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PRESENTACION

El presente informe de ejecucion del proyecto BioTrack expone el desarrollo,
implementacion y evaluacion de un sistema digital orientado a la mejora de la trazabilidad
de muestras biologicas en laboratorios clinicos y de anatomia patoldgica. Este proyecto se
fundamenta en la necesidad de reducir errores en la fase preanalitica, considerada por la
literatura cientifica como la etapa més vulnerable dentro del ciclo del laboratorio clinico

debido a fallas en la identificacion, rotulado y registro de muestras (Plebani, 2012).

En este contexto, la implementacion de tecnologias digitales como los cddigos QR permite
optimizar los procesos de identificacion y seguimiento de muestras, contribuyendo
significativamente a la seguridad del paciente y a la eficiencia operativa del laboratorio.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la identificacion correcta del paciente constituye
una de las principales estrategias globales para la reduccion de eventos adversos en los

sistemas de salud (World Health Organization, 2007).

Asimismo, la adopcion de sistemas de trazabilidad digital responde a la necesidad de
modernizacion de los servicios de laboratorio en entornos de mediana y baja complejidad,
donde atn predominan métodos manuales susceptibles a errores humanos. En este sentido,
BioTrack representa una alternativa tecnologica accesible, escalable y de bajo costo que

mejora la calidad del proceso analitico desde su fase inicial (Nordin & Wan Omar, 2024).
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RESUMEN

El proyecto BioTrack tiene como finalidad disefar, desarrollar y validar un sistema de
trazabilidad basado en codigos QR para la gestion de muestras bioldgicas en laboratorios
clinicos. El problema identificado radica en la alta frecuencia de errores en la fase
preanalitica, especialmente en el registro manual, rotulado incorrecto y pérdida de

informacion de las muestras.

La metodologia utilizada es de tipo aplicada, tecnologica, descriptiva, experimental y
demostrativa. El sistema propuesto integra una base de datos digital, generacion de codigos
QR y simulacion del flujo de trabajo preanalitico. La literatura cientifica evidencia que entre
el 60% y 70% de los errores de laboratorio se originan en esta fase, lo que justifica la

intervencion tecnologica propuesta (Plebani, 2012).

Los resultados esperados incluyen la reduccion significativa de errores de identificacion,
optimizacion del tiempo de registro y mejora en la trazabilidad de las muestras biologicas.
En conclusion, BioTrack representa una solucion viable y eficiente para fortalecer la
seguridad del paciente y la calidad del servicio de laboratorio el cual se puede encontrar en

el siguiente enlace https://project-bio-track-lab-warriors.lovable.app Hernandez, Kurniawan
& Rolandi, 2023).
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I. INFORMACION GENERAL
1.1. Titulo del proyecto:

GESTION DE DATOS Y TRAZABILIDAD DE MUESTRAS BIOLOGICAS DE
PACIENTES MEDIANTE UN SISTEMA DE ESCANEO DE
IDENTIFICADORES BIDIMENSIONALES UNICOS (QR) EMPLEANDO EL
USO DE DISPOSITIVOS DE CAPTURA.

1.2. Categoria del proyecto

1.3. Are/linea de investigacion/innovacion

1.3.1. Area

Salud y bienestar
1.3.2. Linea

Innovacion de servicio

1.3.3. Programa de estudios

Laboratorio clinico y anatomia patologia

1.3.4. Equipo innovador

Docente: Mg. Q. F. Mariela Maldonado Escobedo

Equipo: Maximiliana Maura Machacca Choque
Yuliana Roxana Catacora Jinchuia
Yamerly Michel Flores Gonzalez

Oscar Fabrizzio Delgado Carpio
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II.

2.1.

DESCRIPCION DEL PROYECTO
El problema

En los laboratorios clinicos y de anatomia patologica de establecimientos de salud
de mediana y baja complejidad en el Peru, persiste el uso de sistemas manuales para
la gestion, registro e identificacion de muestras bioldgicas. Estos sistemas incluyen
cuadernos fisicos de registro, fichas en papel, etiquetas escritas a mano y formatos
impresos que son completados durante la recepcion de las muestras. Aunque estos
métodos han sido funcionales en etapas anteriores de la practica clinica, en la
actualidad representan una fuente significativa de errores debido a su limitada
capacidad de control, trazabilidad y verificacion de datos. Esta problematica se
intensifica en contextos donde el volumen de atencion es elevado y multiples
profesionales intervienen en el proceso, incrementando la probabilidad de errores
en la identificacion y registro de muestras bioldgicas (Plebani, 2012; Nordin et al.,

2024).

La fase preanalitica, que comprende desde la solicitud del examen hasta el inicio
del analisis de la muestra, es reconocida por la literatura cientifica como la etapa
mas vulnerable dentro del ciclo del laboratorio clinico. Diversos estudios
respaldados por PubMed Central, el Clinical and Laboratory Standards Institute
(CLSI) y la norma ISO 15189:2022, evidencian que entre el 60% y 70% de los
errores del laboratorio clinico se originan en esta fase. Esto indica que la mayoria
de fallas no ocurren durante el andlisis técnico o interpretacion de resultados, sino
en procesos iniciales como la identificacion, rotulado y registro de las muestras
bioldgicas, donde el factor humano juega un rol determinante (Nordin et al., 2024;

ISO 15189:2022).

Cuando una muestra bioldgica no es identificada de manera segura, confiable y
trazable, se generan consecuencias clinicas, operativas y econdmicas de alto
impacto. A nivel clinico, los errores preanaliticos pueden conducir a diagnosticos
incorrectos, tratamientos inadecuados, repeticion de pruebas y retrasos en la
atencion del paciente, afectando directamente la seguridad del usuario del servicio
de salud. A nivel institucional, estos errores implican pérdida de recursos,
incremento de costos operativos, sobrecarga del personal y disminucion de la
calidad del servicio, lo que repercute en la credibilidad del laboratorio y en la
confianza de los pacientes (Nordin et al., 2024).
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2.2.

En el laboratorio de anatomia patoldgica, esta problematica adquiere una mayor
criticidad, ya que las muestras bioldgicas como biopsias, bloques de parafina y
laminas histolégicas son materiales unicos e irrepetibles. La pérdida o error en su
identificacion puede imposibilitar la reconstruccion del origen de la muestra,
generando consecuencias diagndsticas irreversibles. Estudios especializados han
demostrado que, aunque los errores de etiquetado no son frecuentes, cuando ocurren
pueden derivar en la asignacion incorrecta de muestras a pacientes equivocados,

con implicancias clinicas graves y potenciales eventos adversos (Layfield, 2010).

En este contexto, se identifica la necesidad de implementar sistemas digitales de
trazabilidad que permitan mejorar la identificacion y seguimiento de las muestras
biologicas. La ausencia de un sistema automatizado de control en la fase
preanalitica constituye el problema central del presente proyecto, el cual busca ser
abordado mediante la implementacion de BioTrack, un sistema basado en codigos
QR que permite la identificacion Unica, registro digital y trazabilidad completa de
cada muestra biologica, con el objetivo de reducir errores, optimizar el tiempo de

registro y fortalecer la seguridad del paciente en el proceso de laboratorio clinico.
Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Disenar, implementar y evaluar el sistema BioTrack como una solucion
tecnologica de gestion y trazabilidad de muestras biologicas mediante
codigos QR, con el propoésito de optimizar el proceso preanalitico en el
laboratorio clinico y de anatomia patoldgica, mejorando la identificacion,
el registro, el seguimiento y la seguridad del paciente mediante

herramientas digitales accesibles, de bajo costo y facil implementacion.

