 Precio de venta

En los resultados de las encuestas el precio promedio que algunas personas habian llegado a pagar
por servicios de caracterizacion superficial de XPS era de $1500, por lo tanto, este fue el valor que
se tomo como base para realizar la factibilidad financiera. Este valor de $1500 délares, se basa en
un promedio calculado al consultar en encuestas a las empresas precios que han pagado por dicho

analisis, asi como consultas por correo electrénico a laboratorios que brindan el servicio.

La calidad del servicio se debe asociar al precio, por lo que este no debe ser mucho mas bajo que la
competencia, pero tampoco mas elevado ya que restaria la importancia de brindar el servicio en

Costa Rica. La calidad de servicio deberia ser la maxima posible.

El cambio en el precio se hard a partir del cuarto afio, tomando en cuenta las variaciones en el

indice de Precios al Consumidor.

5.5 Flujo de caja y recuperacion de la inversion

El flujo de caja resume las entradas y salidas que se estiman van a ocurrir en un periodo préximo.

Se debe realizar un balance de egresos e ingresos para obtener un flujo de caja.
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Los egresos son todos aquellos costos como el costo de la realizacion de pruebas de laboratorio, los
impuestos, gastos de mantenimiento, salarios, entre otros. Los ingresos en este caso serian las

ganancias obtenidas por la venta del servicio de caracterizacion superficial.

El en Cuadro 13, muestra con detalle el balance de flujo de caja para 10 afios de proyecto con los
porcentajes de aumentos anuales utilizados para cada rubro. Se realiz6 el flujo de caja con una
inversion inicial de $ 1 245 105, 00.

Al inicio de este proyecto no se espera contar con gran cantidad de clientes, ya que el servicio es
para un mercado muy selecto y es un poco desconocido para el mercado. También basandose en los
resultados de las encuestas la demanda de este servicio no es diaria, por lo tanto, se estima que para
el primer afio se va a tener aproximadamente 6 clientes importantes, aumentando este valor en un
10 % por los siguientes afios. Se espera mantener el precio fijo en los primeros 3 afios, con el fin de
ganar la fidelidad de la clientela y luego aumentaria anualmente en un 5,74 %, tomando como

referencia la variacion anual promedio del indice de Precios al Consumidor. (INEC, 2015)

La depreciacion del equipo se determiné mediante la consulta a personas familiarizadas con la
compra de equipo de alta tecnologia, donde para un equipo como el XPS, la depreciacion es de 6 %.
Es importante notar que al final de su vida (til, los equipos se desechan como chatarra. Por otra
parte, de acuerdo con Baca (2013) para el mantenimiento preventivo de los equipos, se puede

considerar un valor de entre 5 % a 10 % al afo, en este caso se utilizara un valor de 5 %.

Para el caso de los salarios, se estim6 un aumento anual de un 2,5 %, tomando en cuenta los

aumentos salariales histéricos de los Gltimos cinco afios para el sector privado. (INEC, 2015)

Con respecto a la materia prima se tomd en cuenta que aumentara en un 2 % anual basandose en un
promedio de los histéricos de inflacion y en el comportamiento de los indices de precio al
consumidor en los Gltimos cinco afios (INEC, 2015). Para los servicios auxiliares (teléfono, internet,
agua Yy electricidad), el aumento anual en este caso seria de 15 %, de acuerdo a los promedios de
porcentaje de aumento definidos por la Asociacién Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP)

durante los ultimos cinco afios (BCCR, 2015)

Finalmente, para alquiler se consideré un aumento de un 2,6 %, ya que, de acuerdo con la nueva
Ley de Alquiler de Vivienda, el aumento en el alquiler debera ser acorde con la inflacion acumulada

del afio anterior (Ruiz , 2016)



60

Tomando como base el flujo de caja del Cuadro 12, se logr6é determinar que la inversion no se

recuperara ni en 10 afios, como lo muestra la Figura 9.

(200 000,00) °
(400 000,00)
(600 000,00)
(800 000,00)

(1 000 000,00)

Flujo neto de Caja Acumulado (S$)

(1 200 000,00)
®

(1 400 000,00)
Afo

Figura 9. Recuperacion de la inversion inicial



Cuadro 13. Flujo de caja a diez afios en miles de dolares.

RUBRO Afo 1 Ao 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Ao 6 Afo 7 Ao 8 Ao 9  Afno 10
EGRESOS (Miles de Délares $)
Materia prima 28,28 28,85 29,42 30,01 30,61 31,22 31,85 32,48 33,13 33,80 2
Salarios 87 89,18 91,40 93,69 96,03 98,43 100,89 103,42 106,00 108,65 2,5
Depreciacion equipos 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 Fijo
Servicios 4,2 4,83 5,55 6,39 7,35 8,45 9,71 11,17 12,85 14,78 15
Mantenimiento 8 8,40 8,82 9,26 9,72 10,21 10,72 11,26 11,82 12,41 5
Cuota préstamo 41,35 41,35 41,35 41,35 41,35 41,35 41,35 41,35 41,35 41,35 Fija
Alquiler 22,8 23,39 24,00 24,63 25,27 25,92 26,60 27,29 28,00 28,73 2,6
Total 257,6 262,0 266,6 271,3 276,3 281,6 287,1 293,0 299,2 305,7
INGRESOS (Miles de Délares $)
Ventas Netas 75 90 108 137 173 220 279 355 450 571
Total 75 90 108 137 173 220 279 355 450 571
Flujos netos
(miles de ddlares, $) -1826  -172,0 -1586  -1343  -103,3 -61,6 -8,1 62,0 150,8 265,3
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5.6 Andlisis de rentabilidad

Cuando se analiza el proceso de evaluacion de proyectos comunmente se relaciona al uso de
indicadores de rentabilidad, usualmente el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Rendimiento
(TIR), el indice de Costo Beneficio (ICB) y en algunos casos se menciona al Valor Actual Neto
Anual Equivalente (VANAE). (Baca , 2013)

El VAN es un indicador que muestra la riqueza adicional que genera un proyecto luego de cubrir
todos sus costos en un horizonte determinado de tiempo. Un proyecto es viable si el VAN es mayor
a cero, ya que indica que el proyecto presenta un beneficio en relacion con el rendimiento medio.
(Baca , 2013) Un VAN negativo no implica necesariamente que no se estén obteniendo beneficios,
sino gue evidencia por lo general, que no se estan obteniendo beneficios o que estos no alcanzan a

cubrir las expectativas del proyecto.

El TIR o Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento por la cual el VAN es igual a cero. Es la
tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversidn inicial. Usualmente al tipo de interés
se le llama Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) y se dice que un proyecto es rentable
cuando el TIR calculado es mayor al TMAR. Las tasas de ganancia recomendadas son: bajo riesgo
1 % a 10 %; riesgo medio 11 % a 20 %; riesgo alto, TMAR mayor a 20 % sin limite superior (Baca
, 2013). En el caso de este proyecto, se eligi6 un TMAR de 15 % para protegerse de crisis
econdmicas tomando en cuenta la devaluacion que puede sufrir moneda y el impacto econdmico
que podria darse si no se amortigua la situacion fiscal, el aumento en el gasto, aumento de la deuda

politica y salidas de algunas empresas del pais.

También dos medidas de rentabilidad que también son importantes son la comparacién Costo-
Beneficio (B/C), que muestra la relacion entre la inversion realizada y el beneficio bruto generado,
donde un indice B/C mayor a 1 indica que los beneficios superan los costos, por consiguiente el
proyecto debe ser considerado; y el VANAE, o Valor Actual Neto Anual Equivalente, que muestra

el beneficio generado en términos anuales (Castafier , 2014)

Mediante el flujo de caja del Cuadro 13 se calcularon estos factores de rentabilidad antes
mencionados, para un periodo de 10 afios. Para este proyecto se definié un riesgo medio, con un
TMAR igual a 15 % que dio como resultado en un VAN de $ (3 319 648,31) y el valor del TIR no
dio nada como resultado. Como se puede observar, el VAN es menor que cero por lo tanto el
proyecto no es rentable, dato que se respalda con el TIR, ya que no dio ningun valor. Finalmente, el

indice de costo-beneficio obtenido fue de $ 3,67, lo que indica que por cada dolar invertido, se
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genera esta cantidad de beneficio. Y el VANAE muestra que se obtiene una renta negativa de $ 661
446,77 por afo.

5.7 Andlisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad es el procedimiento, por medio del cual se puede determinar cuanto se
afecta (cuan sensible es) la TIR o VAN ante cambios en determinadas variables del proyecto (Baca
, 2013).

Para este proyecto se cambiaron las variables que se consideran criticas, en incrementos graduales
de un 5 % positivos y negativos ( -15%, -10%, 5%, 15%, 10% y 5%). Es cada analisis se realizd

variando s6lo un factor y dejando las demas variables fijas con su valor actual.

En el Cuadro 14, se puede observar la diferencia que se dio en el VAN cuando las variables
significativas del proyecto cambiaron al aumentarlas o disminuirlas. Como se observa, el precio del
servicio y la cantidad de clientes, son las variables mas sensibles a los cambios y hacen una
diferencia notable en el VAN. Si la cantidad de clientes disminuye, con ello también disminuyen los
ingresos del proyecto, lo cual baja la rentabilidad del proyecto, y la misma situacion se da con el
precio del servicio. En cambio, para el caso de la materia prima, los salarios y los servicios
auxiliares el VAN es poco significativo y para lograr una diferencia grande, habria que utilizar

porcentajes muy altos que no tendrian sentido para el proyecto.



Cuadro 14.Analisis de sensibilidad para el proyecto.

Cambio en el VAN de acuerdo con las distintas variables ($)

Porcentaje de

variacion Salarios Materia Prima Servicios Auxiliares Precio servicio Cantidad Anélisis
-15 $ (3224 697,29) $ (3307706,40) $ (3315010,32) $ (2860901,17) $ (4079914,61)
-10 $ (3 256 347,63) $ (3311687,09) $ (3316556,31) $ (3013816,88) $ (4007 087,28)

5 $ (3287997,97)  $ (3315667,70) $ (3318102,31) $  (3166732,60) $ (3909 374,53)

0 $ (3319 648,31) $ (3319648,31) $ (3319648,31) $ 331964831 $ 331964831

5 $ (335129865) $ (332362891) $ (3321194,30) $  (3472564,02) $ (3603689,71)

10 $ (3382948,99) % (3327609,52) $ (3322740,30) $ (3625479,73) $ (3370158,72)

15 $ (3414599,33) % (3331590,13) $ (3324286,30) $ (3778395,44) $ (3061 260,47)
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Estudio Adicional de Factibilidad

Para evaluar otro posible escenario de factibilidad, se realiz6 un estudio con las siguientes

consideraciones diferentes al estudio anterior:

e Se utilizé el equipo mencionado en el Cuadro 5, Thermo Scientific ™ K- Alpha

+™ va que su precio es mas accesible que el de marca Specs.

e El lugar que se contemplé para la instalacion del laboratorio seria para este caso un
Centro de Investigacion de la Universidad de Costa Rica, al considerar que ya

tendrian el espacio adecuado para la instalacion del mismo.

e Se elimind el valor asociado a servicios auxiliares, salarios de los trabajadores y
alquiler del terreno, ya que todos estos recursos se solventarian con los recursos de

la Universidad de Costa Rica.

Inversion Total de Capital:

En el Cuadro 15, se puede observar los datos que forman parte del capital de trabajo. Por
otra parte, el costo de la intercomparacion, la auditoria interna y la contratacion del experto
técnico se consideraron y obtuvieron de acuerdo con la informacion proporcionada en una
reunion con una auditora del LACOMET (Profesora Paula Solano), asi como la

investigacion en medios electrénicos.
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Cuadro 15. Inversion total de capital.

Inversion en activos fijos Monto ($)
Edificio $7,60 m°/mes en Zona Franca 0
(Edificio de 250 m?)
Muebles de oficina 0
Equipo XPS 443 958,92
Total activos fijos 443 958,92

Inversiones diferidas
Acreditacion del ECA 10 000,00
Intercomparacion laboratorios 3 000,00
Auditoria interna 3 000,00
Experto Técnico para acreditacion con ECA 4 375,00
Capital de trabajo

Materia prima y materiales 28 280,00
Servicios 4 263,04
Salarios 0
Total capital de trabajo 32 543,04
Inversion total 496 876,96

Financiamiento

De igual manera que el estudio de factibilidad anterior, el 100 % del proyecto se financiara
con un crédito otorgado por el Banco Interamericano de Desarrollo con un plazo de 10
afios, y una tasa de interés del 3,25 % (Parot, 2015).

El préstamo se solicitard por un valor de $ 496 877,00 con una cuota mensual de $ 16
503,95. Debido a que los ingresos del negocio se recibiran en ddlares y el BID también

presta en esta moneda, el préstamo se solicitara en dolares.

En el Cuadro 16, se muestra el resumen de las cuotas anuales que se deben cancelar,

tomando en cuenta que la cuota es fija.



Cuadro 16. Resumen del préstamo bancario.

Afo Intereses ($) Amortizacion ($) Balance ($)
1 192 930,61 5116,83 491 760,17
2 190 536,71 7 510,72 484 249,45
3 187 022,85 11 024,59 473 224,86
4 181 865,03 16 182,41 457 042,45
5 174 294,14 23 753,30 433 289,15
6 163 181,24 34 866,20 398 422,95
7 146 869,20 51178,24 347 244,71
8 122 925,62 75121,82 272 122,89
9 87 780,12 110 267,32 161 855,53
10 36 191,91 161 855, 53 0

Total 1483597, 00 496 877,00

Flujo de caja y recuperacion de la inversion

El en Cuadro 17, muestra con detalle el balance de flujo de caja para 10 afios de proyecto

con los porcentajes de aumentos anuales utilizados para cada rubro. Se realizo el flujo de

caja con una inversion inicial de $ 496 877,00.

Se estima que para el primer afio se va a tener aproximadamente 6 clientes importantes,
aumentando este valor en un 10 % por los siguientes afios. Se espera mantener el precio fijo
en los primeros 3 afios, con el fin de ganar la fidelidad de la clientela y luego aumentaria
anualmente en un 5,74 %, tomando como referencia la variacion anual promedio del indice
de Precios al Consumidor. (INEC, 2015)

Tomando como base el flujo de caja del Cuadro 17, se logré determinar que la inversién se

recuperara al cabo de 8 afios, como lo muestra la Figura 10.
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Flujo neto de Caja Acumulado (S)
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Figura 10. Recuperacion de la inversidn inicial
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Cuadro 17. Flujo de caja a diez afios en miles de ddlares.

