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Resumen

El aseguramiento de la calidad de las mediciones, en los laboratorios de Centros
Publicos de Investigacion (CPI), es fundamental para garantizar que los resultados
de las investigaciones, desarrollos tecnolégicos e innovaciones que ahi se
producen cumplan con las normas, requerimientos o expectativas del cliente y
puedan ser transferidos y escalados a nivel industrial, con la confianza en que
funcionardn adecuadamente. En este trabajo se presentan los resultados del
empleo de una metodologia para la identificacibn de buenas practicas
metrologicas en un CPI, con un enfoque desde la revision por la direccion. El cual
toma como base el andlisis de la normativa, nacional e internacional; ademas, en
este trabajo se considera la informacion extraida de la revision biblio-
hemerografica disponible para este tema y de la propia experiencia profesional. En
esta metodologia se utilizé una guia de entrevista y un cuestionario basado en una
escala tipo Likert que nos permitié identificar las mejores practicas metrolégicas
llevadas a cabo por un CPI con un enfoque desde la revisiéon por la direccién en 15
laboratorios. Dichos instrumentos se validaron por un panel de expertos y se
generaron algunas recomendaciones para su correcta implementacion. Los
resultados finales de este estudio exploratorio, muestran informacion que, en caso

de aplicarse a una muestra mayor, podran ser extrapolados hacia otros CPI.

Palabras clave

Metrologia. Calidad de las mediciones. Centro Publico de Investigacion. Buenas

practicas metrolégicas. Revision por la Direccion.
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Abstract

The assurance of the measures quality into the laboratories of the Public Research
Centers it's fundamental in order to guarantee that the results of the investigations,
technological developments and innovations which are produced there, accomplish
the standards, requirements or expectations from the customer and can be
transfered and escalated to an industrial level, with confidence that it might
effectively work. In this paper the results of the usage of a methodology to identify
the best metrological practices within a CPI with a focus from the management
review are presented. The same takes as basis the national and international
standard analysis; besides, in this paper the extracted information from the
bibliographic and hemerographic review for this topic such as the personal
professional experience are considered as well. In this methodology and interview
guide and a Likert scale based questionnaire which allowed us to identify the best
metrological practices carrying out by a CPI with a focus from the management
review in 15 laboratories. Such instruments were validated for an expert panel and
some recommendations were suggested for its correct implementation. The final
results of this exploratory study, show some information which in case of being

apply on a bigger scale, might be extrapolated towards other CPI.

Key Words
Metrology. Measurements. Quality. Public Research Center. Best Metrological

Practices. Management Review.
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Introduccion

La metrologia o ciencia de las mediciones garantiza la exactitud y confiabilidad de
las mediciones, asociadas a la estimacion de una incertidumbre apropiada que
coadyuve a garantizar las caracteristicas de calidad de los productos industriales,
procesos de investigacion y ensayos. En pocos afios, de acuerdo con la tendencia
mundial, no sobrevivirdn las empresas que no tengan sistemas de gestion de la
calidad certificados, con orientacién a la investigacion, desarrollo tecnolégico e
innovacion, sustentados en conocimientos cientificos—técnicos que se apoyen

estrechamente en actividades metroldgicas.

La metrologia es uno de los pilares fundamentales del mejoramiento de la calidad
y del desarrollo cientifico y tecnolégico de un pais, ya que su aplicacion en los
procesos de investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacién de nuevos
productos y servicios apoya al aseguramiento de la calidad de los resultados vy al
cumplimiento de los requisitos establecidos en normas técnicas o especificaciones
dadas por el cliente. Nuestro pais requiere de la metrologia, no solamente desde
el punto de vista industrial, en la fabricacion de productos, sino también, para
satisfacer necesidades de investigacion, desarrollo tecnolégico y servicios técnicos
especializados en el campo de la exploracion, explotacion, procesamiento,
transporte y comercializacion de los hidrocarburos, la salud y el medio ambiente,

entre otros.

Una correcta administraciéon y aplicacibn de buenas practicas metrologicas
asegura que los equipos, instrumentos, procedimientos de medicion, instalaciones
y personal calificado sean los adecuados para asegurar la calidad de las
mediciones y, por lo tanto, contribuyan al logro de los objetivos de las
investigaciones que ahi se realicen, asi como administrar y controlar el riesgo de

resultados con mediciones incorrectas.

ING. ENRIQUE OVANDO YSHIKAUA 10



IDENTIFICACION DE BUENAS PRACTICAS METROLOGICAS EN UN CENTRO PUBLICO DE INVESTIGACION: UN ENFOQUE DESDE LA REVISION POR LA DIRECCION

En este sentido, los centros publicos de investigaciéon (CPI) son el principal
soporte tecnoldgico que tiene el gobierno federal para apoyar el crecimiento
industrial, por lo que la identificacion y uso de buenas practicas metrologicas,
garantiza la calidad y confiabilidad de sus mediciones y, por consiguiente, se
incrementa la calidad en el resultado de las investigaciones, al disminuir el riesgo
de fallas al momento de su escalamiento a nivel industrial, abatiendo con ello los
costos de operacion. Asegurar la calidad de las mediciones resulta primordial para
los laboratorios de los CPI porque en ellos se generan las investigaciones y
ensayos que favorecerdn innovaciones y nuevos productos que la industria

necesita para competir y crecer en un mercado cada dia mas complejo.