2.2.2. Objetivos especificos

e Analizar e identificar los principales errores del proceso de registro y
rotulado manual de muestras bioldgicas en laboratorios clinicos y de
anatomia patoldgica, determinando sus consecuencias en la fase
preanalitica, tales como la pérdida de trazabilidad, la asignacion incorrecta
de muestras, la repeticion de andlisis y los riesgos en la seguridad del

paciente.
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e Disenar e implementar un sistema de trazabilidad basado en codigos QR
vinculados a identificadores Unicos, que permita la gestion digital de
muestras biologicas desde su recepcion hasta su procesamiento final,
optimizando el flujo de trabajo y reduciendo la probabilidad de errores
humanos en el laboratorio.

e Estructurar y validar una base de datos digital con informacién minima
estandarizada de las muestras biologicas, asegurando la integridad,
seguridad y auditabilidad de los datos mediante el registro de variables
esenciales como identificacion del paciente, tipo de muestra, fecha y hora

de toma, examen solicitado y responsable del proceso.

2.3. Justificacion

El proyecto BioTrack se justifica debido a la necesidad de optimizar el proceso de
identificacion y trazabilidad de muestras biologicas en laboratorios clinicos y de
anatomia patoldgica, donde aun predominan sistemas manuales de registro que
incrementan el riesgo de errores en la fase preanalitica, considerada la mas
vulnerable del proceso de laboratorio; en este contexto, la implementacion de un
sistema basado en codigos QR permite automatizar la identificacion, reducir
errores humanos, mejorar la trazabilidad y fortalecer la seguridad del paciente,
alineandose con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(2007) sobre identificacion correcta del paciente, asi como con la norma ISO
15189:2022 que establece la necesidad de garantizar la trazabilidad y calidad en
los procesos de laboratorio, ademas de generar beneficios operativos y
econdmicos al disminuir la repeticion de pruebas, optimizar el tiempo de trabajo
y mejorar la eficiencia del servicio mediante el uso de herramientas digitales
accesibles como bases de datos y sistemas de bajo costo, lo que convierte a
BioTrack en una solucion viable, escalable y aplicable en entornos de salud de
mediana y baja complejidad (Plebani, 2012; Hernandez et al., 2023; Nordin et al.,
2024).
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24.

Marco Referencial

2.4.1. Fase Preanalitica en laboratorio clinico

La fase preanalitica constituye la primera y una de las etapas mas criticas
dentro del proceso del laboratorio clinico, ya que abarca todas las
actividades realizadas desde la solicitud del examen por parte del
profesional de salud hasta el momento previo al analisis de la muestra
biologica. Esta fase incluye procedimientos como la preparacion del
paciente, la toma de muestra, el rotulado, el transporte, la recepcion, el
registro y la verificacion de la muestra antes de su procesamiento analitico.
Segun Plebani (2012), esta etapa representa entre el 60% y 70% de los
errores totales del laboratorio clinico, lo que evidencia su alta
vulnerabilidad y la necesidad de controles mas estrictos y sistemas de

gestion mas eficientes.

En esta fase, la identificacion correcta de las muestras biologicas es un
elemento fundamental, ya que cualquier error en el rotulado o registro
puede generar consecuencias graves en todo el proceso diagnostico. Los
errores mas frecuentes incluyen la escritura ilegible en etiquetas, la
omision de datos esenciales como fecha, hora o responsable, la duplicidad
de registros, el intercambio de muestras entre pacientes y la pérdida de
fichas fisicas. Estos errores se originan principalmente por la dependencia
de sistemas manuales de registro, los cuales estan sujetos a fallas humanas,

falta de estandarizacion y ausencia de trazabilidad digital.

Asimismo, la fase preanalitica no solo involucra aspectos técnicos, sino
también organizacionales y humanos, ya que intervienen multiples
profesionales de salud como médicos, enfermeros y técnicos de
laboratorio. Esta interaccion aumenta la probabilidad de errores de
comunicacion y fallas en la transferencia de informacion. Nordin y Wan
Omar (2024) sefialan que la falta de sistemas digitales de control
incrementa significativamente el riesgo de errores preanaliticos, afectando

la calidad del diagnostico y la seguridad del paciente.

Desde el punto de vista de la seguridad del paciente, la fase preanalitica es

considerada un punto critico dentro del sistema de atencion en salud,
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2.4.2.

debido a que un error en la identificacion de una muestra puede generar
diagnosticos incorrectos, tratamientos inadecuados o la repeticion
innecesaria de pruebas. La Organizacion Mundial de la Salud (2007)
enfatiza que la identificacion correcta del paciente es una de las estrategias
prioritarias para la reduccion de eventos adversos en los servicios de salud,
lo que refuerza la importancia de mejorar los sistemas de registro y

trazabilidad en esta etapa.

En el contexto de laboratorios de anatomia patologica, la fase preanalitica
adquiere una relevancia ain mayor, debido a que las muestras bioldgicas
como biopsias, tejidos y laminas histologicas son materiales tnicos e
irrepetibles. Un error en su identificacion puede hacer imposible la
reconstruccion del origen de la muestra, generando consecuencias
diagnosticas irreversibles. Layfield (2010) sefala que los errores de
etiquetado en anatomia patoldgica, aunque poco frecuentes, pueden
resultar en la asignacidon incorrecta de muestras, comprometiendo la

validez del diagndstico clinico.

Por lo tanto, la fase preanalitica representa el punto mas critico del
laboratorio clinico, donde la implementacién de sistemas digitales de
trazabilidad como BioTrack se vuelve fundamental. La incorporacion de
tecnologias como codigos QR permite reducir la dependencia del registro
manual, mejorar la precision en la identificacion de muestras, garantizar la
trazabilidad completa del proceso y fortalecer la seguridad del paciente

mediante un control mas eficiente y automatizado.

Errores en la identificacion de muestras biologicas

Los errores en la identificacion de muestras biologicas constituyen uno de
los problemas mas criticos dentro del proceso del laboratorio clinico,
particularmente en la fase preanalitica, ya que afectan directamente la
confiabilidad de los resultados y la seguridad del paciente. Estos errores se
producen cuando una muestra no puede ser asociada de manera correcta y
segura con el paciente correspondiente, generando fallas en la trazabilidad,
interpretacion y reporte de resultados. Segin Plebani (2012), la

identificacion incorrecta de muestras representa una de las principales
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causas de errores en laboratorio, siendo responsable de un porcentaje

significativo de eventos adversos en el diagnostico clinico.