RUBRO

Aol Afo2 Aifo3 Aifod4 Aino5 Aino6 Aio7 Aino8 Ano9 Aio 10
EGRESOS (Miles de Délares $)
Materia prima 28,28 28,85 2942 30,01 30,61 31,22 31,85 32,48 33,13 33,80 2
Salarios 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5
Depreciacion equipos 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 26,6 Fijo
Servicios 4,2 4,83 5,55 6,39 7,35 8,45 9,71 11,17 12,85 14,78 15
Mantenimiento 8 8,40 8,82 9,26 9,72 10,21 10,72 11,26 11,82 12,41 5
Cuota préstamo 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 Fija
Alquiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,6
Total 83,6 85,2 86,9 88,8 90,8 93,0 95,4 98 100,9 104,1
INGRESOS (Miles de Dolares $)
Ventas Netas 75 90 108 137 173 220 279 355 450 571 MR
Total 75 90 108 137 173 220 279 355 450 571
Flujos netos
(miles de dolares,$)  -86 4,8 21,1 482 822 1270 1836 257,0 349,1 4669
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Analisis de rentabilidad

Mediante el flujo de caja del Cuadro 17, se calcularon estos factores de rentabilidad antes

mencionados, para un periodo de 10 afos. Para este proyecto se definié un riesgo medio,
con un TMAR igual a 15 % que dio como resultado en un VAN de $ (848 865,71) y el

valor del TIR dio como resultado -17 %. Como se puede observar, el VAN es menor que

cero por lo tanto el proyecto no es rentable, pero esto puede ser que los beneficios que se

estan obteniendo no cubren las expectativas del proyecto, no que del todo que no se estan

obteniendo beneficios, en cuanto al TIR este dio negativo y esta un poco lejos del valor

elegido de TMAR para proteccion contra crisis econémicas para empresas con riesgo

medio. Finalmente, el indice de costo-beneficio obtenido fue de $ 2,71, lo que indica, que

por cada ddlar invertido, se genera esta cantidad de beneficio. Y el VANAE muestra que se

obtiene una renta negativa de $ 169 138,24 por afio.

Cuadro 18.Analisis de sensibilidad para el proyecto

% variacion

Servicios Auxiliares

Materia Prima

Precio servicio

Cantidad de servicios

“v v »nmv unm un n n

(844.227,72)
(845.773,71)
(847.319,71)
(848.864,71)
(850.411,71)
(851.957,70)
(853.503,70)

wv »vnnmnVn n n

(836.923,89)
(840.904,50)
(844.885,10)
(848.864,71)
(852.846,32)
(856.826,92)
(860.807,53)

R V2 I Vo R Vo SR V0 SR V0 RV RV

(973.478,05)
(931.940,60)
(890.403,16)
(848.864,71)
(807.328,26)
(765.790,82)
(724.253,37)

R V2T Vo TR Vo R Vo R V0 RV R V2

(931.869,32)
(904.201,45)
(876.533,58)
(848.864,71)
(821.197,84)
(793.529,96)
(765.862,09)
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6 NORMATIVA

La industria de los dispositivos médicos es uno de los sectores mas regulados. Se deben satisfacer
sistemas de calidad y requerimientos de producto significativos para asegurar que los dispositivos
producidos sean adecuados para su propdésito. De ahi la gran importancia de las acreditaciones, ya
que son la respuesta a las crecientes exigencias de garantias requeridas por el mercado, tanto a nivel
de la industria como del consumidor final. Los organismos de acreditacion, como el Ente
Costarricense de Acreditacién (ECA), desempefian su tarea conforme a los mismos criterios
internacionales, utilizando métodos de evaluacion equivalentes y transparentes. La acreditacion,
garantiza que los OEC (Laboratorios de ensayos, calibracion, unidades de inspeccion y organismos
de certificacion), de distintos paises desempefian su tarea de manera equivalente, generando la
adecuada confianza que posibilita la aceptacion mutua de resultados. (ECA, Ente Costarricense de
Acreditacion , 2017)

Dentro de las normas internacionales de certificacion que requieren las organizaciones involucradas

en una o mas etapas del ciclo de la vida de los dispositivos médicos estan:

e 1S0-13485: especifica los requisitos para un Sistema de gestion de la calidad (SGC), en el
gue una organizacion necesita demostrar su capacidad para proporcionar dispositivos
médicos y servicios relacionados que cumplan consistentemente con el cliente y los

requisitos reglamentarios aplicables. (1ISO, 2018)

e ISO/ IEC 17025:2005: especifica los requisitos generales para la competencia de
laboratorios de ensayo o calibracion, cubre las pruebas y la calibracién realizadas utilizando
métodos estandar, métodos no estandar y métodos desarrollados en el laboratorio. (ISO,
2018)

6.1 1SO 17025 (Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion)

La norma ISO 17025, se ha desarrollado con el objetivo de promover la confianza en la operacion
de los laboratorios. Este documento contiene requisitos que permiten a los laboratorios demostrar
que operan de forma competente y que tienen la capacidad de generar resultados validos. (INTECO,
2017)
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6.1.1 Requisitos de Personal

El personal del laboratorio debe ser competente y trabajar de acuerdo con el sistema de

gestion del laboratorio.

El laboratorio debe tener procedimientos y conservar registros para:
a) Determinar los requisitos de competencia

b) Seleccionar al personal

¢) Formar al personal

d) Supervisar al personal

e) Autorizar al personal

f) Realizar el seguimiento de la competencia del personal (INTECO, 2017)

6.1.2 Instalaciones y condiciones ambientales

Las instalaciones y las condiciones ambientales deben ser adecuadas para las actividades del
laboratorio y no deben afectar adversamente a la validez de los resultados, por situaciones
como por ejemplo; contaminacion microbiana, polvo, perturbaciones electromagnéticas,

radiacion, humedad, suministro eléctrico, temperatura, sonido y vibracion.

Se deben documentar los requisitos para las instalaciones y las condiciones ambientales
necesarias para realizar las actividades de laboratorio, asi como realizar el seguimiento,
controlar y registrar las condiciones ambientales de acuerdo con las especificaciones, los
métodos o procedimientos pertinentes, o cuando influyen en la validez de los resultados.
(INTECO, 2017)

6.1.3 Equipamiento

El laboratorio debe tener acceso al equipamiento (incluidos pero sin limitarse a,
instrumentos de medicion, software, patrones de medicion, materiales de referencia, datos de
referencia, reactivos, consumibles o aparatos auxiliares) que se requiere para el correcto

desemperio de las actividades de laboratorio y que pueden influir en los resultados.
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e El laboratorio debe contar con un procedimiento para la manipulacién, transporte,
almacenamiento, uso y mantenimiento planificado del equipamiento para asegurar el

funcionamiento apropiado y con el fin de prevenir contaminacion o deterioro.

e El equipo utilizado para medicion debe ser capaz de lograr la exactitud de la medicién y/o la

incertidumbre de medicion requeridas para proporcionar un resultado véalido.

e El laboratorio debe establecer un programa de calibracion, el cual se debe revisar y ajustar

segln sea necesario, para mantener la confianza en el estado de la calibracion.

e Cuando sean necesarias comprobaciones intermedias para mantener confianza en el
desempefio del equipo, estas comprobaciones se deben llevar a cabo de acuerdo con un

procedimiento.

e Se deben conservar registros de los equipos que pueden influir en las actividades del
laboratorio. Los registros deben incluir, al menos, la identificacion del equipo, incluida la
version del software y del firmware; el nombre del fabricante, la identificacion del tipo y el
namero de serie u otra identificacion Unica, la evidencia de la verificacion de que el equipo
cumple los requisitos especificados; la ubicacion actual; las fechas de la calibracién, los
resultados de las calibraciones, los ajustes, los criterios de aceptacion y la fecha de la
proxima calibracion o el intervalo de calibracién; la documentacion de los materiales de
referencia, los resultados, los criterios de aceptacién, las fechas pertinentes y el periodo de
validez, el plan de mantenimiento y el mantenimiento llevado a cabo hasta la fecha, cuando
sea pertinente para el desempefio del equipo, los detalles de cualquier dafio, mal

funcionamiento, modificacion o reparacion realizada al equipo. (INTECO, 2017)
6.1.4 Trazabilidad metroldgica

e El laboratorio debe establecer y mantener la trazabilidad metroldgica de los resultados de
sus mediciones por medio de una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,
cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medicién, vinculandolos con la

referencia apropiada.



74

El laboratorio debe asegurarse de que los resultados de la medicion sean trazables al
Sistema Internacional de Unidades (SI) mediante: la calibracion proporcionada por un
laboratorio competente; o los valores certificados de materiales de referencia certificados
proporcionados por productores competentes con trazabilidad metroldgica establecida al Sl;
o la realizacion directa de unidades del Sl aseguradas por comparacién, directa o indirecta,

con patrones nacionales o internacionales. (INTECO, 2017)

6.1.5 Productos y servicios suministrados externamente

Los productos pueden incluir, por ejemplo, patrones y equipos de medicién, equipos
auxiliares, materiales consumibles y materiales de referencia, mientras que los servicios
pueden incluir, por ejemplo, servicios de calibracién, servicios de muestreo, servicios de
ensayo, servicios de mantenimiento de instalaciones y equipos, servicios de ensayos de

aptitud, y servicios de evaluacion y de auditoria. (INTECO, 2017)

6.1.6 Requisitos del proceso

Cuando el cliente solicite una declaracion de conformidad con una especificacion o norma
para el ensayo o calibracion (por ejemplo, pasa/no pasa, dentro de tolerancia/fuera de
tolerancia), se deben definir claramente la especificacién o la norma y la regla de decision.
La regla de decision seleccionada se debe comunicar y acordar con el cliente, a menos que

sea inherente a la especificacion o a la norma solicitada.

El laboratorio debe cooperar con los clientes o con sus representantes para aclarar las
solicitudes de los clientes y realizar seguimiento del desempefio del laboratorio en relacién
con el trabajo realizado. Esta cooperacion puede incluir: proporcionar acceso razonable a
las &reas pertinentes del laboratorio para presenciar actividades de laboratorio especificas
del cliente; preparar, embalar y enviar items que necesita el cliente para propdsitos de

verificacion.
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6.1.7 Validacion de los métodos

o El laboratorio debe validar los métodos no normalizados, los métodos desarrollados por el
laboratorio y los métodos normalizados utilizados fuera de su alcance previsto, 0

modificados de otra forma.

e Las técnicas utilizadas para la validacion del método pueden ser:

a) la calibracion o evaluacion del sesgo y precision utilizando patrones de referencia 0 materiales de
referencia;

b) una evaluacién sistematica de los factores que influyen en el resultado;

c) la robustez del método de ensayo a través de la variacion de parametros controlados, tales como
la temperatura de la incubadora, el volumen suministrado;

d) la comparacion de los resultados obtenidos con otros métodos validados;

e) las comparaciones interlaboratorio;

f) la evaluacién de la incertidumbre de medicion de los resultados basada en la comprension de los
principios teéricos de los métodos y en la experiencia practica del desempefio del método de
muestreo o ensayo. (INTECO, 2017)

6.1.8 Muestreo

e El laboratorio debe tener un plan y un método de muestreo cuando realiza el muestreo de
sustancias, materiales o productos para el subsiguiente ensayo o calibracion. EI método de
muestreo debe considerar los factores a controlar, para asegurar la validez de los resultados
del subsiguiente ensayo o calibracion. El plan y el método de muestreo deben estar
disponibles en el sitio donde se lleva a cabo el muestreo. Siempre que sea razonable, los

planes de muestreo deben basarse en métodos estadisticos apropiados. (INTECO, 2017)

6.1.9 Evaluacion de la incertidumbre de medicion

e Los laboratorios deben identificar las contribuciones a la incertidumbre de medicién.
Cuando se evallia la incertidumbre de medicién, se deben tener en cuenta todas las
contribuciones que son significativas, incluidas aquellas que surgen del muestreo,

utilizando los métodos apropiados de andlisis. (INTECO, 2017)
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6.1.10 Aseguramiento de la validez de los resultados

El laboratorio debe contar con un procedimiento para hacer el seguimiento de la validez de
los resultados. Los datos resultantes se deben registrar de manera que las tendencias sean
detectables y cuando sea posible, se deben aplicar técnicas estadisticas para la revision de

los resultados.

El laboratorio debe hacer seguimiento de su desempefio mediante comparacion con los
resultados de otros laboratorios, cuando estén disponibles y sean apropiados. Este
seguimiento se debe planificar y revisar y debe incluir, pero no limitarse a, una o ambas de
las siguientes: participacion en ensayos de aptitud; participacion en comparaciones
interlaboratorio diferentes de ensayos de aptitud. (INTECO, 2017)

6.1.11 Informe de resultados

Los resultados se deben suministrar de manera exacta, clara, inequivoca y objetiva,
usualmente en un informe (por ejemplo, un informe de ensayo o un certificado de
calibracion o informe de muestreo), y deben incluir toda la informacion acordada con el
cliente y la necesaria para la interpretacion de los resultados y toda la informacion exigida
en el método utilizado. Todos los informes emitidos se deben conservar como registros
técnicos. (INTECO, 2017)

6.2 Politicas que deben cumplir los laboratorios de ensayo

Los laboratorios de ensayo deben cumplir con 4 politicas:

6.2.1 Politica de Trazabilidad:

Requisitos de trazabilidad para laboratorios de ensayos:

Si el aporte proveniente de la calibracion de los instrumentos no contribuye
significativamente a la incertidumbre total del resultado del ensayo, el laboratorio debe
tener evidencia cuantitativa para demostrar que la contribucion asociada a la calibracion de

los instrumentos contribuye poco (no significativamente) a los resultados de medicion y a la
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incertidumbre de medicion del ensayo y por tanto la trazabilidad no requiere ser
demostrada.

El término “no aporta significativamente” quiere decir que el Organismo de evaluacion de
la conformidad (OEC) debe demostrar que la incertidumbre, en este caso de calibracion del
equipo o equipos, no aporta en el presupuesto de Incertidumbre de la medicién o

calibracion.

e Cuando la trazabilidad de los equipos de medida, utilizados en los ensayos, a las unidades
del SI no sea posible, el laboratorio de ensayo, para demostrar su trazabilidad, debe utilizar
una de las siguientes opciones:

Utilizar Materiales de Referencia Certificados, provistos por un proveedor competente.
Utilizar métodos de ensayo acordados, normas de referencia o de consenso.
Se requiere la evidencia de participacion satisfactoria en programas interlaboratoriales,

siempre que sea posible, cuando se utilicen las opciones anteriores.

Documentacion:

Cada paso de la cadena debe ser ejecutado de acuerdo con procedimientos documentados y
reconocidos o aceptados internacionalmente, los resultados deben ser registrados de tal forma que
puedan ser verificados. Los laboratorios de ensayo, laboratorios clinicos, organismos de inspeccion
(cuando aplique) y organismos de certificacion (cuando aplique), deben tener registros identificados

para evidenciar la trazabilidad de las mediciones que realicen.

Competencia
Los organismos de evaluacion de la conformidad que realizan uno o méas pasos en la cadena deben
proporcionar evidencia de su competencia técnica, mediante su acreditacion vigente u otros

mecanismos establecidos en esta politica.

Recalibraciones (Intervalos de Calibracion)

Con el objetivo de mantener la trazabilidad de las mediciones, las calibraciones de los equipos de
medicion y los patrones de referencia se deben realizar con una frecuencia tal que asegure que la
incertidumbre declarada del patrén no se degrada en un tiempo determinado. Esta frecuencia
depende de aspectos tales como: incertidumbre requerida, frecuencia de uso, forma de uso,
estabilidad del equipo, recomendaciones del fabricante, desempefio mecanico del equipo, entre

otros.
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Para una mejor referencia en lo que respecta a la calibracién de los equipos de medicién, puede
consultarse la guia de ILAC sobre la determinacion de los intervalos de calibracion para equipos de
medicion ILAC-G24:2007. (ECA, Politica de Trazabilidad , 2017)

6.2.2 Politica de Validacion de métodos:

Es responsabilidad del laboratorio utilizar los métodos apropiados para el proposito, segun el
alcance requerido. Estos métodos pueden ser normalizados, normalizados con modificaciones, no
normalizados o desarrollados por el propio laboratorio. (ECA, 2014)

El laboratorio, de comun acuerdo con el cliente, puede seleccionar los métodos utilizando su propio

criterio o utilizar aquellos métodos normalizados vigentes en el pais.