Entre los errores mas frecuentes en la identificacion de muestras biologicas
se encuentran el rotulado incorrecto, la escritura ilegible en etiquetas, la
ausencia de datos esenciales (como nombre del paciente, fecha, hora o
responsable de la toma de muestra), la duplicidad de registros en sistemas
manuales y el intercambio accidental de muestras entre pacientes. Estos
problemas se presentan con mayor frecuencia en sistemas tradicionales
basados en registros manuales, donde la informacion es escrita a mano en
cuadernos o etiquetas fisicas, lo que incrementa la probabilidad de errores
humanos debido a la fatiga, la falta de estandarizacion y la alta carga

laboral del personal de salud.

Asimismo, la pérdida o deterioro de etiquetas fisicas constituye otro factor
relevante dentro de los errores de identificacion, especialmente cuando las
muestras estan expuestas a humedad, reactivos quimicos o manipulacién
constante durante su transporte y procesamiento. Este tipo de fallas puede
ocasionar la pérdida total de la trazabilidad de la muestra, lo que en el caso
de anatomia patologica resulta especialmente critico debido a que las
muestras son unicas e irrepetibles. Layfield (2010) sefala que los errores
de etiquetado en muestras histopatologicas pueden llevar a la asignacion
incorrecta de resultados, con consecuencias diagnosticas potencialmente

graves.

Desde el punto de vista clinico, los errores en la identificacion de muestras
pueden generar diagnésticos incorrectos, retrasos en la atencion médica,
repeticion innecesaria de pruebas y administracion de tratamientos
inadecuados. Esto afecta directamente la seguridad del paciente y la
calidad del servicio de salud. La Organizacion Mundial de la Salud (2007)
enfatiza que la identificacion correcta del paciente es un componente
esencial de la seguridad sanitaria, ya que permite reducir

significativamente la ocurrencia de eventos adversos prevenibles.

A nivel operativo e institucional, estos errores también generan impactos

negativos importantes, como el incremento de costos por repeticion de
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2.4.3.

analisis, pérdida de recursos materiales, disminucion de la eficiencia del
laboratorio y afectacion de la credibilidad del servicio. Nordin y Wan
Omar (2024) destacan que la falta de sistemas digitales de trazabilidad
incrementa la probabilidad de errores en la identificacion de muestras,

afectando la calidad global del proceso diagnostico.

En este contexto, la problematica de la identificacion de muestras
bioldgicas evidencia la necesidad de implementar sistemas tecnoldgicos
de control y trazabilidad como BioTrack, los cuales permiten la
identificacion unica mediante cddigos QR, reduciendo la intervencion
manual, minimizando errores humanos y garantizando la correcta
asociacion entre muestra y paciente a lo largo de todo el proceso

preanalitico, analitico y postanalitico.

Seguridad del paciente en el laboratorio clinico

La seguridad del paciente en el laboratorio clinico constituye un
componente esencial dentro de la calidad asistencial en los servicios de
salud, ya que garantiza que los resultados obtenidos a partir de las muestras
bioldgicas sean confiables, precisos y correctamente asignados al paciente
correspondiente. En este contexto, la seguridad del paciente estd
directamente relacionada con la correcta identificacion, manejo y
trazabilidad de las muestras durante todas las etapas del proceso
laboratorial, especialmente en la fase preanalitica, donde se concentra la

mayor proporcion de errores.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (2007), la seguridad del
paciente se define como la reduccion del riesgo de dafios innecesarios
asociados a la atencion sanitaria hasta un minimo aceptable. Dentro del
laboratorio clinico, uno de los principales riesgos para la seguridad del
paciente es la identificacion incorrecta de muestras biologicas, lo que
puede generar eventos adversos como diagndsticos erréneos, tratamientos
inadecuados o retrasos en la atencion médica. Estos errores no solo afectan
la salud del paciente, sino que también comprometen la credibilidad del

sistema de salud y la calidad del servicio prestado.
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La seguridad del paciente en el laboratorio clinico depende en gran medida
de la correcta ejecucion de procedimientos estandarizados y del uso de
sistemas de control que aseguren la trazabilidad de las muestras. Sin
embargo, en muchos establecimientos de salud de mediana y baja
complejidad, alin se emplean sistemas manuales de registro, los cuales
presentan limitaciones significativas en términos de control, verificacion y
seguimiento de la informacion. Esta situacion incrementa el riesgo de
errores humanos, especialmente en la fase de identificacion y rotulado de

muestras biologicas.

En este sentido, Plebani (2012) sefiala que la fase preanalitica es la etapa
mas vulnerable del laboratorio clinico, debido a que en ella se producen la
mayoria de los errores que afectan la seguridad del paciente. Estos errores
incluyen la rotulacion incorrecta, la pérdida de muestras, la duplicidad de
registros y la falta de informacién completa en la identificacion de las
muestras, lo cual puede comprometer directamente la validez de los

resultados clinicos.

Asimismo, Nordin y Wan Omar (2024) indican que la ausencia de sistemas
digitales de trazabilidad incrementa significativamente la probabilidad de
errores en la identificacion de muestras, lo que repercute negativamente en
la seguridad del paciente y en la calidad del diagnostico. En este contexto,
la implementacion de tecnologias digitales como los codigos QR permite
mejorar la precision en la identificacion de muestras, reducir la
intervencion manual y garantizar un seguimiento continuo y confiable de

cada muestra biologica.

Por lo tanto, la seguridad del paciente en el laboratorio clinico no solo
depende de la competencia del personal de salud, sino también de la
implementacion de sistemas tecnologicos que permitan minimizar los
errores humanos y fortalecer la trazabilidad del proceso. En este sentido,
BioTrack se presenta como una solucion innovadora que contribuye a la
mejora de la seguridad del paciente mediante la identificacion Unica de

muestras biologicas, optimizacion del flujo de trabajo y reduccion de
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2.4.4.

errores en la fase preanalitica, asegurando asi resultados mas confiables y

un servicio de salud mas seguro y eficiente.

Trazabilidad de muestras biologicas

La trazabilidad de muestras bioldgicas es un proceso fundamental dentro
del laboratorio clinico que permite identificar, registrar y seguir el
recorrido completo de una muestra desde su obtencion hasta la emision de
resultados finales. Este proceso garantiza la integridad, confiabilidad y
control de la informacion asociada a cada muestra biologica, permitiendo
una gestion segura y eficiente dentro del sistema de salud. En este sentido,
la trazabilidad se convierte en un elemento clave para asegurar la calidad

del diagndstico clinico y la seguridad del paciente.

Segun la norma ISO 15189:2022, los laboratorios clinicos deben
garantizar la trazabilidad completa de las muestras bioldgicas, asegurando
que cada etapa del proceso est¢ debidamente documentada y controlada,
desde la recoleccion, identificacion, transporte, recepceidn, procesamiento
y validacion de resultados. Esta norma establece que la trazabilidad no solo
es un requisito técnico, sino también un componente esencial del sistema
de gestion de calidad en laboratorios médicos, ya que permite prevenir

errores, facilitar auditorias y asegurar la reproducibilidad de los procesos.

En la practica tradicional, la trazabilidad de muestras biologicas se realiza
mediante registros manuales en cuadernos o formatos fisicos, lo cual
presenta limitaciones importantes como la pérdida de informacion,
duplicidad de registros, errores de transcripcion y falta de acceso
inmediato a los datos. Estas deficiencias afectan directamente la
continuidad del proceso analitico y dificultan el seguimiento adecuado de

las muestras, especialmente en laboratorios con alta carga de trabajo.

Plebani (2012) senala que la ausencia de sistemas adecuados de
trazabilidad en la fase preanalitica incrementa significativamente la
probabilidad de errores en la identificacion de muestras, lo que puede
generar consecuencias clinicas graves como diagnosticos incorrectos o

repeticion innecesaria de pruebas. Por ello, la trazabilidad se considera un
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2.4.5.

elemento critico para reducir los errores preanaliticos y mejorar la calidad

del servicio de laboratorio.

En este contexto, el uso de tecnologias digitales como los cédigos QR
representa una solucion innovadora para mejorar la trazabilidad de
muestras biologicas. Herndndez et al. (2023) indican que los sistemas
basados en codigos QR permiten una identificacion rdpida, precisa y
automatizada de las muestras, facilitando el acceso a la informacion en
tiempo real y reduciendo los errores asociados al registro manual. Este tipo
de tecnologia permite vincular cada muestra con un identificador unico,
garantizando su seguimiento continuo a lo largo de todo el proceso

analitico.

Asimismo, Nordin y Wan Omar (2024) destacan que la implementacion de
sistemas digitales de trazabilidad mejora significativamente la eficiencia
operativa del laboratorio clinico, al reducir tiempos de busqueda,
minimizar errores humanos y fortalecer el control de calidad en la fase
preanalitica. De esta manera, la trazabilidad no solo mejora la gestion de
la informacion, sino que también contribuye directamente a la seguridad

del paciente y a la optimizacion de los procesos laboratoriales.

Por lo tanto, la trazabilidad de muestras bioldgicas constituye un pilar
fundamental en la modernizacién de los laboratorios clinicos, permitiendo
garantizar la correcta identificacion de las muestras, la integridad de los
datos y la confiabilidad de los resultados. En este sentido, el sistema
BioTrack se fundamenta en la implementaciéon de codigos QR como
herramienta principal de trazabilidad, lo que permite mejorar el control del
proceso preanalitico, reducir errores y asegurar una gestion eficiente,

segura y digitalizada de las muestras biologicas.

Uso de codigos QR en salud

El uso de codigos QR en el &mbito de la salud se ha consolidado como una
herramienta tecnolédgica innovadora que permite mejorar la identificacion,
el acceso a la informacion y la trazabilidad de diversos procesos clinicos y
administrativos. Los codigos QR (Quick Response) son cddigos

bidimensionales capaces de almacenar gran cantidad de informacién en un

Pagina 16 de 42



Instituto Tecnologico Jose Carlos Mariategui

formato compacto, que puede ser leido de manera rapida y precisa
mediante dispositivos moviles o lectores digitales, lo que facilita la

automatizacion de procesos en entornos sanitarios.

En el contexto del laboratorio clinico, los cddigos QR permiten vincular
cada muestra biologica con un identificador unico, el cual contiene
informacion relevante del paciente, tipo de muestra, examen solicitado,
fecha de toma y estado del proceso. Esta tecnologia elimina la dependencia
del registro manual y reduce significativamente los errores de
transcripcion, identificacion y seguimiento de muestras. Segun Hernandez
et al. (2023), la implementacion de codigos QR en entornos clinicos
mejora la eficiencia en la gestion de datos, reduce errores humanos y

optimiza los procesos de trazabilidad en laboratorios y sistemas de salud.

Asimismo, el uso de cddigos QR en salud contribuye a la digitalizacion de
los procesos preanaliticos, permitiendo un acceso inmediato a la
informacion de las muestras en tiempo real. Esto resulta especialmente util
en laboratorios con alta carga de trabajo, donde la rapidez y precision en
la identificacién de muestras es fundamental para garantizar la calidad del
diagnostico clinico. La automatizacioén del proceso mediante QR también
facilita la organizaciéon de la informacion, la reduccion de tiempos de

busqueda y la mejora del flujo de trabajo en el laboratorio.

Plebani (2012) sefiala que una de las principales causas de errores en el
laboratorio clinico es la identificacion incorrecta de las muestras durante
la fase preanalitica. En este sentido, el uso de tecnologias como los codigos
QR representa una estrategia eficaz para reducir este tipo de errores, al
permitir una identificacion Unica, rapida y estandarizada de cada muestra
biologica, disminuyendo la intervencion manual y los riesgos asociados al

factor humano.

Por otro lado, Nordin y Wan Omar (2024) destacan que la digitalizacion
mediante herramientas tecnologicas como los cdédigos QR mejora
significativamente la trazabilidad de los procesos clinicos, incrementa la
eficiencia operativa y reduce la probabilidad de errores en la gestion de

muestras  biologicas. Ademas, su implementacion no requiere
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2.4.6.

infraestructura compleja ni altos costos, lo que lo convierte en una solucion

viable para laboratorios de mediana y baja complejidad.

En este contexto, el sistema BioTrack utiliza codigos QR como eje central
de su funcionamiento, permitiendo la identificacion inica de cada muestra
bioldgica y garantizando su seguimiento continuo desde la recepcion hasta
la validacion de resultados. Esta implementacion contribuye a la mejora
de la seguridad del paciente, la optimizacion del flujo de trabajo y la
reduccién de errores en la fase preanalitica, consolidando el uso de
tecnologias digitales como una herramienta clave en la modernizacién del

laboratorio clinico.

Digitalizacion de procesos en laboratorio clinico

La digitalizacion de procesos en el laboratorio clinico hace referencia a la
incorporaciéon de herramientas tecnoldgicas que permiten transformar
procedimientos ~ manuales en  sistemas automatizados 0
semiautomatizados, con el objetivo de mejorar la eficiencia, la
trazabilidad, la calidad de los datos y la seguridad del paciente. Este
proceso implica la integracion de sistemas digitales para el registro,
almacenamiento, procesamiento y consulta de informacion relacionada
con las muestras biologicas, reduciendo la dependencia de documentos
fisicos y minimizando la intervenciéon humana en tareas repetitivas y

propensas a errores.

En el laboratorio clinico moderno, la digitalizacion se ha convertido en un
componente esencial para garantizar la calidad del servicio, especialmente
en la fase preanalitica, donde se concentran la mayor cantidad de errores.
Segun Plebani (2012), la automatizacion de procesos en el laboratorio
permite reducir significativamente los errores asociados a la identificacion,
rotulado y registro de muestras, mejorando asi la confiabilidad de los
resultados y la seguridad del paciente. En este sentido, la digitalizacion no
solo representa una mejora tecnoldgica, sino también una estrategia de

gestion de calidad.
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La implementacion de sistemas digitales permite optimizar el flujo de
trabajo en el laboratorio clinico, ya que facilita el acceso inmediato a la
informacion de las muestras, mejora la comunicacion entre las diferentes
areas del laboratorio y permite un seguimiento continuo del estado de cada
muestra bioldgica. Ademas, contribuye a la estandarizacion de los
procesos, asegurando que todas las muestras sigan un mismo protocolo de

registro y trazabilidad.