Para la validacion de cualquier tipo de método, el laboratorio debe utilizar un procedimiento de
validacion y elaborar un informe cuyo contenido debe cumplir, como minimo, con lo indicado en la
Guia de Validacion de ECA-MC-PO01-GO01.

Los laboratorios de ensayos y clinicos, que utilizan métodos normalizados, sin ninguna
modificacion, para los que se declara pardmetros de desempefio, no requieren realizar una
validacion exhaustiva de sus métodos, sin embargo, deberan realizar una verificacion de la
validacién, esto implica, demostrar mediante examen que la aplicacion que realizan del método con
su equipo, personal, condiciones ambientales, entre otros, les permite alcanzar los mismos niveles

de excelencia que los declarados en el método normalizado.

Los laboratorios que trabajan con métodos normalizados deben:

a) Aplicar el procedimiento normalizado tal cual se describe sin ningn cambio.
b) Realizar una verificacion de su método, garantizando que controlan todas las variables de
influencia al nivel requerido por la norma que utilizan (tanto desde el punto de vista documental

como practico).

c) Evaluar los parametros de desempefio que son declarados en el método normalizado y demostrar

estadisticamente que son capaces de alcanzar esos niveles o niveles mejores. (ECA, 2014)
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Validacién de los Métodos de Ensayo comerciales (Sets de analisis)

Los laboratorios deben conservar los datos y registros pertinentes sobre la validacion de los
sistemas de ensayo comerciales que utilicen, de preferencia remitidos por los fabricantes.

En caso de no contar con los datos del fabricante, o no disponer de datos sobre validacion generados
por otra fuente, o si éstos no son plenamente aplicables, el laboratorio deberd desarrollar un
procedimiento para calcular y evaluar los parametros de desempefio necesarios para asegurar la
confiabilidad del sistema de ensayo comercial.

Una forma comun de validar este tipo de métodos es mediante comparaciones interlaboratoriales.

El laboratorio que implementa un método analitico comercial es responsable de verificar su
desempefio contra las especificaciones de la validacion, tanto antes de ponerlo en uso como durante
su utilizacién rutinaria, para demostrar que lo domina, usa correctamente y se mantiene bajo las

especificaciones dadas por el fabricante. (ECA, 2014)

Informe de Validacion de un Método

Cada validacion o verificacion, debe ir acompafada de un informe. EI mismo debe ser preparado,
revisado y aprobado por personal calificado. El Informe de validacién deben incluir, como minimo,
los puntos indicados en el apartado 3.1.2.1 de la guia de Validacion de Métodos (ECA-MC-POO01-
G01). (ECA, 2014)

6.2.3 Politica de incertidumbres:

El objetivo de esta politica es establecer los lineamientos que deben cumplir los laboratorios de
ensayo, laboratorios clinicos y laboratorios de calibracion, con respecto a la expresion de la

incertidumbre de las mediciones. (ECA, Politica de Incertidumbres , 2014 )

El conocimiento y la expresion de la incertidumbre de mediciones constituyen una parte indisoluble
de los resultados de las mediciones. Es un elemento indispensable de la trazabilidad de las
mediciones. Es requerida también en la verificacion de conformidad con especificaciones

demostrables mediante resultados de mediciones.

Criterios para laboratorios de ensayo:
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Los laboratorios de ensayo deben poseer y aplicar procedimientos para estimar la incertidumbre de
medicion asociada con los resultados de los ensayos o mediciones que realicen. Asi mismo, esta

informacion debe estar disponible y ser lo suficientemente clara para los usuarios.

Las fuentes que contribuyen a la incertidumbre incluyen, pero no se limitan necesariamente, a los
patrones de referencia y los materiales de referencia utilizados, los métodos y equipos utilizados, las
condiciones ambientales, las propiedades y la condicion del item sometido al ensayo y el operador.

El grado de rigor requerido en una estimacion de la incertidumbre de la medicion depende de
factores tales como:

a. los requisitos del método de ensayo;

b. los requisitos del cliente;

c. la existencia de limites estrechos en los que se basan las decisiones sobre la conformidad con una

especificacion.

Para los ensayos que por sus caracteristicas no se pueda estimar la incertidumbre, el Laboratorio
debe contar con procedimientos implementados para mantener bajo control todas las variables de

influencia.

Los laboratorios de ensayo deben mantener evidencia documentada que soporte sus declaraciones
de incertidumbre, que incluya:

a. Memoria de calculo.

b. Datos.

c. Procedimiento de estimacion de la incertidumbre.

d. Demostracion de la validez de los resultados de estimacion de la incertidumbre. (ECA, Politica
de Incertidumbres , 2014 )

6.2.4 Politica de intercomparaciones laboratoriales:

Los ejercicios de intercomparacion ayudan a los laboratorios a mejorar la calidad de sus servicios al
incidir en los aspectos basicos de su competencia técnica como son sus recursos humanos, sus

equipos y sus métodos de trabajo. Proporcionan una valoracion independiente de los datos del
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laboratorio, comparados con valores de referencia o con el desempefio de laboratorios similares,
aportando a la Direccion la confirmacién de que los aspectos técnicos de sus servicios son
satisfactorios o alertando sobre la necesidad de investigar problemas potenciales dentro del
laboratorio. (ENAC, 2017)

El propésito del MLA (Acuerdo de Reconocimiento Multilateral), es asegurar la aceptacion de los
informes de ensayo, certificados de calibracién y certificados de inspeccién para aquellas
actividades incluidas en los respectivos alcances de acreditacidn; esto se logra solamente cuando los
organismos de acreditacion puedan demostrar que proveen un servicio de acreditacion equivalente

lo cual es asegurado a través de las evaluaciones pares de las diferentes cooperaciones. (ECA, 2017)
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7 IDEA DE NEGOCIO/ AUGE

Auge es la Agencia Universitaria para la Gestién del Emprendimiento de la Universidad de Costa
Rica. Son una unidad especializada en la creacion y aceleracion de empresas y entidades intensivas
en conocimiento, adscrita a la Vicerrectoria de Investigacidn, con el apoyo financiero y logistico de
Fundaciéon UCR. (AUGE, 2018)

Este proyecto, se inscribié en Auge con el propésito de proponer una idea de negocio junto con la
investigacion técnica, mediante una gestiébn practica e innovadora, fundamentada en la

colaboracion, el acompafiamiento y las alianzas.
Auge cuenta con 4 fases azul (descubrir), amarilla (definir), verde (crear) y roja (escalar).

El alcance del proyecto, por el factor tiempo se van a culminar Unicamente las fases azul y amarilla.

7.1 Fase azul
La fase azul del programa de emprendimiento de Auge consistié en un taller de un mes, en el cual

se desarrollaron varios temas, principalmente los principios del método Lean Startup, asi
como varias herramientas comdnmente utilizadas para comprender con mayor profundidad las
necesidades del cliente, que permiten evaluar si el proyecto propuesto realmente tiene potencial
para emprender. Con estos recursos, se realiza una validacion rapida y sencilla que permite aclarar
la idea, disminuir la incertidumbre respecto a la posible aceptacion del producto o servicio
propuesto. Se enfocan en el problema y no en la solucion. Después de completada la fase azul se

toma la decision de postularla a la siguiente etapa, la fase amarilla.

7.7.1 Herramientas utilizadas

Método Lean Startup

Un startup es una empresa en su etapa temprana, con un gran potencial de crecimiento.

Los startups tienen como objetivo: crear un negocio préspero que cambie el mundo. Este objetivo
puede verse como la “vision” del startup. Para realizar esta mision, los startups emplean una
“estrategia”, que incluye un modelo de negocio, un mapa de productos, un enfoque relativo a los
socios y los competidores e ideas sobre quiénes seran los consumidores. De vez en cuando, la
estrategia debe cambiar (pivote). Sin embargo, la vision general no suele cambiar. El “producto” es
el resultado final de esta estrategia.

En la Figura 10 se observa el esquema que explica esta metodologia.
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CAMBIO

Optimizacion

ESTRATEGIA Pivote

VISION

Figura 10. Metodologia de trabajo de los startups (Ries, 2011)

El método Lean Startup toma su nombre de la revolucién del Lean Manufacturing que Taiichi Ohno
y Shigeo Shingo desarrollaron en Toyota. El pensamiento Lean altera radicalmente la forma de
organizar las cadenas de oferta y los sistemas de produccion. Entre sus principios estan el disefio del
conocimiento y la creatividad de los trabajadores, la reduccion de las dimensiones de los lotes, la
produccion just-in-time y el control de inventarios, y la “aceleracion del tiempo del ciclo”. Ensefia
al mundo la diferencia entre las actividades que crean valor y el derroche, y muestra cémo

incorporar calidad a los productos (Ries, 2011).

Por lo tanto, el método Lean Startup es una nueva forma de ver el desarrollo de productos
innovadores que enfatiza la rapida iteracion y la comprension de los consumidores, una enorme

vision y una gran ambicion, todo al mismo tiempo.

Erick Ries en su libro Lean Startup (2011) indica que existen cinco principios del método, los

cuales son:

1. Los emprendedores estan en todas partes: emprendedor incluye a todo aquel que trabaje
dentro de un startup, que viene siendo una institucion humana disefiada para crear nuevos
productos y servicios en unas condiciones de incertidumbre extrema. Esto significa que los
emprendedores estdn en todas partes y que el enfoque del método Lean Startup puede
funcionar con empresas de cualquier tamafio, incluso en compafiias muy grandes, de

cualquier sector o actividad.

2. El espiritu emprendedor es management: Un startup es una institucion, no sélo un
producto y, por lo tanto, requiere un nuevo tipo de gestion especificamente orientado a este

contexto de incertidumbre extrema.
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3. Aprendizaje validado: Los startups no sélo existen para producir cosas, ganar dinero o
atender a los consumidores. Existen para “aprender” como crear negocios sostenibles. Este
conocimiento puede orientarse cientificamente llevando a cabo experimentos frecuentes

que permitan a los emprendedores probar todos los elementos de su idea.

4. Crear-Medir-Aprender: La actividad fundamental de un startup es convertir ideas en
productos, medir cdmo responden los consumidores y aprender cudndo pivotar o
perseverar. Todos los procesos de creacion de startups exitosas deberian orientarse a

acelerar este circuito de retroalimentacion.

5. Contabilidad de la innovacion: Para mejorar los resultados empresariales y contabilizar la
innovacion es necesario centrarse en los aspectos aburridos: como medimos el progreso,
como establecemos hitos, como priorizamos tareas. Esto requiere un nuevo tipo de

contabilidad disefiada para startups, y para aquellos a los que rinden cuentas.

Herramienta de los Cinco ¢Por qué?

Fue creada por Sakichi Toyota para el fabricante de Vehiculos japonesa Toyota como una
herramienta para sus metodologias de produccion masiva. Es una técnica sistematica de preguntas
utilizada durante la fase de analisis de problemas para buscar posibles causas principales de un
problema. Consiste en la exploracién de un problema por medio de la Causa-efecto repitiendo cinco

veces la pregunta ¢por qué?, trabajando asi a través de cinco niveles de detalle (Morais, 2013).

A continuacién, podemos observar los Cinco ¢Por qué? que salieron de realizar el ejercicio en la

fase azul:

Problema que resuelve el proyecto: Brindar servicios de caracterizacion superficial mediante

espectroscopia XPS a las empresas de dispositivos médicos.

5 ;Por qué?:

1. Por qué en Costa Rica no se encuentra el equipo XPS
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2. Por qué hay pocos expertos en el tema de caracterizacion superficial por espectroscopia
XPS.

3. Por qué hay técnicas de caracterizacion superficial que no arrojan el resultado que brinda
XPS.

4. Por qué las empresas de dispositivos médicos no tienen al alcance la técnica para resolver
problemas de materiales.

5. Por qué las Universidades estatales no poseen de la técnica para preparar académicamente a
los estudiantes e investigadores.

Pitch

“Elevator speech” o “Elevator pitch”, “Discurso de ascensor”, es un método para transmitir un
mensaje a una persona en el tiempo que vendria a durar un trayecto de ascensor; un mensaje breve,
claro y que despierte curiosidad. Se trata de un resumen o pequefia sinopsis que da una vision clara
y concisa de una empresa, de un servicio o de un producto, y que tiene el objetivo de interesar al
interlocutor para conseguir una entrevista o reunién. Por tanto, no es un argumento de venta, sino
mas bien una conversacion que generara, si se ha conseguido captar la atencion del interlocutor, una
reunion mas larga donde se tendra que argumentar y explicar con mas detalle el negocio (Frank,
2012).

Consejos generales:

e Preparar el discurso con una duracion de un minuto (alrededor de 200 palabras).

e Base: autoconocimiento.

e Fuerte apertura.

e Postura energética: hablar claro.

e ;Quién eres t0? ;Qué representas? ;Cual es tu fuerza? ¢ Cual es su "punto de venta Ginico"?
e Mantener la autenticidad.

e Ser realista.

e Adaptarse a la situacion.

e Preparese bien: un lanzamiento mal preparado arruinara sus posibilidades.

e Practicar, practicar, practicar, pero mantenerlo natural.

e Si es posible, termine su tono con una cita de seguimiento.
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7.2 Fase Amarilla

Esta fase tiene una modalidad mixta entre virtual y presencial. Al culminar esta fase, se habra
definido un plan de implementacién para el proyecto emprendedor y con esto se podra solicitar
ingreso a la fase verde de Auge.

Logros de la fase:

e Obtener herramientas para definir un modelo de negocios, al identificar el segmento de
mercado, la propuesta de valor, estrategia de creacion de los clientes y un modelo de
ganancias o sostenibilidad.

e Desarrollar un prototipo que le permita poner a prueba las hipdtesis principales de la
propuesta de valor.

e Confrontar producto minimo viable con los clientes potenciales.

7.2.1 Médulo 1 (Equipo emprendedor)

Test de Roles:

En AUGE utilizan el test de roles propuesto por Gerar J._Puccio doctor en Psicologia
Organizacional y actual director del Centro Internacional de Estudios de la Creatividad. Esta
herramienta permitird reconocer cual es nuestro papel dentro del equipo emprendedor y a su vez,

identificar cual es el tipo de personas que podrian complementar el proyecto.

En la plataforma de Auge se encuentra una plantilla, donde se marca las respuestas y revisa el
resultado. Luego se compara el resultado con el documento que permite interpretar nuestro rol.

Dentro de los perfiles base se encuentran: Clarificador, Generador, Desarrollador e Implementador.

Al llenar la plantilla que se encuentra en el Anexo 3, se obtiene como resultado que mi rol dentro
del proyecto es de “analizador”, este es como resultado de la combinacion de Clarificador y
Desarrollador. Los analistas exploran los problemas. Tienen un don para pensar critica y
profundamente las situaciones; las evaltan y trabajan en los detalles. Su enfoque es muy cientifico y
calculador. Ellos quieren asegurarse, que los problemas sean bien solucionados. Los analistas

trabajan muy bien con los con los implementadores y los generadores.