Hernandez et al. (2023) sefalan que la digitalizaciéon de procesos en
entornos clinicos mediante herramientas tecnoldgicas como bases de datos
digitales y cddigos QR mejora la eficiencia operativa, reduce errores
humanos y optimiza la gestion de la informacion en tiempo real.
Asimismo, la integraciéon de sistemas digitales permite una mejor
organizacion de los datos, facilitando auditorias, controles de calidad y

toma de decisiones basadas en informacion confiable.

Por otro lado, Nordin y Wan Omar (2024) destacan que la transformacion
digital en los laboratorios clinicos contribuye significativamente a la
reduccion de errores preanaliticos, ya que disminuye la dependencia de
registros manuales y mejora la trazabilidad de las muestras biologicas.
Esto permite una mayor precision en la identificacion de pacientes y una
mejor gestion del flujo de trabajo, especialmente en laboratorios con alta

demanda de atencion.

En este contexto, el sistema BioTrack se enmarca en el proceso de
digitalizacion de los laboratorios clinicos, al integrar herramientas como
bases de datos digitales y codigos QR para la gestion de muestras
bioldgicas. Esta implementacién permite automatizar la identificacion,
mejorar la trazabilidad y reducir los errores humanos en la fase
preanalitica, contribuyendo asi a la modernizacion del laboratorio clinico
y al fortalecimiento de la seguridad del paciente mediante el uso de

tecnologias accesibles, eficientes y escalables.
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2.4.77. Gestion de calidad en laboratorio clinico

La gestion de calidad en el laboratorio clinico comprende el conjunto de
procedimientos, normas y controles orientados a garantizar la
confiabilidad, exactitud y trazabilidad de los resultados obtenidos en el
analisis de muestras bioldgicas. Este sistema busca asegurar que cada etapa
del proceso, especialmente la fase preanalitica, se ejecute bajo estandares

establecidos que minimicen errores y aseguren la seguridad del paciente.

Segiin la norma ISO 15189:2022, los laboratorios clinicos deben
implementar sistemas de gestion de calidad que incluyan control de
procesos, documentacion adecuada y trazabilidad completa de las
muestras bioldgicas, con el fin de garantizar resultados confiables y
reproducibles. Asimismo, Plebani (2012) sefiala que la implementacion de
controles de calidad permite reducir significativamente los errores

preanaliticos, mejorando el desempefio global del laboratorio.

En este contexto, la digitalizacion de procesos mediante sistemas como
BioTrack contribuye a fortalecer la gestion de calidad, al permitir una
identificacion mas precisa de las muestras, mejorar la trazabilidad y
reducir los errores asociados al registro manual, asegurando asi un servicio
de laboratorio mas eficiente y seguro.
III. EJECUCION DEL PROYECTO
3.1. Metodologia

La metodologia utilizada en BioTrack es de tipo:

e Aplicada.

e Tecnologica.

e Descriptiva.

e Experimental.

e Demostrativa.

El proyecto busca resolver un problema real relacionado con los errores de
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identificacion y trazabilidad de muestras biologicas en laboratorio clinico y

anatomia patologica.

3.1.1. Fase 1: Diagnostico del problema

En esta fase se identificaran los principales errores del sistema manual

mediante observacion directa y revision bibliografica. Se estudiaran los

siguientes aspectos clave:

Errores preanaliticos: Estos errores ocurren antes del andlisis de la
muestra, afectando su precision y la calidad de los resultados (Plebani,

2012).

No conformidades: Se evaluaran las inconsistencias en los registros y
procedimientos que pueden generar fallos operativos (Nordin & Wan

Omar, 2024).

Problemas de identificacion: La incorrecta identificacion de las
muestras es una de las principales causas de error en la fase preanalitica

(Plebani, 2012).

Riesgos para el paciente: Los errores en la identificacién y manejo de
muestras biologicas pueden tener graves repercusiones clinicas,
incluyendo diagndsticos erroneos y tratamiento inapropiado (World

Health Organization, 2007).

Las investigaciones cientificas indican que la fase preanalitica representa
el mayor porcentaje de errores dentro del laboratorio clinico, afectando la

precision de los resultados (Plebani, 2012).

3.1.2. Fase 2: Diseio del sistema BioTrack

En esta fase, se disefara la estructura digital del sistema BioTrack,

considerando los siguientes elementos fundamentales:

Base de datos: El sistema debera contar con una base de datos que

permita almacenar de manera segura la informacion de las muestras

(Hernéndez et al., 2023).
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3.1.3.

e (Cddigo unico: Cada muestra sera identificada con un cddigo tUnico,

evitando errores de identificacion y mejorando la trazabilidad (Plebani,

2012).

e Generacion QR: Se implementara un sistema de codigos QR para

asegurar un rapido acceso a la informacion de la muestra mediante

escaneo (Herndndez et al., 2023).

e Fluyjo de trazabilidad: Se establecera un flujo claro y documentado desde

la recepcion hasta el procesamiento de las muestras.

e Estados de muestra: El sistema reflejara el estado de cada muestra

(recibido, procesado, validado, etc.) en tiempo real.

También se definiran criterios de seguridad y confidencialidad para proteger
los datos del paciente, en cumplimiento con las normas vigentes de

proteccion de datos (World Health Organization, 2007).
Fase 3: Implementacion del prototipo

En esta fase, se procederd a la implementacion del prototipo del sistema

BioTrack, con los siguientes pasos:
e Crear registros ficticios: Se generaran registros de pacientes ficticios
para simular el proceso en un entorno controlado.

e Generar codigos QR: Se asociaran codigos QR a cada registro ficticio

para asegurar la trazabilidad.

e Imprimir etiquetas: Se imprimiran las etiquetas con codigos QR para su

aplicacion en muestras simuladas.

e Rotular muestras simuladas: Las muestras seran rotuladas

correctamente para seguir el flujo del sistema.

e Organizar el flujo operativo: Se estructurara el flujo del trabajo dentro

del laboratorio para adaptarlo a la integracion de BioTrack.

Esta fase permitira poner en funcionamiento el sistema BioTrack y evaluar

su viabilidad operativa.
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3.1.4. Fase 4: Simulacion y evaluacion

En esta fase, se realizara una simulacion practica del recorrido de la muestra

dentro del laboratorio, pasando por los siguientes pasos:

Archivo

Recepcion — Registro — QR — Escaneo — Procesamiento — Validacion —

Durante esta fase, se mediran los siguientes parametros:

Tiempo de trabajo: Se evaluara el tiempo necesario para completar cada
paso del proceso preanalitico con el sistema BioTrack en comparacion

con el método manual.

Nivel de organizacion: Se medird la mejora en la organizacién del flujo

de trabajo dentro del laboratorio.

Facilidad de busqueda: Se analizard el tiempo de busqueda de

informacion en el sistema digital frente a los registros fisicos.

Numero de errores: 0 Se registrara el nimero de errores cometidos en
el sistema manual y con BioTrack para evaluar su efectividad en la
reduccion de errores preanaliticos (Plebani, 2012; Nordin & Wan Omar,

2024).

3.1.5. Fase 5: Analisis y discusion

Finalmente, se interpretardn los resultados obtenidos, comparando el

método tradicional con BioTrack. En esta fase, se evaluaran:

Ventajas del sistema digital en comparacion con el sistema manual,

incluyendo la reduccion de errores y la mejora en la trazabilidad.

Limitaciones del sistema, identificando posibles areas de mejora para

futuras versiones de BioTrack.

Impacto en la seguridad del paciente, con especial atencion en como la
mejora de la trazabilidad y la reduccion de errores pueden aumentar la

seguridad del paciente.

Beneficios para la calidad del laboratorio, como la mejora en la
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eficiencia operativa y la reduccion de costos asociados con errores

preanaliticos (Nordin & Wan Omar, 2024).

3.1.6. Diagrama de flujo

Imagen 1

Diagrama de flujo del proceso de trazabilidad de muestras biologicas con
BioTrack

1.- SOLICITUD DEL EXAMEN

» El medico solicita el examen de laboratorio
¢ Se genera la orden con los datos del paciente

v

e 2.- RECOLECCION DE LA MUESTRA

* Se obtiene la muestra biolégica cumpliendo
los protocolos de bioseguridad.

3.- REGISTRO EN EL SISTEMA DE BIOTRACK

¢ La muestra se registra en el sistema.

¢ Se almacena los datos del paciente, examen, origen,
fecha, hora y responsable.

¢ El sistema genera un ID unico de trazabilidad.

v

4.- IDENTIFICACION Y ETIQUETADO

¢ La muestra se etiqueta con un cédigo QR.
« El cédigo se asocia con los datos del paciente
y el tipo de examen

v

5.- TRANSPORTE DE LA MUESTRA

¢ La muestra se traslada al laboratorio en condiciones
adecuadas y seguras.
* Seregistra la salida y el responsable del transporte.

i  —

6.- RECEPCION EN LABORATORIO

¢ Se verifica el cédigo QR y el estado de la muestra.
« Se confirma su recepcion en el sistema.

BioTrack

@ —
o

=

@

|
|
J

Nota. Elaboracion propia. El diagrama representa el flujo del proceso de

trazabilidad de muestras biologicas mediante el sistema BioTrack.
3.1.7. Materiales utilizados

e Tubos Vacutainer: Tubos de vidrio o pléstico de 3 a 10 ml, herméticamente

sellados para recoleccion de muestras sanguineas.
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Frascos simulados: Recipientes de 250 ml, plésticos o de vidrio, con tapas

herméticas para simular la recoleccion de orina, heces o biopsias.

Etiquetas Adhesivas: Etiquetas de 50x30 mm, resistentes a humedad,
alcohol y refrigeracion, utilizadas para imprimir y asociar codigos QR a las

muestras.

Computadora portatil con Windows 10 y pantalla de 15.6” para gestionar
Laptop la base de datos BioTrack y almacenar la informacion de las

muestras.

Impresora térmica de 300 dpi para imprimir etiquetas con codigos QR de

manera rapida y eficiente.

Celular con Lector QR: Teléfono movil con cdmara de 12 MP y
conectividad 4G/Wi-Fi para escanear codigos QR y acceder a los datos de

las muestras.

Cartulina Material A4 utilizado para diagramas y representacion visual del

flujo de trabajo del sistema.

Base de datos digital: Sistema basado en Microsoft Access o Google Sheets

para almacenar y gestionar la trazabilidad de las muestras.

3.2. ACTIVIDADES DE DESARROLLO DE LA INNOVACION

3.2.1.

Investigacion

La primera actividad consistira en recopilar informacion cientifica y técnica

relacionada con:

Trazabilidad de muestras biologicas.

e Errores preanaliticos.

e Sistemas digitales de identificacion.

e Qestion de calidad en laboratorio clinico.
e Normas ISO 15189.

e Seguridad del paciente.

e Aplicacion de codigos QR en salud.
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Se revisaran articulos cientificos, normas técnicas y documentos
internacionales para comprender la magnitud de los errores de identificacion
en laboratorio. Estudios recientes indican que los errores preanaliticos
pueden representar hasta el 68%—70% de los errores totales del laboratorio

clinico.

Durante esta etapa también se analizaran los problemas frecuentes

observados en laboratorios clinicos tradicionales, tales como:

e Escritura ilegible.

e Rotulado incorrecto.

e Etiquetas desprendidas.

e Pérdida de fichas.

e Duplicidad de registros.

e Intercambio accidental de muestras.

e Errores en la identificacion del paciente.

La informacion recopilada servira como base cientifica para justificar la

implementacion de BioTrack.

b. Observacion del flujo de trabajo preanalitico

Se realizard una observacién detallada del proceso preanalitico del
laboratorio clinico, identificando cada etapa involucrada desde la recepcion
de la muestra hasta su procesamiento. La fase preanalitica incluye
actividades como la solicitud médica, preparacién del paciente, toma de
muestra, rotulado, transporte, recepcion, conservacion y registro
documental (Plebani, 2012). Esta etapa es especialmente vulnerable a
errores humanos, por lo que requiere un control riguroso para garantizar la

calidad de los resultados de laboratorio (Nordin & Wan Omar, 2024).

Segtin la norma ISO 15189:2022, la fase preanalitica exige procedimientos
documentados, trazabilidad y controles que aseguren la calidad y
competencia técnica en cada uno de sus pasos, ya que los errores en esta

etapa representan la mayor proporcion de fallas en el ciclo total del
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C.

d.

laboratorio (International Organization for Standardization, 2022). Durante
la observacion se identificardn puntos criticos donde BioTrack podria

reducir riesgos y mejorar la trazabilidad del proceso preanalitico.

Disefio de la base digital

Posteriormente, se desarrollard una base de datos organizada utilizando
herramientas digitales como:

e Microsoft Excel.

e Google Sheets.

e Formularios digitales.

La base de datos contendrda informacion minima necesaria para la

identificacion segura de las muestras:

Cuadro 1

Datos esenciales para la trazabilidad de muestras biologicas

Campo Funcion
Cddigo tnico Identificacion exclusiva de la muestra
Nombre del paciente Relacién muestra-paciente
Edad y sexo Datos clinicos basicos
Tipo de muestra Sangre, orina, heces, tejido, etc.
Examen solicitado Andlisis requerido
Fecha y hora Control de trazabilidad
Estado de muestra Recibido, procesado o validado

Nota. La finalidad de esta tabla es reducir errores por duplicidad y facilitar
el acceso rapido a la informacidn necesaria para la gestion de muestras

biologicas.
Generacion de codigos QR

En esta actividad se crearan codigos QR vinculados a cada registro digital
de las muestras biologicas. El codigo QR funcionara como un identificador
inteligente que permitird acceder rapidamente a la informacion de la muestra

mediante el escaneo con un dispositivo movil (como un celular o tableta).
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El uso de codigos QR en contextos clinicos y de investigacion ha
demostrado ser una herramienta tecnologica eficaz para mejorar la
trazabilidad de la informacién y reducir el riesgo de errores humanos

(Hernandez & Rolandi, 2023).

El sistema QR permitira:

Agilizar la identificacion de cada muestra.

e Reducir errores de escritura derivados del registro manual.

e Mejorar la legibilidad de los datos.

e Facilitar las auditorias del proceso.

e Optimizar los tiempos de busqueda de informacion relevante.