88

El equipo requerido:

En este apartado se trabajo en una descripcion del perfil técnico de las personas que serian
deseables para el equipo emprendedor, considerando tanto a los colaboradores que ya son parte del

proyecto, como los que eventualmente se consideran necesarios se unan.

Se analizaron requerimientos en términos de competencias técnicas, competencias empresariales y
segun los perfiles del test de roles que se menciond anteriormente. En el Cuadro 15, se observan los
perfiles escogidos para formar parte del equipo emprendedor. En el Anexo 4, se puede observar la
plantilla completa de Auge.

Cuadro 15. Perfiles necesarios para el equipo emprendedor.

Formacion/ Experiencia Habilidades Rol Deseable
Ingeniero con experiencia en el Serio, Organizado, Precavido, Implementador, finalizador
area de espectroscopia XPS Realista, Ordenado
Experiencia en administracion de Serio, Planificador, Precavido, Desarollador
negociones o evaluacion de Decisivo, Realista, Ordenado
proyectos
Formacion en el &rea de | + D, Imaginativo, Orientado a la Optimista
calidad o materiales de diferentes accion, Serio

empresas de dispositivos médicos

Atrayendo talento:

Es necesario desarrollar la capacidad de comunicar y persuadir a los otros sobre el valor de nuestro
proyecto. Todo esto se ve relacionado con rasgos de liderazgo, al igual como desarrollar un pitch
(discurso) para vender nuestra idea a un cliente, también es necesario desarrollar un pitch dirigido a

la busqueda de socios, aliados y colaboradores.

En esta sesion se elabord un discurso orientado a persuadir potenciales colaboradores o aliados para
el proyecto de emprendimiento. En este caso no se trata de vender ni explicar el producto. Se centra

en reconocer quienes comparten mi vision e inspirarlos a ser parte de un cambio.
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7.2.2 Modulo 2 (Descubrimiento del Cliente)

Definicion de segmentos:

La segmentacién de mercado permite enfocar el emprendimiento. Esto es una etapa clave para
valorar las caracteristicas de nuestro producto y la imagen que se quiere proyectar. Una buena
segmentacién debe pensarse de varias dimensiones: demograficas, psicolégicas, educativas,
economicas y el trabajo por hacer deseado.

Los segmentos de mercado mapeados para el proyecto de espectroscopia XPS, a partir de la

plantilla utilizada en Auge son:

o Empresas de Dispositivos Médicos con XPS al alcance en el extranjero.

e Empresas de Dispositivos médicos sin XPS, pero con otros equipos alternativos para
caracterizacion superficial.

e Laboratorios o Centros de Investigacion de Universidades.

o Empresas de manufactura avanzada (Semiconductores y celdas solares)

En el Anexo 5, se puede observar la plantilla completa con todos los segmentos posibles que giran
alrededor del problema que ataca el emprendimiento. Asi como el detalle del usuario final,
aplicacién, ventajas, clientes referentes, caracteristicas de mercado, socios, entre otros, de cada

segmento.

Seleccién de segmento y perfil de cliente inicial:

Una vez identificados todos los segmentos, es necesario seleccionar el que se considera mas
adecuado para iniciar el proyecto. Es importante considerar que el segmento seleccionado sea el que

contenga personas 0 empresas entusiastas de probar y utilizar soluciones como la nuestra.

Se utiliz6 una plantilla (mapa de empatia), para personificarlo, darle un nombre y mencionar las

caracteristicas que mejor representan ese segmento. Imaginando estar en los zapatos de esa persona.

Como resultado de la plantilla se determin6, que el perfil del cliente inicial, van a ser Ingenieros del

area de materiales, | + D, laboratorio de quimica o del area de calidad, de las empresas de
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dispositivos. Las partes que componen el mapa de empatia se pueden ver mas en detalle en el

Anexo 6.

Estimacién del tamafio de mercado:

Este es fundamental para valorar si realmente estamos ante una oportunidad de negocio o proyecto
con impacto. El tamafio de mercado tiene 2 perspectivas. La primera es si hemos seleccionado un
segmento de mercado lo suficientemente interesante como para introducir nuestro producto, y la
otra es si a mediano plazo tiene el potencial de escalabilidad que cumpla con nuestras expectativas
de rentabilidad.

En la plantilla de tamafio de mercado, se considera un supuesto fundamental para valorar la
viabilidad del emprendimiento. La idea es tener algunos datos duros que permitan dimensionar la
oportunidad de negocio o el alcance del proyecto. Se deben tener los datos respecto a Tamario Total
de Mercado, Tamafio de Mercado Disponible y Tamafio del Mercado Meta.

En el Anexo 7, se puede observar la estimacién del tamafio de mercado de los dispositivos médicos
en Costa Rica. Por ejemplo, en el 2016 Boston Scientific reportd $ 9,076 millones de dolares en
ventas, Costa Rica representa el 12% de las ventas en el mundo y fabrica 28 millones de Unidades

por afio entre las 2 plantas y la produccion crece entre un 5% y 8% anualmente.

Validacion de las necesidades del cliente:

Esta es una etapa fundamental de la segmentacion de mercados. Y es la hora de salir a validar. Ya
seleccionado el segmento, es necesario acercarse a él y conocer cuéles son sus requerimientos,
dolores y ganancias. Para eso se utiliz6 el método entrevista, donde en una conversacion directa con

un potencial cliente, se obtuvieron los insumos para validar nuestras hipdtesis.

En el Anexo 1, se puede observar el cuestionario que se utiliz para realizar las encuestas. Asi
como en el Anexo 8, se encuentra el resumen de la primera validacion obtenida, en la cual hasta
esta etapa de la fase amarilla se habian entrevistado 5 personas relacionadas con el tema, que
laboran para distintas empresas de dispositivos médicos: Establishment Labs, St. Jude Medical,
Abbott, VVolcano y Boston Scientific. A modo de resumen tres de estas empresas no realizan ningdn

tipo de prueba de superficie en Costa Rica, ya que se dedican exclusivamente a manufactura. Las
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otras dos empresas si realizan proyectos de 1+D y utilizan técnicas de superficie en el pais, para

solucionar fallos en los materiales, adhesivos o recubrimientos.

7.2.3 Mddulo 3 (Disefio de la solucion)

Job to be done (Trabajo por hacer):

La teoria de Trabajo por Hacer (JTBD, por sus siglas en inglés) se compone de un grupo de

principios que forman una base para hacer que el marketing sea mas efectivo y la innovacién mas

predecible al centrarse en el trabajo por realizar del cliente. La teoria se basa en la idea de que las

personas compran productos y servicios para realizar un "trabajo". Un "trabajo" es una declaracion

de lo que el cliente esta tratando de lograr o lograr en una situacion determinada. La teoria continlia

diciendo que al comprender en detalle qué implica ese "trabajo", las empresas tienen muchas mas

posibilidades de crear y comercializar soluciones que ganaran en el mercado (Ulwick, 2017).

Tal y como lo comenta Ulwick en su articulo “;Qué es un Trabajo por Hacer?” (2017), los

principios béasicos de la teoria de JTBD se resumen a continuacion:

g &~ o Do

La gente compra productos y servicios para hacer un "trabajo".

Los trabajos son funcionales, con componentes emocionales y sociales.

Un trabajo por hacer es estable a lo largo del tiempo.

Un trabajo por hacer es una solucion agnostica.

El éxito proviene de hacer que el "trabajo", en lugar del producto o el cliente, sea la unidad
de analisis.

Una comprensién profunda del "trabajo" del cliente hace que el marketing sea mas efectivo
y la innovacion mucho mas predecible.

La gente quiere productos y servicios que los ayuden a conseguir un trabajo mejor y / 0 mas
barato.

Las personas buscan productos y servicios que les permitan realizar todo el trabajo en una
sola plataforma.

Las necesidades del cliente, cuando se relacionan con el trabajo por hacer, hacen que la

innovacion sea predecible.
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El enfogue de JTBD permite a los emprendedores identificar qué valor dar a los clientes a través de
la identificacion de la solucion neutral de las tareas que los clientes estan tratando de lograr con un
producto. El enfoque es identificar qué adquiriria el cliente para realizar el trabajo (Rodriguez,
2015).

Descarta a partir de las caracteristicas y atributos del producto, considera el problema del cliente y
adicionalmente proporciona conocimiento de las circunstancias que los clientes compran o utilizan
productos (Christensen & Raynor, 2003). Este enfoque identifica como los clientes perciben objetos
en relacion con las posibles acciones que pueden realizarse en lugar de las caracteristicas del
producto.

El trabajo por hacer es una herramienta fundamental para entender las necesidades del cliente o
usuario.

Una vez segmentado, empatizado y seleccionado un mercado inicial. Es necesario identificar cuales
son los trabajos por hacer que especificamente va atender nuestro producto, segin los segmentos

elegidos.

Hay que considerar que normalmente una solucién al estar orientada a un segmento en especifico se
concentra en resolver ciertas necesidades y no trata de complacer de primera mano, todos los
requerimientos de los clientes potenciales. El atender el Trabajo por hacer nos obliga a

concentrarnos en las cosas generan verdadero valor para el cliente.

En el Anexo 9, se pueden observar las acciones, el contexto y los resultados esperados para cada

uno de los segmentos de mercado mapeados en la etapa de definicion de segmentos.
Caso de uso:

El caso de uso es la ejemplificacion a detalle (preferiblemente mediante medios visuales) de coémo
funcionaria la prestacion de un servicio o la comercializacion y uso de un bien por parte de los
clientes. Este es un paso que permite tener el primer acercamiento a la generacion de un producto

minimo viable.

Existe variedad de herramientas para realizar esto:

e Mapa de la experiencia del cliente (Customer Journey Map)
o El plano del servicio (Service Blueprint)

o Diagramas de flujo
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e Guion grafico (Storyboard)

Para este proyecto se eligio el Diagrama de Flujo, ya que este es, muy utilizado en las ingenierias y
la administracion para el disefio y analisis de actividades. Esta es una técnica recomendable para

servicios que tienen gran nimero de actividades y que requieren precision técnica.
Se consideraron factores clave como:

o Como descubren que existe el producto

o Como analizan el producto

o Como adquieren el producto

o Como instalan o implementan el producto

o CoOmo usan el producto

o Cbmo determinan el valor que obtienen del producto
o COmo pagan

o Como recibiran ayuda

En el Anexo 10, se puede observar el Diagrama de Flujo de como funcionaria la prestacion del
servicio del laboratorio de espectroscopia XPS, desde que los clientes contactan el laboratorio para

preguntar por el servicio, hasta la entrega de resultados.

7.2.4 Mddulo 4: Propuesta de Valor

La propuesta de valor es la declaracion simple y clara que explica cual es la configuracion por la
cual opta el producto propuesto, para generar el mejor beneficio al cliente y destacarse por encima
de las demés alternativas. Una vez identificados los dolores, los trabajos por hacer, las expectativas
del cliente y una solucién, es necesario maximizar los atributos del producto que hacen Unica

nuestra oferta.

Propuesta de valor Unica:

Bajo la premisa de que conocemos las necesidades del cliente y que hemos visualizado como el
cliente usard nuestra solucion, es necesario atacar los criterios que son prioridad para nuestro
cliente. Esta propuesta debe valorarse en términos de cual es el estado actual del cliente y cual sera

el estado futuro con la solucién.
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Para plantear una gran propuesta de valor, Osterwalder y Pigneur (2017) los impulsores de este

concepto, destacan:

e Puede ser implementada en modelos de negocio geniales

e Se concentra en pocos calmantes de dolor y generadores de ganancia, pero en los que se
enfoca, lo hace extremadamente bien.

e Seenfoca en los trabajos, los dolores o las ganancias que son comunes para un gran nimero
de clientes 0 en un pequefio nimero pero que esta dispuesto a pagar mucho dinero.

o Estdalineada con la forma en que los clientes miden el éxito.

e Se centra en los trabajos mas significativos, los dolores méas severos y las ganancias mas
relevantes.

o Se diferencia de la competencia de manera significativa.

¢ Dirige los trabajos funcionales, emocionales y sociales de manera conjunta.

e Supera la competencia sustancialmente en al menos una dimension.

e Esdificil de copiar.

e Atiende trabajos, dolores y ganancias insatisfechos.

En el Anexo 11, se puede ver la plantilla utilizada para el desarrollo de la propuesta de valor

realizada para el laboratorio, a continuacion, se mencionan las partes de esta propuesta:
Persona: Ingeniero de calidad o materiales.

Problema que se quiere resolver: Dar a conocer la técnica XPS, Solucionar problemas en la

caracterizacion de materiales, Innovar, Reducir tiempos y costos de las empresas de dispositivos

médicos.

Dolores 0 molestias de los clientes: Largos tiempos de respuesta en el extranjero, Altos costos en el

analisis en el extranjero, No solucionar problemas en la superficie de materiales y Desconocimiento

de la técnica.

Ganancias que el cliente requiere, desea 0 espera: Ahorro dinero, Disminucién tiempo de espera,

Ahorro horas hombre, Experiencia de usuario diferente.

Producto gue se requiere ofrecer: Laboratorio con espectroscopia XPS en Costa Rica.

Reductores de dolores, alivios: Tiempos de respuesta mas cortos y Disminucién de los costos de

envio al extranjero.



95

Creadores de ganancias, creacion de felicidad al cliente: Rapidez en la obtencion de resultados,

Buena interpretacion de los resultados de XPS y Buena experiencia en el servicio.

Posicion competitiva:

Fijar la posicion competitiva ayuda a valorar en qué medida se esta brindando mas valor frente a los
competidores o alternativas actuales. La intencion es comparar la solucion propuesta contra otros

productos.

Una forma fécil de hacer un andlisis de posicion competitiva es utilizar el método propuesto por Bill

Aulet en su libro "La Disciplina de Emprender"” (2015). Para esto lo que se debe hacer es:

e Definir las 2 caracteristicas o requerimientos prioritarios del cliente.

¢ Identificar competidores, alternativas o la forma en que lo resuelve el cliente actualmente
(si no existiera un producto).

e Posicionarlos en un plano cartesiano segun el nivel de intensidad (bajo, medio, alto), en que
esos otros productos o alternativas ofrecen esa caracteristica o atienden ese requerimiento.

e Posicionar el producto propuesto respecto a esas 2 variables.

Un detalle fundamental es que se debe tratar a toda costa, de excluir al precio como una
caracteristica o requerimiento a comparar. A menos que se tenga una ventaja tecnolédgica o nuevo

proceso que derive en una eficiencia dificil de copiar por la competencia.

En el Anexo 12, se puede observar como el laboratorio de espectroscopia XPS se colocé en el
cuadrante superior derecho que demuestra un valor alto en cuanto a rapidez de servicio y
certificaciones obtenidas. Lo cual seria la posicion competitiva 6ptima para hacer frente a posibles

competidores.