El codigo QR es considerado una herramienta tecnologica eficiente debido
a su capacidad para almacenar informacioén de forma compacta y facilitar
procesos automatizados dentro de laboratorios clinicos y otros entornos
sanitarios, contribuyendo asi a una gestion de muestras mas segura y

eficiente (Hernandez & Rolandi, 2023).

e. Impresion y etiquetado de muestras

Después de generar los codigos QR, se imprimiran etiquetas autoadhesivas
que seran colocadas en diversos recipientes segln el tipo de muestra, tales
como tubos vacutainer, frascos de orina, recipientes de heces, frascos de
biopsia y laminas histologicas. Las etiquetas deberan ser resistentes a
condiciones comunes del laboratorio, como humedad, alcohol,
manipulacién constante y refrigeracion, para garantizar que los datos
permanezcan legibles y fidedignos durante todo el ciclo preanalitico y

analitico (Plebani, 2012).

Un adecuado sistema de rotulado e identificacion con etiquetas duraderas y
tecnologias como coédigos QR contribuye a reducir errores derivados de
etiquetas desprendidas o ilegibles, lo cual esta directamente relacionado con
la mejora de la calidad del laboratorio, la seguridad del paciente y la

eficiencia operativa (Nordin & Wan Omar, 2024).
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f. Elaboracion del prototipo fisico
Se elaborara un prototipo demostrativo que incluira:
e Muestras simuladas con etiquetas QR.
e Base de datos funcional.
e Simulacion digital del proceso.

El producto fisico permitird demostrar la aplicacion practica del proyecto y

evidenciar el funcionamiento real del sistema BioTrack.

g. Simulacion del flujo de trabajo

Se realizard una simulacion empleando aproximadamente 50 registros
ficticios de pacientes para replicar, de forma controlada, el flujo real del
proceso preanalitico del laboratorio clinico. Durante la simulacion se

ejecutaran las siguientes actividades secuenciales:
e Recepcion de muestra

e Registro digital

e (Generacion automatica del codigo QR.

e Impresion de etiquetas

e Escaneo de muestras

e Verificacion de datos

e (Cambio de estado de la muestra

e Validacion final

La simulacion de procesos es una técnica ampliamente utilizada en
laboratorio para evaluar la eficacia de nuevas metodologias de trabajo antes
de su implementacion en escenarios reales, permitiendo identificar cuellos
de botella, errores potenciales y puntos de mejora sin comprometer muestras
reales ni la seguridad del paciente (Plebani, 2012). Ademads, el uso de
registros ficticios en simulaciones ha demostrado ser util para medir el
impacto de herramientas digitales en la reduccion de errores preanaliticos y

en la mejora de la trazabilidad (Nordin & Wan Omar, 2024), lo que
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i

justificara de manera cientifica los beneficios esperados de implementar

BioTrack en la practica de laboratorio.

Comparacion entre sistemas manual y BioTrack

Se compararan ambos métodos (manual vs. BioTrack) considerando los

siguientes indicadores:

Cuadro 2

Comparacion entre el método manual y el sistema BioTrack para la
gestion de muestras

Indicador Método manual BioTrack
Tiempo de registro Mayor Menor
Legibilidad Variable Uniforme
Riesgo de error Alto Reducido
Trazabilidad Limitada Completa
Busqueda de informacion | Lenta Inmediata

Nota. Esta tabla compara caracteristicas clave del proceso tradicional de
gestion manual de muestras y el proceso digitalizado implementado con

BioTrack.

La literatura cientifica demuestra que la automatizacién de procesos de
identificacion y trazabilidad disminuye significativamente los errores
relacionados con la identificacion de muestras y mejora la eficiencia general
de los procedimientos de laboratorio (Nordin & Wan Omar, 2024). Esta
evidencia respalda la expectativa de que BioTrack, al automatizar los
registros y permitir acceso inmediato a los datos, ofrecerd mejoras medibles

en comparacion con el registro manual tradicional.

Evaluacion de analisis de resultados

Segun (Plebani, 2012) y (Herndndez et al., 2023). Finalmente, se analizaran
los resultados obtenidos durante la simulacion para determinar los

siguientes aspectos clave del sistema BioTrack:

e Eficiencia del sistema. - Se evaluara el tiempo y los recursos necesarios

para completar cada tarea, comparando la eficiencia del sistema digital
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con el proceso manual.

e Reduccion de errores. - Se medira la cantidad de errores ocurridos
durante el proceso de identificacion y registro, evaluando la efectividad

de BioTrack en la reduccion de errores preanaliticos.

e Beneficios operativos: Se analizaran mejoras en la productividad y la
reduccion de tiempo improductivo en el laboratorio gracias a la

automatizacion de los procesos.

e Viabilidad econdmica. - Se estimaran los costos asociados a la
implementacion de BioTrack, incluyendo el retorno de inversion basado

en los beneficios operativos y la reduccion de errores.

e Aplicacion en laboratorios reales. - Se considerardn los requisitos
técnicos y practicos para implementar BioTrack en entornos de

laboratorio clinico reales, y como se adapta a la infraestructura existente.

Ademas, se identificaran posibles limitaciones del sistema en su version
actual, asi como propuestas de mejora para futuras implementaciones, con el

fin de asegurar su optimizacion continua.
3.2.2. Pruebas realizadas

Las pruebas realizadas en el sistema BioTrack tuvieron como finalidad
evaluar su funcionamiento en un entorno simulado de laboratorio clinico,
con el objetivo de verificar la eficacia del sistema de trazabilidad mediante
codigos QR en la identificacion y seguimiento de muestras bioldgicas.
Estas pruebas se desarrollaron utilizando muestras simuladas, registros
ficticios de pacientes y una base de datos digital estructurada, replicando

el flujo real del proceso preanalitico.

En una primera etapa, se realizo la prueba de registro de datos en la base
digital, donde se verifico la correcta incorporacion de informacion como
codigo unico, datos del paciente, tipo de muestra, fecha, hora y estado de
la muestra. Posteriormente, se evalud la generacién automatica de codigos
QR asociados a cada registro, comprobando que cada muestra contara con

un identificador unico y correctamente vinculado a la base de datos.
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3.2.3.

En una segunda etapa, se ejecutd la prueba de etiquetado e impresion,
donde los codigos QR generados fueron impresos en etiquetas
autoadhesivas y colocados en recipientes simulados de muestras
biologicas. Se verifico que las etiquetas mantuvieran legibilidad,

adherencia y resistencia durante la manipulacion.

Finalmente, se realizd la prueba de escaneo y trazabilidad, utilizando
dispositivos moviles con lector QR, comprobando que al escanear el
codigo se pudiera acceder de manera inmediata a la informacidén completa
de la muestra en la base de datos. Asimismo, se simuld el flujo completo
del proceso preanalitico (recepcion, registro, escaneo, verificacion y

actualizacion de estado), validando la continuidad del sistema.