Desarrollo del producto minimo viable:

Segun el Método Lean Startup (Ries, 2011) y uno de los pilares del proceso en AUGE, un PMV
es aquel medio por el cual se muestra un producto con la menor cantidad de caracteristicas posibles,
pero que permita aprender informacion relevante de su eventual lanzamiento y uso, gracias a que

los potenciales clientes o usuarios pueden interactuar con él.
Algunos ejemplos de PMVs:

e Una presentacion que explica e ilustra el producto.
e Modelo 3D
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e Landing page que explica el producto o servicio.
e Video explicativo

e Modelo a escala 0 con materiales alternativos.

e Maquetas

e Planos

e Storyboard

En el caso de este proyecto, se realizd una presentacion en PowerPoint, que se presenté a todos los
posibles clientes para explicar la aplicacion de la técnica y asi generar interés en adquirir el servicio.

7.2.5 Mddulo 5 (Adquisicion de clientes)

Proceso de Adquisicion de Clientes:

La definicion de un esquema que ilustre el proceso de adquisicion permite entender:

o Elcicloy los tiempos de las etapas de venta.

e Los recursos que se requieren asignar para obtener clientes (lo cual servird para la
estimacion del costo de adquisicion).

e ldentificar los obstaculos ocultos para vender.

e Laforma en que opera el mercado al que se desea entrar.

Este proceso difiere dependiendo el tipo de emprendimiento o el esquema comercial de negocio. Se
debe recordar optar al menos por algin tipo de motor de crecimiento. Es normal tener una
combinacion, pero es clave que, en primera instancia, el emprendimiento tenga alguna hip6tesis de

motor de crecimiento al que debe apostar.

Erick Ries explica en su libro los principales motores de crecimiento de los startups, que se

comentan a continuacion:

e Pegajoso: pretende atraer y retener a los consumidores a largo plazo. El cliente se
encuentra con incentivos que evitan su salida; es dificil que se vaya o deje de utilizar el
producto. Es por todo esto, que para que un producto de este tipo crezca, es necesario que
se le ofrezca otro con unas caracteristicas nuevas, mejores y convincentes o bien que esté
extremadamente descontento con el que tiene. Las empresas que usan el motor de

crecimiento pegajoso confian en tener una alta tasa de retencion de consumidores y por
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tanto, siguen atentamente la tasa de abandono o desercidn. Si la tasa de adquisicién de
nuevos clientes es superior a la tasa de desercidn, la empresa crecera (Ries, 2011).

e Viral: En este motor, el conocimiento del producto se expande rapidamente de persona a
persona, de forma similar a como un virus se convierte en epidemia. Los productos que
muestran un crecimiento viral en las empresas dependen de la transmision de persona a
persona como uso normal del producto. Los consumidores no actdan como evangelizadores
intencionadamente, no corren la voz, como en el caso del crecimiento “boca a boca”. El
crecimiento viral se produce automaticamente como efecto secundario del uso del producto
por parte de los consumidores (Thomsen, 2009).

¢ Remunerado: Las empresas que utilizan un motor de crecimiento remunerado pagan por
conseguir clientes. Ya sea del modo tradicional, invirtiendo en la contratacion de un
comercial y un servicio de instalacion del producto; o bien, a través de los sistemas actuales
que existen en internet. Si las empresas que utilizan un motor de crecimiento remunerado
en cualquiera de sus variantes deciden incrementar su tasa de crecimiento, lo puede hacer
de dos formas: aumentando el ingreso que proporciona cada consumidor, o bien,
minimizando el coste de adquirir un consumidor nuevo. Este es el funcionamiento del

motor de crecimiento remunerado (Thomsen, 2009).

El Funnel de conversion o embudo de adquisicion

Conocido como el embudo o funnel de conversion, funnel de adquisicion o de ventas. Es la forma
en que se representan grafica y visualmente los diferentes estados secuenciales que suceden en
el proceso de consecucion de un cliente. Algo fundamental es que desde la perspectiva de AUGE
la adquisicion del cliente se logra, en el momento en que este hace el pago por la solucién

propuesta.

El embudo propuesto por Dave McClure (2007)y compuesto por las métricas conocidas

como métricas piratas, propone el siguiente esquema:


https://twitter.com/davemcclure
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Figura 11. Embudo de adquisicién de clientes (AUGE, 2018)

e Primer Contacto: como llegan los usuarios al sitio.

e Activacion: qué hacen en el sitio y si disfrutan con su experiencia.
e Pago: los usuarios acaban generando ingresos.

¢ Retencidn: los usuarios vuelven més veces.

¢ Referencia: los usuarios quedan satisfechos con el producto y lo recomiendan a otros.

Es fundamental que a cada etapa se le cologuen indicadores o métricas de conversiéon. Cada
emprendimiento debe tener su propio embudo, seglin su estrategia para crear nuevos clientes.
Generalmente este proceso es planteado como un embudo. Lo ideal es que cada emprendimiento,

disefie el propio, segln los pasos y momentos de conversion (AUGE, 2018).

En el Anexo 13, se puede observar el embudo de adquisicion de un afio para el proyecto del

laboratorio de espectroscopia XPS, con un motor de crecimiento pegajoso.

7.2.6 Modulo 6 (Modelo Financiero)

Aca se deben definir los datos mas relevantes acerca de la generacion de ingresos y la sostenibilidad
del emprendimiento. Esto es resultado de haber identificado claramente un cliente, la oferta de un
beneficio, comprender las actividades que generan el producto y el servicio, y la estrategia de

creacion de clientes.

Mecanismo de monetizacién vy definicién del precio (Costo de adquisicién y valor a largo plazo

del cliente):
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Cuando monetizamos el valor que generamos, la solucion se transforma en verdadero Producto
Minimo Viable. Esto no solo se puede destacar en el bien o servicio que ofrecemos, si no en la
forma en que las personas pagan por nuestra oferta. Esto se acompafia de otro elemento
fundamental que es el "precio”. Aunque existen varios métodos para asignar el precio, siempre
recomendamos que escojan el método del valor percibido, pues es la forma que podemos

complementar de manera adecuada nuestra propuesta de valor Unica.

Evidencias de experimentacion

En este punto, el emprendimiento ya tiene un Producto Minimo Viable, que permitira aplicar el
ciclo de Lean Startup para validar los supuestos. Segun lo que se ha trabajado hasta ahora se tienen
algunos supuestos sobre: Segmento de mercado, JTBD de los clientes, dolores y expectativas de los
mismos, solucién relevante, mecanismo de crecimiento, formas de monetizacion, costos de captura
de clientes y beneficios a generar. EIl en Anexo 4, se muestra el contenido utilizado para explicarle
al cliente las caracteristicas del producto: sus ventajas, requisitos, funciones, a quién va dirigido,

entre otros.

En el Anexo 15, se puede observar el titulo que se obtuvo al culminar la Fase Amarilla de Auge.


http://proyectos.mediacionvirtual.ucr.ac.cr/mod/assignment/view.php?id=251222
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

La técnica de caracterizacion superficial XPS es muy desconocida en Costa Rica por
profesionales en esta area.

Tomando en cuenta la respuesta de las encuestas, las empresas de Dispositivos Médicos una
vez informados del alcance de la técnica estarian dispuestas a comprar el servicio de
caracterizar materiales con un XPS en Costa Rica.

Es necesario que el Laboratorio cumpla con las normas de calidad y minimo ISO 17025
para poder brindar el servicio a las Empresas de Dispositivos Médicos.

El Laboratorio de XPS puede ser utilizado también por la industria de semiconductores y
ala industria eroespacial

El equipo de Espectroscopia Fotoelectronica de Rayos X (XPS) y Auger es ampliamente
utilizado para estudiar semiconductores, peliculas ultra finas, recubrimientos, adhesivos,
plasticos, corrosidn, soldadura, microcircuitos, entre otros.

La inversion inicial del proyecto es de $ 1 244 104,98 y seré financiado por el BID.

Al evaluar la rentabilidad del proyecto se obtiene una Tasa de Retorno del 16 % y un Valor
Actual Neto positivo de $140 853, 32 por lo tanto, el proyecto resulta rentable.

El proyecto es bastante sensible a la variacién anual del precio del servicio, de la cantidad
de clientes y del salario de los empleados. Pero la materia prima y los servicios auxiliares
no corresponden a variables sensibles.

Es necesario ampliar el acceso al financiamiento y asesoria para el desarrollo de
emprendimientos de base tecnolédgica que ayuden a solventar las necesidades del pais en

cuanto a servicios requeridos por las empresas de inversion extranjera directa.

8.2 RECOMENDACIONES

Promover vinculacién academia y los sectores socioproductivos de Costa Rica.

Promover encadenamientos productivos desde las politicas de Ciencia, Innovacion y
Tecnologia.

Consolidar un sistema de incentivos para la didspora cientifica para asi solventar la falta de
recurso humano capacitado en areas de ciencia y tecnologia.

Preparar en Costa Rica recursos humanos en sintonia con los requerimientos del desarrollo,
capaces de adaptarse al cambio y de generar progreso para todos los habitantes de la nacion.
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Mediante el apoyo a la educacion para mejorar las condiciones en la preparacion de las
personas en estas areas. Asi como una mayor vinculacién industria- academia.

e Asegurar la correspondencia entre oferta y demanda del personal en Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, para atraer empresas de inversion extranjera directa por el talento de Costa
Rica en estas areas.

e Recopilar mas cotizaciones de equipos XPS, para tener mas variedad a la hora de elegir el
adecuado.

o Realizar un estudio de mercado mas profundo para localizar mayor cantidad de potenciales
clientes. Este estudio de mercado debe ser constante.
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcion
A Angstrom
E,4 Electrones emitidos desde los 10 primeros

angstroms de la superficie

Eg Energia de enlace
E; Electrones de la capa interior
Ey Energia Cinética
Eyy Electron de la capa exterior
E,; Segundo electrén de la capa exterior
hv Energia del haz de rayos X
) Fuerza de trabajo
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A. Calculos intermedios
Cuadro A.1. Célculos del préstamo a 10 afios.

APENDICES

ano Saldo inicial Cuota Interés Amortizacion
1 $1.244.104,98 S 41.323,41 $ 40.433,41 S 890,00
2 $1.243.214,99 S 41.323,41 $ 40.404,49 S 918,92
3 $1.242.296,06 S 41.323,41 $ 40.374,62 S 948,79
4 $1.241.347,28 S 41323,41 $ 40.343,79 S 979,62
5 $1.240.367,65 S 41.323,41 $ 40.311,95 S 1.011,46
6 $1.239.356,19 S 41.323,41 $ 40.279,08 S 1.044,33
7 $1.238.311,86 S 41.323,41 $ 40.245,14 S 1.078,27
8 $1.237.233,58 S 41.323,41 $ 40.210,09 S 1.113,32
9 $1.236.120,27 S 41.323,41 $ 40.173,91 S 1.149,50
10 $1.234.970,77 S 41.323,41 $ 40.136,55 S 1.186,86
11 $1.233.783,91 S 41.323,41 $ 40.097,98 S 1.225,43
12 $1.232.558,47 S 41.323,41 $ 40.058,15 S 1.265,26
13 $1.231.293,21 S 41.323,41 $ 40.017,03 S 1.306,38
14 $1.229.986,83 S 41.323,41 $ 39.974,57 § 1.348,84
15 $1.228.638,00 S 41.323,41 $ 39.930,73 §$ 1.392,67
16 $1.227.245,32 S 41.323,41 S 39.885,47 S 1.437,94
17 $1.225.807,38 S 41.323,41 S 39.838,74 S 1.484,67
18 $1.224.322,71 S 41.323,41 S 39.790,49 S 1.532,92
19 $1.222.789,79 S 41.323,41 S 39.740,67 S 1.582,74
20 $1.221.207,05 S 41.323,41 S 39.689,23 S 1.634,18
21 $1.219.572,87 S 41.323,41 S 39.636,12 S 1.687,29
22 $1.217.885,58 S 41.323,41 S 39.581,28 S 1.742,13
23 $1.216.143,45 S 41.323,41 S 39.524,66 S 1.798,75
24 $1.214.344,70 S 41.323,41 S 39.466,20 S 1.857,21
25 $1.212.487,50 S 41.323,41 S 39.405,84 S 1.917,57
26 $1.210.569,93 S 41.323,41 S 39.343,52 § 1.979,89
27 $1.208.590,04 S 41.323,41 S 39.279,18 S 2.044,23
28 $1.206.545,81 S 41.323,41 S 39.212,74 § 2.110,67
29 $1.204.435,14 S 41.323,41 S 39.144,14 $ 2.179,27
30 $1.202.255,87 S 41.323,41 S 39.073,32 §$ 2.250,09
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Cuadro A.1. (Continuacién) Calculos del préstamo a 10 afios.

31 $ 1.200.005,78 $ 4132341 $ 39.000,19 $ 2.323,22
32 $1.197.682,55 S 4132341 S 38.924,68 S 2.398,73
33 $1.195.283,83 S 4132341 S 38.846,72 S 2.476,69
34 $1.192.807,14 S 4132341 S 38.766,23 S 2.557,18
35 $1.190.249,96 S 4132341 S 38.683,12 S 2.640,29
36 $1.187.609,68 S 4132341 S 38.597,31 S 2.726,10
37 $1.184.883,58 S 4132341 S 38.508,72 S 2.814,69
38 $1.182.068,89 S 4132341 S 38.417,24 S 2.906,17
39 $1.179.162,72 S 4132341 S 38.322,79 S 3.000,62
40 $1.176.162,10 S 4132341 S 38.225,27 S 3.098,14
41 $1.173.063,96 S 4132341 S 38.124,58 S 3.198,83
42 $1.169.865,12 S 4132341 S 38.020,62 S 3.302,79
43 $1.166.562,33 S 4132341 S 37.913,28 S 3.410,13
44 $1.163.152,20 S 4132341 S 37.802,45 S 3.520,96
45 $1.159.631,23 S 4132341 S 37.688,02 S 3.635,39
46 $1.155.995,84 S 4132341 S 37.569,86 S 3.753,54
47 $1.152.242,29 S 4132341 S 37.447,87 S 3.875,54
48 $1.148.366,76 S 4132341 S 37.321,92 S 4.001,49
49 $1.144.365,27 S 4132341 S 37.191,87 S 4.131,54
50 $1.140.233,73 S 4132341 S 37.057,60 S 4.265,81
51 $1.135.967,92 S 4132341 S 36.918,96 S 4.404,45
52 $1.131.563,46 S 4132341 S 36.775,81 S 4.547,60
53 $1.127.015,87 S 4132341 S 36.628,02 S 4.695,39
54 $1.122.320,47 S 4132341 S 36.475,42 S 4.847,99
55 $1.117.472,48 S 4132341 S 36.317,86 S 5.005,55
56 $1.112.466,92 S 4132341 S 36.155,18 S 5.168,23
57 $1.107.298,69 S 4132341 S 35.987,21 S 5.336,20
58 $1.101.962,49 S 4132341 S 35.813,78 S 5.509,63
59 $1.096.452,86 S 4132341 S 35.634,72 S 5.688,69
60 $1.090.764,17 S 4132341 S 35.449,84 S 5.873,57




Cuadro A.1. (Continuacién) Calculos del préstamo a 10 afios.

115

61 $ 1.084.890,59 $ 4132341 $ 35.258,94 $ 6.064,47
62 $1.078.826,13 $ 4132341 ¢ 35.061,85 $ 6.261,56
63 $ 1.072.564,57 $ 4132341 $ 34.858,35 $ 6.465,06
64 $1.066.099,51 $ 4132341 $ 34.648,23 ¢ 6.675,18
65 $ 1.059.424,33 $ 4132341 ¢ 34.431,29 ¢ 6.892,12
66 $1.052.532,21 $ 4132341 ¢ 34.207,30 ¢ 7.116,11
67 $ 1.045.416,10 $ 4132341 ¢ 33.976,02 $ 7.347,39
68 $1.038.068,71 $ 4132341 $ 33.737,23 ¢ 7.586,18
69 $1.030.482,53 $ 4132341 $ 33.490,68 $ 7.832,73
70 $ 1.022.649,81 $ 4132341 ¢ 33.236,12 ¢ 8.087,29
71 $ 1.014.562,52 $ 4132341 ¢ 32.973,28 ¢ 8.350,13
72 $ 1.006.212,39 $ 4132341 ¢ 32.701,90 ¢ 8.621,51
73 $ 997.590,88 $ 4132341 ¢ 32.421,70 ¢ 8.901,71
74 $ 988.689,17 $ 4132341 ¢ 32.132,40 ¢ 9.191,01
75 $ 979.498,16 $ 4132341 ¢ 31.833,69 $ 9.489,72
76 $ 970.008,44 $ 4132341 ¢ 31.525,27 ¢ 9.798,14
77 $ 960.210,31 $ 4132341 ¢ 31.206,84 $  10.116,57
78 $ 950.093,73 $ 4132341 $ 30.878,05 $  10.445,36
79 $ 939.648,37 $ 4132341 $ 3053857 $  10.784,84
80 $ 928.863,53 $ 4132341 $ 30.188,06 $  11.135,34
81 $ 917.728,19 $ 4132341 ¢ 29.826,17 $  11.497,24
82 $ 906.230,94 $ 4132341 $ 29.452,51 $  11.870,90
83 $ 894.360,04 $ 4132341 $ 29.066,70 $  12.256,71
84 $ 882.103,33 $ 4132341 $ 28.668,36 $  12.655,05
85 $ 869.448,28 $ 4132341 $ 28.257,07 $  13.066,34
86 $ 856.381,94 $ 4132341 $ 27.832,41 $  13.491,00
87 $ 842.890,94 $ 4132341 $ 27.393,96 $  13.929,45
88 $ 828.961,49 $ 4132341 $ 26.94125 $  14.382,16
89 $ 814.579,33 $ 4132341 $ 26.473,83 $  14.849,58
90 $ 799.729,74 $ 4132341 ¢ 25.991,22 $  15.332,19
91 $ 784.397,55 $ 4132341 $ 25.492,92 $  15.830,49
92 $ 768.567,06 $ 4132341 $ 24978,43 $  16.344,98
93 $ 752.222,08 $ 4132341 $ 2444722 $  16.876,19
94 $ 735.345,89 $ 4132341 $ 23.898,74 $  17.424,67
95 $ 717.921,22 $ 4132341 $ 23.332,44 $  17.990,97




116

Cuadro A.1. (Continuacién) Calculos del préstamo a 10 afios.

96 $ 699.930,25 $ 4132341 $ 22.747,73  $ 18.575,68
97 S 681.354,57 S 4132341 S 22.144,02 S 19.179,39
98 S 662.175,19 S 4132341 S 21.520,69 S 19.802,72
99 S 642.372,47 S 4132341 S 20.877,11 S 20.446,30
100 S 621.926,17 S 4132341 S 20.212,60 S 21.110,81
101 $ 600.815,36 S 4132341 S 19.526,50 $ 21.796,91
102 $ 579.018,45 S 4132341 S 18.818,10 $ 22.505,31
103 $ 556.513,14 S 4132341 S 18.086,68 S 23.236,73
104 S 533.276,40 S 4132341 S 17.331,48 S 23.991,93
105 S 509.284,48 S 4132341 S 16.551,75 $ 24.771,66
106 S 484.512,81 S 4132341 S 15.746,67 S 25.576,74
107 S 458.936,07 S 4132341 S 1491542 S 26.407,99
108 S 432.528,08 S 4132341 S 14.057,16 S 27.266,25
109 S 405.261,84 S 4132341 S 13.171,01 $ 28.152,40
110 S 377.109,44 S 4132341 S 12.256,06 $ 29.067,35
111 S 348.042,08 S 4132341 S 11.311,37 S 30.012,04
112 S 318.030,04 S 4132341 S 10.33598 S 30.987,43
113 S 287.042,61 S 4132341 S 9.328,88 S 31.994,53
114 S 255.048,08 S 4132341 S 8.289,06 S 33.034,35
115 S 222.013,74 S 4132341 S 7.215,45 S 34.107,96
116 S 187.905,77 S 4132341 S 6.106,94 S 35.216,47
117 S 152.689,30 S 4132341 S 4.962,40 S 36.361,01
118 S 116.328,29 S 4132341 S 3.780,67 S 37.542,74
119 S  78.785,55 S 4132341 S 2.560,53 S 38.762,88
120 S 40.022,67 S 4132341 S 1.300,74 S 40.022,67
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Anexo 1. Encuesta

1. Seleccione las situaciones a las que se ha enfrentado o son comunes, anote la
técnica o técnicas con que las solucionan:

Contenido organico después de esterilizacion de superficies:
Desprendimiento de adhesivos:

Modificacion de superficies: Pasivacion de metales, aceros, entre otros:
Anélisis del efecto plasma corona:

Manchas o decoloraciones:

Depdsitos de corrosion superficiales:

Incrustaciones superficiales:

Problemas de sellado de polimeros:

Desprendimiento de recubrimientos:

Anélisis de falla o causa raiz:

Contaminacion superficial:

2. ¢Cudles pruebas en el area de investigacion y desarrollo o de calidad realizan en
Costa Rica para materiales o quimicas de superficie?

3. ¢Cudles pruebas en el area de investigacion y desarrollo o de calidad realizan fuera
de Costa Rica en materiales o quimicas de superficie?

4. ¢Con qué frecuencia realizan pruebas de superficie? (Indicar cual es la méas
frecuente y cudl la menos frecuente)

5. ¢Cuales pruebas en el area de investigacion y desarrollo o de calidad representan el
mayor gasto econdémico y cree que se podrian suplir dentro del pais?

6. De las pruebas de superficie que realizan que monto pagan o podrian pagar?
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7. ¢Les seria de utilidad, si el pais contara con equipos de espectroscopia de analisis
elemental superficial cuantitativo XPS? (Puede dar ejemplos de casos donde la
podria utilizar).

8. ¢Si el pais contara con un laboratorio certificado trazable al NIST en analisis
quimica de superficie contrataria sus servicios?

9. ¢Queé facilidades necesitaria este pais; sea en empresas, Universidad o Centros de
Investigacion para potenciar a mediano plazo el area de investigacion y desarrollo
en el campo de materiales y analisis para la industria médica?

10. ¢ Qué limitaciones considera posee Costa Rica para solventar las necesidades de la
industria médica en el pais?

11. ;Posee interés en mantenerse informados en un proyecto de investigacion de este
tipo?

Comentarios: (Puede dar ejemplos donde considera le seria util la técnica)



Anexo 2. Cotizacion del XPS Specs y Thermo Fisher
(ESNT O " TR R GO

Customized Systems Nesostruciures and g P C S v Surface Analysis and Serface Schence
and Sclutions Thin Fiim Depositian (. Prepsration Composents Applittions

EPECS Surface Nano Analyss GmbH - Volsstusas 5 D-13385 Berdin

e n Cosi Rica PROFORMA INVOICE

Oficina de Suminisiros Number 141434 Page 1 of 11

Dep. de Adquisiciones Document Date  10.06.2014

de las Install, Deportivas de

la Universidad de Costa Rica Sales Dr. Alex Marco

200 m Este y 500 m Norte Contact Dr. Violeta Simic-Milosevic

Sabanilla de Montes de Oca Telephone +49 30 467 824 9324

COSTARICA Fax +40 30 484 208 3
E-Mail Violeta. Simic-Milosevic@specs.com
CPT (Incoterms 2010)

Destination Alajuela

tem Part No. Qty VAT% Prica Totals
1 UHV System for Near Ambient Pressure 1 0 203.00000  203.000.00

XPS
consisting of

NAP XPS analysis chamber package:
special p-metal UHV chamber with
fianges for hemispherical analyzer, x-ray
source, x-ray monochromator, UV
source, electron source, ion source,
manipulator and sample transfer,
connection to preparation chamber,
pumping system, windows, spare
flanges

*  pumping system consisting of Turbo
molecular pump type Pfeiffer HiPace 700
with Scroll pump as roughing pump and
Titanium sublimation pump with LN2

cryo trap
- DN1S0CF gate valve in front of turbo

pump

+  full range BA and Piran| pressure gauge
packages

«  for base pressure better than 2E-G mbar
after 72 h bake-out and 48 h caol down,
and final end pressure better than 5E-10
mbar.

Lo-d Lock:
fast access chamber with flanges for
load lock door, sample transfer, pumping
systemn and window

«  fast access door

*  pumping system consisting of Turbo
pump type Pleiffer HiPace B0 and Scroll
pump type Varian SH 110 as roughing

pump
* Nl range BA and Pirani pressure gauge

EPECS Sumace Nen: Anglpes Gror Comhansiubumnn Deurscha Sank Beskn 4G
Aragen:zrt ChadotierSurg 93 HER 21390 S Pank BLZ 100 )02 G0  Komo-Kr: 8 2852 006 00
Uty DE 080 Swtt Code DEUTDEES

S ZTRITY IRAN DEOO %007 0000 0629 2005 00

Innovation mn Surface Spocty cacopy sntl Microscopy Sysiems
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PROFORMA INVOICE
Number: 141434 Page 2 of 11
flem Part No. Qy VAT Price Total$
packages
«  gate valve to analysls chamber
«  transfer rod for sample transfer
Complete UHV system package:
*  system mounting frame, bake out
components, electronics rack
2 4-axes (XYZP) Sample Manipulation 1 0 49.000,00
Esch consisting of the Positians marked with *
*1 17050101 1
SPECS 4-axes Sample Manipulator
specifications:
+ X=212.5 mm linear shift
= Y =212.5 mm linear shift
« Z= 200 mm fnear movement
+ P =2180" polar rotation
non-magnetic sample holder
+ applicable sample bias
*  Integrated thermocouple type K
sample holder cooling
*  liquid nitrogen cooling
down to 100 K in UHV
2 1
sample holder heating
+  electron beam healing up to 600 °C in
UHV only
3 1
sample handling
«  SH 212 type sample plates
«  sample size up to 12 mm x 12 mm
«  standard sample thickness 0.5 mm
3 17840141 PC.Package for SPM/IXPS 1 ] 4.060,00 4.080,00
DELL Precision T3600 Workstation
consisting of:
+ Inte! Xeon E5-1603 Processor
+ 4GB Memory
»  320GB Hard Disk
*  Windows 32bit Operating System (Win7
or WinXP, depending on the control
electronics connected)
«  Configuration with two DELL 22"
TFT-Screens
SPECS Surtace Nonp Ardiysis Gent{ Grechitifitvern Deumche Bark Beain AG
Artagmriett Chatirtenturg ¥5 HRE 21350 Eharon Pers BLZ 100 702 00 - Kosdo-hr, & 392 008 0D
Uit OF 130884158 Swin Cote DEUTORSN

Smarhy 2737 SaN DE9 1007 2000 DAZ6 7000 0

lnnewation in Serface Spoctroscopy and Micrascopy Systarms W SDRLS NI
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lem Part No,

PROFORMA INVOICE
Number: 141434
VAT% Price

Qty

Page 3 of 11

Total$

4 11751198

s Inlet -1

consisting of:

5 11910152

high precision UHV gas inlet valve
gas fine (CF16 flange)

ole
Type EV2-120-000 with power supply
for residual gas analysis in UHV
Mass range 1...100 amu
Mounting port DNAOCF (2.757)
Faraday cup and secondary electron
multipher-detector
Inclusive Software EasyView

& PHOIBOS 150 1D-DLD Near Ambient.

Pressure Eneray Analyzer Package
for XPS, UPS, AES, SAM, ISS and LEIS
mlshng of:

PHOIBOS 150 hemispherical analyzer
Wide angle pre-Jens with magnification
factor of 7 and acceptance angle +/- 22°
Microvalve between pre-dens and lens
Four differential pumping stages
1D-DLD one-dimensional delayline
detector with chevron stack MCP
Controlter with pre-amplifier,
constant-fraction discriminators and USB
2.0-GPX TDC

HAS 3500 plus spectrometer control
unit

SpecsLab data acquisition software
CasaXP$ data processing software

Spouﬁcam

150 mm analyzer mean radius
Mounting flange DN 200CF

Linear response due to single event
counting

Dark count rate over all channels: < 7

cps

Detector read cut frequency. > 12 MHz
Time resolution: < 240 ps absolute
Operating pressures: from UHV to 25
mbar

Full detector flexibiity, retrofittable with
all 10, 20 and SPIN detectors

Please note: Pumes ara not included!

SPECS Surmane Nens Andyss CrtH

Artigeictl Chadotenturg 50 HAB 1200

LaHan: D 126584154
Heus b JTNITY

Canchaftehirsmnn
Sraran Petk

nhoyotion s Sutfate Spect

roscopy -ond Migosc

2 0 2.940,00

1 0 10.780,00

1 0 322.000,00

DOewrscrn Suck Batin 4G

5.880,00

10.780,00

322.000,00

BLY 160 Y00 00 « Kamdphr, § 260 006G 00

Sk Cose CEUTDESS

TRAN DERS 1007 GO0 0628 2006 (0

opy Systems
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PROFORMA INVOICE
Number: 141434 Page 4 of 11
tem Part No. Qty VAT Price Totals
ma o . B (not included in final
7 PHOIBOS 150 2D-DLD Near Ambient, 0 0 37800000
Pressure Energy Analyzer Package
for XPS, UPS, ARPES, AES, SAM, ISS and
LEIS
canslating of.
*  PHOIBOS 150 hemispherical analyzer
+  Wide angle pre-lens with magnification
factor of 7 and acceptance angle +/- 22°
+  Microvalve between pre-lens and lens
+  Four differential pumping stages
«  3D-DLD three-dimensional delayline
detactor with chevron stack MCP
+  Controller with pre-amplifier,
constant-fraction discriminators and USB
2.0-GPX TDC
+  HAS 3500 plus spectromater control
unit
+ Specslab data acquisition software
+ CasaXPS data processing soltware
ifications:
+ 150 mm analyzer mean radius
= Mounting Range DN 200CF
*  Unear response due to single event
counting
+  Dark count rate over all channels; <3
cps
«  Detector read out frequency. > 4 MHz
+  Time resolution: < 240 ps absolute
+  Operating pressures: from UHV to 25
mbar
+  Full detector flexiidlity, retrofittable with
all 1D, 2D and SPIN detectors
Please note. Pumps are not included!
8 118011860 Differential Pumping system for PHOIBOS 1 0 107.80000  107.800,00
NAE
including:
= one turbopump Pleiffer HiPace 700
*  two turbopumps Pleiffer HiPace 300
+  one turbopump Pfeiffer HiPace 80
»  four scroll pumps Verian SH 110
«  four full range BA and Piranl pressure
gauge packages
SFECE Eurtoos Nons Avalyse GroH Caschitstutvate Deuncne Bank Berin AG
Aragencnt Cradonsntang 93 FRE 21390 Sharcn Peri BL2 %20 700 0 Xordo-thr B 792 (03 00
Uity DE 236584955 Swil Coce OEUTSEND
Suar-hr 3TN AN OES0 1007 1020 DAZS 2303 00

Innovation an Suttice Spectioscopy antl Mcroscopy Systems WAW SPECs Lom
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ftem  Part No.