Los resultados de las pruebas evidenciaron que el sistema BioTrack
permite una identificacion rapida y precisa de las muestras bioldgicas,
reduce los errores de registro manual y mejora la trazabilidad del proceso
en comparacion con el sistema tradicional, cumpliendo asi con los

objetivos planteados del proyecto

Impactos

La implementacion del sistema BioTrack genera impactos positivos en
diferentes niveles dentro del laboratorio clinico, principalmente en la
mejora de la calidad del proceso preanalitico, la seguridad del paciente y
la eficiencia operativa del servicio. En el ambito técnico, el sistema
permite optimizar la identificacion y trazabilidad de las muestras
bioldgicas mediante codigos QR, reduciendo significativamente los
errores asociados al registro manual y fortaleciendo el control de la

informacion en tiempo real.

Desde el punto de vista operativo, BioTrack mejora el flujo de trabajo en
el laboratorio clinico al automatizar procesos como el registro, rotulado y
seguimiento de muestras, lo que reduce tiempos de busqueda, evita
duplicidad de registros y mejora la organizacion general del area
preanalitica. Esto permite una mayor eficiencia en la gestion de muestras

bioldgicas, especialmente en laboratorios de mediana y baja complejidad.
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En el ambito de la seguridad del paciente, el sistema contribuye a disminuir
los errores de identificacion de muestras, lo cual es fundamental para evitar
diagnoésticos incorrectos 'y tratamientos inadecuados. Segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (2007), la correcta identificacion del
paciente es un componente clave en la reduccion de eventos adversos en
los servicios de salud, por lo que la implementacion de sistemas digitales

como BioTrack fortalece directamente la seguridad sanitaria.

Finalmente, a nivel institucional y econdémico, BioTrack representa una
solucion de bajo costo y alta viabilidad, ya que utiliza herramientas
accesibles como bases de datos digitales y codigos QR, lo que permite su
implementacidon sin requerir grandes inversiones en infraestructura
tecnologica, generando asi un impacto positivo en la modernizacion del

laboratorio clinico
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IV.

4.1.

4.2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En relacion con el primer objetivo especifico, se concluye que los principales
errores en el registro y rotulado manual de muestras bioldgicas se relacionan con
la escritura ilegible, la duplicidad de registros, la pérdida de fichas fisicas y la
identificacion incorrecta de muestras, los cuales generan consecuencias directas
como errores diagndsticos, repeticion de pruebas y afectacion de la seguridad del
paciente.

En relacion con el segundo objetivo especifico, se concluye que la
implementacién de un sistema de trazabilidad basado en codigos QR permite
mejorar significativamente el seguimiento de las muestras biologicas desde su
recepciodn hasta su procesamiento final, reduciendo errores humanos, optimizando
el flujo de trabajo y garantizando una identificacion tnica y precisa de cada
muestra dentro del laboratorio clinico.

En relacion con el tercer objetivo especifico, se concluye que la estructura de la
base de datos digital disefiada para BioTrack, que incluye informaciéon minima
estandarizada como datos del paciente, tipo de muestra, fecha y hora de toma,
examen solicitado y responsable del proceso, permite asegurar la integridad,
seguridad y auditabilidad de la informacion, fortaleciendo la trazabilidad del

sistema y la gestion de calidad en el laboratorio clinico
RECOMENDACIONES

Se recomienda fortalecer la capacitacion del personal de laboratorio en la correcta
identificacion de errores preanaliticos, con el fin de reducir las fallas asociadas al
registro y rotulado manual de muestras biologicas.

Se sugiere la implementacion progresiva del sistema BioTrack basado en codigos
QR en todas las areas del laboratorio clinico, con el objetivo de estandarizar el
proceso de trazabilidad y mejorar el seguimiento de las muestras biologicas en
tiempo real.

Se recomienda mantener y actualizar de forma constante la base de datos digital del
sistema, asegurando el registro completo y estandarizado de la informacion minima
requerida, garantizando asi la confiabilidad, seguridad y auditabilidad del sistema

BioTrack.
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VI. ANEXOS
6.1. ANEXO A:

Pagina Bio track

Citas Nosotros Sobre el QR

@, St ciuz de Jestis Inicio = Pacientes  Escanear QR

L/

Trazabilidad clinica con QR

Laboratorio Santa
Cruz

Cada muestra de nuestros pacientes lleva un codigo QR unico. Sigue tu
, desde cualquier

examen en tiempo real, esté en Tacna, Lima o

dispositivo movil.

b Padent's 2

+15 3 24/7

@ Seguimiento remoto

Santa Cruz de Jesis Inicio  Pacientes | Escanear QR
#  Clinica & Laboratorio

®
S

Escanear QR

Apunta la cdmara del mévil o usa un lector de cédigos USB.
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6.2. ANEXO A:

Imagen 2

Foto del inicio de la planificacion y programacion del sistema BioTrack.

I

=
N

Nota. Foto del proceso inicial de planificacion y programacion del sistema
BioTrack, donde se visualiza a una de las integrantes trabajando en la computadora.

Esta fase inicial es clave para el desarrollo del sistema.
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6.3. ANEXOB

Prueba de interfaz y codigos QR del sistema BioTrack

o -
&2, Vinculo

https://sagrado—corazon—dejesus
.lovable.app/paciente/LAB—2025-0003

Abrir vinculo

Copiar

Cancelar

Nota. Captura de pantalla mostrando la interfaz del sistema BioTrack con la
visualizacion de un codigo QR asociado a un paciente. Esta fase de prueba valida
la funcionalidad del sistema y la correcta vinculacion de las muestras a través de

los codigos QR generados.
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6.4. ANEXOB

Imagen 3

Imagen de QR con los datos.

INclo  Servicos  Nosotios  Contacto  Portal Paciente

rIosAIberto Flores Condori

2 Datosdelpaciente TucodigoQR

NI
45876923 52 afios

NOMBRES Y APELLIDOS TELEFONO
Carlos Alberto Flores Condori 451952100002

1 Detalle delexamen

TIPODE EXAMEN

Perfil hepatico

26 de abril de 2026, 7:05..m.

OBSERVACIONES

i thunisnslbide. am|bossbmsia
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6.5. ANEXO C

Imagen 4

Verificacion de escaneo de codigo OR en el sistema BioTrack

her

(3 Escanee el codigo QR.

Codigo QR detectado

4 Enlace

|
MY !

T 1
Pl
o
TV 11111

: \
ALY

{ bl 111 N
AT

https://sagrado-corazon-dejestislovableap
T

Nota. Captura de pantalla del sistema BioTrack verificando con éxito el escaneo de
un codigo QR, lo que confirma que el sistema ya estd funcionando correctamente y

permite el acceso a la informacion asociada a la muestra de forma eficiente.
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6.6. ANEXOD

Imagen 5

Dispositivos utilizados para el proyecto: Lector de QR e impresora

Nota. Foto de los dispositivos utilizados en el proyecto BioTrack, que incluyen un
lector de QR y una impresora, ambos esenciales para la generacion y lectura de los
cddigos QR asignados a las muestras, asi como para la impresion de etiquetas con

codigos QR.
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6.7. ANEXOE

Imagen 6

llustracion del tamaiio y la impresion de etiquetas para los tubos Vacutainer

Nota. Foto que muestra una etiqueta con codigo QR colocada en un tubo
Vacutainer. La imagen ilustra el tamafio y la impresion de las etiquetas utilizadas
en el sistema BioTrack, lo que permite la identificacion rapida y precisa de las

muestras biologicas.
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