PROFORMA INVOICE

Number:

Qy

141434

Page 5 of 11

VAT% Price Totatp

9 18000081

Monochromated X-Ray source package

#-FOCUS 600 NAP

The u-FOCUS 600 NAP X-Ray
monochromators enabie high resolution XPS
measurements in the laboratory at pressures
up to 20 mbar. The design allows to mount
the n-FOCUS monochromators to different
chamber sizes limited by the Rowland circle
radius. The u-FOCUS 800 NAP gives the
possibility of best performance at small spot
slzes and high pressures,

Including p-FOCUS 600 with XR 50 MF
X-Ray source, CCX 80 isolation unit, XRC
1000 MF power supply and NAP extension,

Please note: pumps are required.

Each cansisting of the Posions marked with *
*1 11902318

-E£OCUS 600 NAP X-Ray

+  u-FOCUS 600 X-ray monochromator
with XR MF high performance X-ray
source

Mounting flange DN100CF

Al excitation line

Rowtand Circie with 600 mm diameter
guarantead spot size on the sample
of: 200 pm

+  operation up to 25 mbar

*3 11906118

+  Display of flow rate and water
pressure
«  Safety intedock for cooling water
«  Paricle filter and flow valve
*4 11901810

Maximum power TkKW

Anode voltage 15 kV

Maximum emission current 66 mA
Digital display

With On/Off TTL input

Integrated safety interlocks for water
flow, vacuum and high voltage,

T

SPECS Suwrtace Nano Aralyes Grbi Gaschotalutvenn
Artigencht Chadatenturg §2 KRS 21330 Sracen Petrix

Uylawe. DESI6564165
Stousr-by 27202373

Innevatan in Surfare Spactroscopy and Microscopy Systems

0

193.800,00

Dwitache Goark Barkn AG

BLT 100700 00 - Moska-hr, & 202 005 00
Swit Coze DEUTDERR

IBAN DES 3007 S000 tee 004 00
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PROFORMA INVOICE

Number: 141434 Page 6 of 11
o Part No Qty VAT Prioe Totals
10 Y7110022 1 0 16 840,00 16.940,00
including:
. one Ltopaemp Plalffar HIFace 80
- Sicroll Pump lype Varkan SH 110
. DN26 KF conneclon
11 00014600 Closed Loop Cooling Syatem (Chiller) for 1 © Rdon.00 9,408,000
- cloBed COONg Oirouns
- clroum 1 (8 Naecminute ot rmax 1,5 b
. Gliroua 2 (6 eriminuto ot max. 12 beo
. wooling powwer 1000 W
«  airean § for NeY operation n case
Of elactng ciroui fallure
- dimensions width x h % haight = 530
w GBO ¥ 740 rown wity
Intermediate 1otal 022,760,000
A % 15,00 o 1.960,00 29.400,00
. n ng 2 travel ® and travel andg
AOCOMMOEMION COS!
. I 1 Wil be
13 shipping ' o #1.000,00 21.000,00
14 1 Year additional warranty (3% of 1otel 1 o 20.000,00 28,000.00
yalue af the syetem)
10% special disgount for Universidad de Coste Rioa
-R2.277.00
Leeetanitidie e Oasanrte Drw Bewe A0
e Padrd e i B L

>
Bhans e JTNINT THAKE D6 M 1G07F GO00 SEOS TIME 00
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PROFORMA INVOICE

Number:

Iltem  Part No. Qty

141434 Page 7 of 11

VAT% Price Total§

15 FlexPrep - System Module 0
for Sample Preparation

Each consisting of the Pasiions markad with *
* 17840057 f
Preparation Chamber for Sample
Preparation:
«  stainless steel spherical chamber,
2238
*  with flanges for ion sources,
deposition sources, LEED optics,
sampie introduction, vacuum pumping
system, pressure measurement,
viewports and reserve flanges
+  manual gate valve at sample transfer
port

" 17840971 1
FlexVac pumping configuration
for base pressure better than 5E-9 mbar
after 72 h bake-out and 48 h cool down,
and final end pressure better than 9E-10
mbar, complete with power supplies /
controliers and cables.

+  Twanium sublimation pump,
type: Vacom TSP 150 with cryoshield,
pumping speed; 480 Vs (N2)

«  Twbomolecular pump,
type: Pleiffer HiPace 400,
pumping spaed: 355 Vs (N2),
mounting flange DN100CF,
automatic vent valve

*  Scroll Pump,
type: Agilent SH 110,
pumping speed: 80 Umin

* 17840053 T
UHV Gate Valve
*  type: VAT, DN10OCF, pneumatic
* 17840211 1

Sample transfer (active)

*  magnetically coupled linear transfer
rod with port aligner

+  system adapted transiation travel

= 360° polar rotation

= active transfer tool

for SH 2/12 type sample plates
EPECE Burtocs Nono Andlyss GenH Geschatefutyone
Artiginct Chadostantorg 53 HIRD 21250 Eharco Pern

Labiahe DETIONA18)
Sty JTDT

Innevatan in Suriace Spoctroscopy and Macroscopy Spstens

0 118.000,00

Deratuhe Bank Bestes AG

BLZ 100 700 00 Kerodw, 8 2493 008 00
St Cooe DEUTDEER

B2 DERO 1057 0000 0879 2008 02

YINWSPRCS TOf
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PROFORMA INVOICE
Number: 141434 Page 8 of 11
Rem Part No, Qly VAT Price Total$
* 17840001 !
UHV pressure measurement
+ BARION Bayard-Alpert passive
hot cathode ionisation gauge
+  pressure range: 1E-10 to 1E-4 mbar
+  mounting flange: DN4OCF
«  Including controller and read-out
47350004 1
Electronics Rack
= 19" drawers for all electronics
= ar cooling
+  electric sockets
«  mains switch and safety interiock
* 17840210 1
System Mounting Frame
*  ngid Aluminium profile system frame
+  with metal side and top covers
* 17840081 1
FlexBake bake-out package
for single system module
= fiexible Insulating bakeout cover
+  rigid support framework
«  Fan heaters for bakeout
+  bakeout contral unit with timer for
max. bakeout time of 88 h
16 4-axes (XYZP) Sample Manipulation 0 0 49.000,00
Each consisting of the Positions marked with *
* 17050101 T
SPECS 4-axes Sample Manipulator
specifications:
* X =%12.5mm linear shift
= Y =1£12.5 mm linear shift
+ Z= 200 mm linear movement
* P =1180" polar rotation
non-magnetic sample holder
+  applicable sample bias
*  Integrated thermocouple type K
sample holder cooling
+  liquid nitrogen cooling
down to 100 K
. 1
sample holder heating
+  electron beam heating up to 800 °C
. f
SPELE Sudate Nuno Anwyses Oretd Gevoraftaivern Dactache Gark Dertn 4G
Artaguricte Chadatenturg 00 1D 71300 Shavon Pelrk BLZ 105 700 €0 - Komovr, 4 262 005 00
LaHaN: DE 130554153 Sat Coge LEUTDEEE

Thousrhe. 2TRINTY 184N DESD 1007 0000 0623 1005 00

innovation m Surface Spe copy and Micrascopy Systems WWWLIPOCS.COm



128

Mem Part No.

PROFORMA INVOICE

Number:

141434 Page 8 of 11

Qty VAT Price Total$

17 18000161

18 11751196

sample handling

*  SH 2/12 type sample piates

= sample size up to 12 mm x 12 mm

*  standard sample thickness 0.5 mm
1QE 11/35 3kV ion source package
The IQE 11/35 is a very stable extractor type
ion source operating with a long-Metime
speclal Yitrum oxide coated Iridium flament.
Itis 2 robust, compact and easy-to-handle
source for sputter cleaning of samples in
UHV. Including IQE11/35 ion source and
PS-IQE11 A analog power supply.

Each congisting of the Positions marked with *
*1 11867450
1 S
+  extractor type ion source
+  variable inserticn length: 62.5 mm,
120 mm, 180 mm or 250 mm
+  if necessary, a 24 mm adapter flange
1§ included to accomodate port length
*  Suitable for inert or reactive gases
+  beam cuments up to 20 A (Argon)
Pleasa note: Gas inlet system required.

*2 11867460

Analog Power Supply PS-IQE11 A 3 kV
+  power supply for ion source IQE 11/35
+  ion energy range up to 3 keV
»  emission current selectable 3 mA, 8
mA or 10 mA
+  easy manual control
* 19" (W)} x 88 mm (H)
+  weight 10 kg
* 230118V, 70 VA 50/60 Hz
Gas Inlet System Gi-1
consisting of:
+  high precsion UHV gas infet valve
»  gasline (CF16 flange)

Totai: USD Nine hundred eight thousand eight hundred ninty-one

For German tax use only: Tax-frea supply of goods according to §4 no. 1a USHG,

SPECE Suatecd Mane Anklvii Qo
Amagarichi Goarfotientrarg 92 HAD 21300

Uitaehyr, DF 13584155
NeowNr. J7G7373

Gesmansirienn
Enacon Fank

nhivation rstopy ant Microst

in Surface Speclro

0 a 11.900,00

2.840,00

808.891,00

Total
‘”‘-‘ Be:.m/(;,,
Lt '9 e 46 7% 240
i 45 42 08 Twutsche Bak Bsin 4G
SPNCE ooy BLZ 100 700 00 Konio-Ne. 8 253 036 00

et Code DEUTDEES
844 DEGO 1007 0000 SO0 200300

oy Systems
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PROFORMA INVOICE
Number: 141434 Page 10 of 11
kem Part No, Qty VATY Price Totaig
Weights and Dimensions

Position 1: box1: gross weight! 538 kg, 157 x 147 x 167 cm, box 2: gross weight: 457 kg, 157 x 147x 97 cm
Position 2: gross weight: 397 kg, 167 x 87 x 168 cm

Position 3. gross weight: 30 kg, 80 x 60 x 67 cm

Position 4: gross weight: 10 kg, 80 x 60 x 67 cm

Position 5: gross weight: 40 kg, 80 x 60 x 67 cm

Position 6: gross weight: 227 kg, 100 x B7x x 132 cm

Position 7: gross weight 227 kg, 100 x B7x x 132 cm

Position 8 gross weight 149 kg, 120x 80 x 85 cm

Positon 9. gross weight: 132 kg, 120 x 80 x 67 cm

Position 10: gross weilght: 100 kg, 120 x B0 x 85 cm

Position 11: gross weight: 116 kg, 72 x 67x 114 ¢cm

Pesition 14: box1. gross weight: 538 kg, 157 x 147 x 167 cm, box 2: gross weight: 457 kg, 157 x 147x 87 cm
Position 15: gross weight: 387 kg, 167 x 87 x 168 cm

Position 16: gross weight: 18 kg; 80 x 60 x 67 cm

Position 17: gross weight: 10 kg, B0 x 60 67 em

Ordering, Delivery and Payment Terms

- All prices are net prices excluding customs and taxes,
- Goods remain the property of SPECS GmbH until all invoices are fully settied.

- Payment terms:

+  20% st ordering, payabale within 5 days from date of invoice

«  40% st delivery, payable within 30 days from date of invoice

«  40% at Installation or al latest 3 months after delivery, payable within 30 days from date of invoice

- Delivery terms. CPT Customs Santamaria, Alsjuela, Costa

- The quote is valid for 60 days.

- Delivery time is 10-12 months after acceptance of drawings.

- Buyer has to ensure laboratory conditions according to Installation Requirements Document before delivery.
- Buyer has to provide a reasaonable time slot for installation within 3 months after d

- Seller provides a one year warranty on labor and parts on defects in material and wotkmanshtp spare parls and consumable

are excluded. Warranty period starts at delivery,
- Technical alterations are reserved by SPECS Surface Nano Analysis GmbH,
- This quote and subsequent orders are governed by Garman law.

Bank Details: E
- Address: Deutsche Bank Berlin AG o face Nano Anahss H
Otto-Suhr-Aliee 6-16 Voltssiresse &
105385 Berlin 143483 l;gi;- ;mq
- IBAN DESOC 1007 0000 082¢ 2005 00 144
# 49 30 46 42 083
- Swift Code DEUTDEBSB AW SPECS.COm
EFECS Butaoe Neno Andlpss CeaH Gaschatatutram Quutacte Bamk Derkn AG
Arbgenzt Chatollantarg 95 HRS 2100 Shargn Feirk BT 120707 00 - Kumda W, 8292 €035 00
UpAry. DE 1885447155 Zwih; Code DELUTDESS
S, 31N TBAN DER 1007 G000 (830 2005 (0

Innoyation in Surface Sp=ctroscopy. and Microscopy Systems
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System Proposal

K-ALPHA

X-RAY PHOTOELECTRON SPECTROMETER

PREPARED FOR:

Centro Nacional de Alta Tecnologla CeNAT
Consejo Nacional de Rectores CONARE Apartado 1174-1200
San Jose, Costa Rica

Phone:
Email:

QUOTATION NUMBER:  PSGT0-DIKA
DATE; MARCH 11, 2018
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Anexo 3. Test de roles

Tes

Instrucciones

I L =a con atencion cada aspecto de [a lista.
|21 De acuerdo conla escala descrita a continuacidn, marque con una "=" la casilla que mejor describe su actitud con respecto a
TD = Totalments en Desacuerdo; D = Desacuerdo; | = Indiferente; & = Acuerdo; T4 = Tatalmente dedcuwerdo

NO existen respuestas incorrectas, ante todo sea honesto en sus respuestas

TO= D= I= A= Té& = Tetalmenke
Totalmente en Desncuerd  Indferents  Acuerdo descuerdo

TD D 1 A TA

Aspecto
Generalrente no aborda los problernas de una manera creativa
bde gusta evaluar u revisar mis ideas antes de gernerar una solucion o S
kde gusta tormarme el tiernpo para determinar exactarmentes la naturaleza
ke agrada tomar los pasos o medidas necesarias para poner en accidn
e gusta fragmentar Lun problerna grande v exaniinar sus partes
Erncuentro dificil generar ideas inusuales para resolver un problema
bde gusta identificar los Factores mas relevantes correspondientes al #
Mo tengo el ternperamento para relajarme v aizlar las causas X

Dizfruta encontrar Formas Uhicas de ver un problerna =

tde gusta encontrar los pros u contra relacionados con una posible S
Antes de implernentar una solucion me gusta fraccionarla en pazos

Trazformar ideas en acciones no es algo que me gusta hacer X

e gusta generar criterioz que puedan usarse para identificar la(s)

Di=fruto dedicar hempo para mirar mas alla de primera impresian del S
Mo suelo gastar mucho tiempo enfocidndorme o definiendo el problemna =

ke gusta enfrentarme a una situacion solamente con una impresidn ks

Dizfruta trabajar sobre prablemas indefinidos o novedozos =
Cuando trabajo en un problemna rme gusta identificar |a mejor forma de

Di=fruto hacer que |as cosas pazen

ke gusta enfocarme en la creacion de un enunciado preciso del X
Dizfruta arnpliar mi irmaginacidn para producir muchas ideas =
tde gusta enfocar la informacion olave cuando me encuentro en una

Di=fruto tormar el tiernpo para perfeccionar una idea

ke es dificil llevar mis ideas a un bien término =
Dizfruto corwertir las ideas iniciales en soluciones concretas

e gusta penzar e todos los detalles necesarios para immplernentar

Realrnente disfruto implementar una idea

Antes de avanzar me gusta entender claramente el problerma

ke gusta trabajar con ideas dnicas x

Dizfruto poner mis ideas en accidn S
ke gusta explorar |as Fortalezas v debilidades de una =olucian

Di=fruto obterner informacion para identificar |a causa-raiz de un

Dizfruto el andlisis v esfuerzo que lleva tramsformar una idea basica en

i tendenicia natural es no generar muchas ideas sobre un problerna =

Disfruto usar metaforas v analogias para generar nuevas ideas para un S
o kengo poca paciencia para esforzarme por refinar v pulir una idea |>< |
1o tiendo a buscar una solucidn répida v luego ponerla en practica

WM M

ok k mh mh o o — — —
HOENTORRR SISO N AL
3 X

M
—
M M XX

MK

HEHEESY SR

Lna wvez gue ha respondido todas |as preguntas, paze a la pestafa 2 "Resultado” v observe su perfil.

¥l nombre de su perfi e Analizador

Secient

—Seviead

0 . + - . . + -

Clarkicador deador Desarradlader  Implementado

erve sus resultados y trasnscnba en el documenta:  Resaados Test de roles y Expertas

wns “x" los ejes donde sa evidencia un pico o predommancin

Suba este documento ol Orive /Sose Arul 2015 / Tareas / $4 Sicthy, Test de rales y Experto
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Anexo 4. Ficha de colaboradores

FICHA DE COLABORADORES
Colaboradores actuales en el proyecio:
Nombre Formacion / Experiencia Habilidades Rol
Maric Femanda Lung Muhoz Estudionie egrescdo de ko comera de | Metddice, Ordenada, Crgenizeda, | Crecdora del proyecto
Ingenteric Quimica Estructurada, Social, Adapicble

{Agregar mas fikas si es necesario)
Colaboradores deseables para el proyecio a corto piazo:

Formacion / Experiencia Habilidades Rol Deseable

ingeniero con expeniencia en el drec| Serio, Orgonizodo, Frecowido, Realsta, | implementador, finalzador
espectroscosic | Ordenado

Expefiencic en odminsirocidn  de | Serio, Plonificador, Precovido, Decisivo. | Desorododor
negociones o evaluacidn de proyecios l Realsto, Ordencdo

Fomacién en el Grec de | + D, colidad o | Imoginafive, Onentade a ka accidn, Sero Ogfimsts
materales de diferentes emprssas de
disposifivos médicos




Anexo 5. Definicién de segmentos
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NOMBRE DEL PROYECTO: Laboratorio de espectroscopia XPS (LABESCA)

Vantzjes

SERE.
Solucionzr Sohicionar Solcionar Agilisar v aumantar
peohl da probl de prohl da las mvestigaciones
adhesivos v adhesivos v adhesivos v ciamtficas
i i i &n Chtancidm da
an los an los los disposstivos. Ast | cesulados ooz
dizpositioos. dizpositives. comeo miestizar mzyor rapidaz v
Asd come Asd como O T i
Imeastigas Imestigas rdomateriales
DOaTE DOSUTE
Gram camdidad Gram canvhidad Gram idad da I cadm an los
dia g da dia porp da T da peoyRchos clamttficos
dispositves dispositves dispositves medisos | ¥ mesulindos mis
mddicos en mddicas em 2l an &l pags. =&pidos.
als als Acclara la
Acclara la Acclara by produccios an laz
produccion an peoduccion an SmpIEEa.
l2s ampresas. lax ampresas. So dismimryen los
So dizminuyen So dizminuyen tismapos do espera.
Jos tiempas de Jos tiempos de Ho posaom al
SEpera. SEpera. WP,
Hi possss &l
squipa.
Boston Establishment Laks | Esmdiamtes,
Scieatific, profssoTes @
UHA, TEC, UCE
Los analisis Los analisis Los analisis Exfocado em la
TRETRD TequikTRD TRITiETRD. parsonzlizacidm, s
S Bcach sBeaci Ia a
Las Las Las negociacionss
som da alto som de alto aho nival
el el
Casas matrices Cizos: Czos labaoratosics
da Az sovprasas Iaboratarios «a an &l sxranjere qua
en ol extramjere. | &l exiramjaro Ewizdan ol zemsicio.
Ctros qos brindam ol
al exiranjara
gad brindam al
asucamatriz | analisis goe e T bR acesquex al e no brindas 1z
an &l etramjers. | ascergoes al mwanltada, peeo sim informacisn dal
Hagar otres mesultada, peso legar 2 La cartesa. XPE.
analisis g se sin lagar 2 12
acargues al carbaza
multada, peo
sin Usgas 2 12

Casas matrices da
las ampresas em =1

an el eotramjere qua
beizdan &l seoicio.

Hacar otros analiss
gzeno brindax 12
Infoemacion el
AFE.
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Anexo 6. Segmento y Perfil inicial
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Anexo 7. Tamano de mercado estimado

__LABORATORIO CON XPS PARA LOS CLUSTER DE DISPOSITIVOS MEDICOS
S —— / Baston Seientific

/
f
/
\ /’
\ /
\ /
\

\ En Reptiblica Dominicana el 53 % de las exportaciones totales del pais | /
\:orresponden a los dispositivos médicos. En el 2014 se reportaron 4

5243 millones de USD en exporiaciones. /' Hospira, Baxter, Covidien, Edwards
4 grandes empresas de dispositivos médicos también poseen planta
en Costa Rica. ,

/
.\ /.

Las emgresas de dispositivos médicos en Costa Rica / Hospira, Hologic, Smith and Nephew,
correspor\den al 4% del PIB y el 25%de las exporiaciones del/ Allergan, Vention Medical, Abboft, Moog Medical,
pais con ingresos por § 2556 millones llegando casi a |guala{ el Boston Scientific, Micropori, Establishment Labs,
sector agncola / Coopervision, Sterigenics, Volcano Philips

\ /
\\

/
/

En el 2016 Boston chentrﬁc reporté § 9,076 mlllones de ddlares en ventas,

Costa Rica representa EI 12% de las ventas en el mundo y fabrica 28 millones de
Unidades por afio entre las 2 plantas y la producuon crece entre un 5% y 8% anualmente.
Por muestra la empresa podna pagar de 200 a 300 dolares.

Boston

/ \1 1e nllll(
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Anexo 8. Validacidén de las necesidades de los clientes

VALIDACION DE LAS NECESIDADES DEL CLIENTE
Hasta el momento se han entrevistado 5 personas relacionadas con el tema, que laboran para
distintas empresas de dispositivos médicos: Establishment Labs, St. Jude Medical, Abbott,
Volcano y Boston Scientific. Tres de estas empresas no realizan ningun tipo de prueba de
superficie en Costa Rica, ya que se dedican exclusivamente a manufactura. Las otras dos
empresas si realizan proyectos de [+D y utilizan técnicas de superficie en el pais, para solucionar
fallos en los materiales, adhesivos o recubrimientos.
Algunas empresas como Boston Scientific poseen un laboratorio propio con técnicas de
superficie, pero ninguno posee espectroscopia XPS, al menos en el pais, ya que hay algunas
casas matrices en el extranjero que tienen el equipo. Hay otras empresas que todos los servicios
de laboratorio o pruebas de superficie los contratan a terceros.
Ala hora de realizar las entrevistas, muchas veces es necesario explicar detalladamente en que
consiste la técnica XPS, ya que hay un poco de desconocimiento de tal. Cuando las personas
relacionadas con el tema comprenden el uso, le ven |a aplicabilidad en su trabajo.
La frecuencia con que utilizarian la técnica no es muy clara a la hora de hacer las entrevistas, ya
que su uso radica en problemas gue surjan en la empresa, sin poder determinar una frecuencia
exacta.
Todas las empresas coinciden en qué si en Costa Rica se contara con un laboratorio con
espectroscopia XPS, este debe contar con normas de calidad para el contrato de sus servicios,
ya que al ser dispositivos médicos se deben cumplir altos estandares de calidad.
También todas las empresas estan de acuerdo en que a Costa Rica le hacen falta equipos para
Investigacion y Desarrollo, tambien un proceso de solicitud de servicios menos burocratico para
obtener resultados mas rapidos. En recurso humano, se necesita mas investigacion en esta
area, mas conocimiento de diferentes técnicas utilizadas en materiales. También es necesario
que el recurso humano conozca de los reglamentos, certificaciones y requisitos dentro del area
de la industria médica.




Anexo 9. Trabajos por hacer

PROYECTO DE EMPRENDIMIENTO:
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LABESCA (Laboratorio de especiroscopia

XPS)

CANVAS DE TRABAJOS POR HACER (JOBS TO BE DONE)

PERSONA e xﬁ&mﬁ;x}: . _ CONTEXTO RESULTADOS ESPERADOS
QUEN? Lt e {DONDE 0 CUANDO? T T
Fonnonz] Emoaosa] Socal
atemales ¢ imvestizacin ¥ DNeoesitan seaizar prachas Thempos de pmesta mis Soba sl | ezt
beciohio e ot i de caracterzacion de > rapudos que en &l extramjero mmediatz de Jos didady Renombre
Wmmql?sm euterles en la spperfice Lahorznonio instalado en Costz probiemas. deaians omadal
3 - para resolver problemus e Ria Evttar emoess
XPS en ¢l extranjera. N
Ingenseros de calidad. Neoesttan rezlizar prochas ’
suterles ¢ imvestisaciia ¥ e caracterizacion de TR Saocidn cas -
desarrollo &z empresas de ouaterales en 12 superdficse N q; immediatz de Jos -tmzquiW\"' Renombre
dtsposmmsmm mMMMe Lat s it n Costa . i * nmndaal
XPS, pero con equipes sn0var Rica Evstar emmores
alternatives.
Ingenseros de calidad, Reali
MO I OnY e Tiempos de espoesia ss _ Amorredlizacita, | gL
desammollo de empresas de fudas de 2loin ot + ragedos. Laboraiono mstalado Evear emoess tranquilidad v omnal
dispositivos médicos sin XPS ifach en CostaRica. destacarsz
v sin equipes altermativos. paa
Realizar pruehas &
e de Sofucs
. materiales, para azlizar fas Elevar ef nivel - problesas de
T il mvestigacionss + | Lobocorioen Cosa Rica deias Doova®. | interes aciol
= > Incrementar ef nivel 8¢ las MVESHEICion:s 7 ¥ sobresaliren
Imvestizacionss ¥ aumentar ¢ extranjero.
- ek
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Anexo 10. Caso de uso

Clientes

entz fiznz = formuiario gara 2
solritud dal servicio Lo
espechicecionss o 'as muestras y 2
orekiswa gue besce soleoionar

{aboatorio programa una Ci3 oon & diemts pars
adarar dudas, dar Iz cotizcion sprommada y o
DEMpo 4 Tespeesiz.

Anafizan izs meesiras con
xPS

513 O

acuerg?

ealea el

sEWi0o




Anexo 11. Propuesta de Valor

NOMBRE DEL PROYECTO: LABESCA

143

-Ahorro dinero
-Disminugion tempo de
-Ahoero horas hombre

-Experiendiz d= usuario
dferente

Ingenier de cabded
omateridles

e

-Rapidzz en iz obtencion
| de resuados.
-Buena interpretacion de
Jos resuftzdos de NPS.
a -Buena experienca enel
i 7 senvice.
(872)
TS
en Costa Rica.

Tiempos de respuestams

de envio 2l extranjero.

~Sokucionar problemasen 2

-Dara conocer |z técnica XPS.
S et
- Reducir Siempos y costos de

las empresas de dispositivos
médicos:
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Anexo 12. Posicién competitiva

POSICION COMPETITIVA

NOMBRE DEL PROYECTO: LABESCA

Caracteristica: RAPIDEZ

Laboratorios
en

Universidades:
Méxica, Brasi

Loboratorics
enel

exiranjero:
Estodos Unidos

Caracteristica: Acreditaciones



Anexo 13. Proceso de adquisicion de clientes

Motor de crecimiento Pegajoso

Primer contacto

Contactar 10
empresas de
dispositivos
médicos para
visitar la empresa
y ofrecer el
Servicio.

EMBUDO DE ADQUISICIGN: Para un afio

Activacion

Las empresas
interesadas,
agendan una
reunion para la
explicacion del
servicioydela
técnica. Los
interesados hacen
muchas
preguntas del
Servicio que se
ofrece.

Al rededor de 7
empresas
interesadas,

_—

Pago

De las empresas
visitadas
arededor de 5
pagarian el
servicio.

S~

Retencion

Las empresas
que solicitan el

servicio la primera]

vez (5 empresas)
lo vuelven a
solicitar

Referencia

De 5 empresas que
solicitan
constantementa el
senicio, adles
qusta tanto que lo

recomiendan
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Anexo 14. Evidencias de experimentacion

ENTREGABLE FINAL: EVIDENCIAS DE EXPERIMIENTACION

El experimento se realizo mediante la explicacian del servicio por medio de una presentacidn de
Power Point que se le expuso a diferentes expertos en materiales de las empresas productoras
de dispositivos médicos, en la cual se fue explicando el servicio que se quiere brindar, las ventajas,
aplicaciones, los requisitos para solicitarlo, tiempo de espera y las garantias ofrecidas.

La presentacion se realizo a un total de 8 empresas, con personal encargado de los laboratorios
de caracterizacion superficial, explicandoles todo lo anterior y haciendo énfasis en los dolores
fue poseen sus empresas respecto a la falta de este servicio en nuestro pais. Dada la situacion
actual, el proyecto recibio muy buena aceptacion por parte de este grupo de empresas y todas
coincidieron en que harian uso del servicio.

Como aprendizajes obtenidos, se destaca que hay un gran desconocimiento técnico de las
técnicas de caracterizacion superficial por lo que es importante contar con esa informacion lo
mas clara y detallada posible, para poder explicarle a los clientes. Otro aspecto importante a tener
en consideracion es, explicarles a las empresas el uso de la técnica mediante aplicaciones o
ejemplos para lograr una mejor comprension de la misma.

Finalmente, se destaca también que es fundamental contar con los precios aproximados si
contrataran el servicio, ya que a los clientes les interesa conocer en detalle el costo del servicio,
y al explicar esto, se facilita la visibilidad del costo de cada servicio, asi como el valor agregado
gue este posee si se utiliza en el pais.
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Contfiere el presente certificado de participacién a

Maria Fernanda Luna Mufioz

Por haber completado satisfactoriamente la Fase Amarilla 2018,
Otorgado en la Casa Emprendedora Maria Teresa Obregén,

‘Szpigiel
Coordinador de Programa de Incubacién Auge