Como punto de partida, para el desarrollo de este trabajo se emplea como
referencia la norma NMX-CC-10012-IMNC-2004 “Sistema de gestion de las
mediciones-Requisitos para los procesos de medicién y los equipos de medicion”,
en ella se especifican los detalles que facilitan el cumplimiento de los requisitos
técnicos asociados para las mediciones de los laboratorios que desean acreditar
sus pruebas con base en la norma NMX-EC-17025-IMNC-2006 “Requisitos
generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”;
ademas de aquellos procesos que requieran certificaciéon con base en la norma
NMX-CC-9001-IMNC:2008 “Sistemas de gestién de la calidad-Requisitos”, pero
sobre todo para los laboratorios de CPI que quieran asegurar la calidad de sus

mediciones.

Se destaca la importancia que tiene la trazabilidad metrologica y la incertidumbre
de medida, como los parametros sustanciales para garantizar la calidad y
confiabilidad de las mediciones y generar un proceso de mejora continua. En
México existe una cantidad importante de empresas, cada una organizada en
areas de produccion, operacion, calidad, etcétera; dentro del area de calidad,
normalmente existe un grupo ad hoc encargado de garantizar la aplicacion de

ésta. En otros casos la calidad se supervisa por miembros de toda la organizacion.
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La calidad de los resultados que generan los laboratorios de CPlI ha ido
adquiriendo importancia, porque cada dia los consumidores exigen una calidad
certificada que, necesariamente, se logra mediante pruebas de laboratorios que
empleen las buenas practicas metrologicas. Dentro de las actividades que se

desarrollan en los laboratorios se pueden citar los siguientes ejemplos:

e Analisis de materia prima

e Andlisis de productos en proceso
e Investigacion de nuevos productos
¢ Investigacion de nuevos procesos
e Andlisis de producto terminado

e Innovaciéon

Dada la importancia que han ido teniendo los servicios que proporcionan los
laboratorios, los paises en vias de desarrollo estdn implementando sistemas de
calidad basados en normas internacionales, tales como las normas de la serie
ISO. La apertura comercial ha colocado a la industria nacional ante un gran reto:
hacer mas competitivos sus productos y servicios, tanto en calidad como en precio
y oportunidad, para competir eficazmente. En la apertura comercial es necesario
tener una industria nacional soélida, eficiente y competitiva, que propicie tanto la
investigacion y desarrollo tecnolégico, como la innovacion y fabricacion de
productos y servicios con altos niveles de calidad y competitividad, en la busqueda
permanente de formas para mejorarla; lo que se consigue a través de estrategias
comerciales basadas en la normalizacion, ensayos, aplicacién de la metrologia y
sistemas de gestion de la calidad que coadyuven a consolidar un proceso de

mejora continua.

En este trabajo se propone una metodologia que contempla los requisitos,

actividades, directrices, implantacion y administracion que deben implementar los
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Centros Publicos de Investigacion (CPI), que lleven a cabo procesos de medicion
para identificar las buenas practicas metrologicas con un enfoque desde la
revision por la direccion. A partir de ello, voy a proponer acciones para mejorar las
actividades relacionadas con el proceso de medicion y garantizar con esto la

calidad de los resultados de sus investigaciones, desarrollos tecnoldgicos e
innovaciones.

1
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Justificacién

La importancia del uso de la metrologia radica en que tanto los Centros Publicos
de Investigacion (CPI), fabricantes y consumidores necesitan saber con suficiente
exactitud cudl es el resultado de sus investigaciones, el contenido exacto de un
determinado producto, si cumplen o no con las especificaciones de normas o
requisitos del cliente. De esta manera, se debe contar con instrumentos de medida
calibrados y de la clase de exactitud adecuada (balanzas, termdémetros, reglas,
pesas, manOmetros, recipientes volumétricos, etc.), para obtener mediciones
confiables y garantizar los resultados en los procesos de investigacion, fabricacién

y uso de un producto.

El personal que se dedica a la investigacion, en cualquier rama de la ciencia y la
tecnologia en un CPI, generalmente estdn inmersos en el desarrollo de sus
proyectos que no toman en cuenta, o dan muy poca importancia, a la aplicacién de
la metrologia y a las buenas practicas metrolégicas para realizar mediciones

confiables que le den mejores expectativas en los resultados de su investigacion.

De esta manera, el objetivo principal de este trabajo de investigacion consiste en
identificar si existen buenas practicas metrologicas que los CPI llevan a cabo
dentro de sus laboratorios; ademas de proponer acciones que coadyuven a la
implementacion de éstas. En el contexto de la metrologia, las buenas préacticas se
pueden definir como: experiencias exitosas y concretas de caracter técnico que
contribuyen, facilitan y aseguran la emision de datos técnicamente validos en las
mediciones que realizan los laboratorios de CPI. Con ello, se pretende mejorar la
calidad de los resultados de sus investigaciones para cumplir con los requisitos del
cliente o especificaciones de normas y asegurar la implementacién de éstas a

nivel industrial.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Capitulo I. Marco Contextual

1.1 Cienciay Tecnologia

La importancia que tiene el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, en el contexto
nacional e internacional, resulta innegable; su generacion representa la base del
crecimiento de las naciones mas avanzadas. En el caso de los paises en vias de
desarrollo, su avance depende directamente del escaso impulso y apoyo a la
ciencia y a la tecnologia que los gobiernos otorgan a su poblacién para incluirlos
en este modelo de desarrollo. Esta situacion conlleva un avance lento y moderado;
a diferencia de los paises desarrollados que han logrado comprender que, a
mayor inversion en ciencia y tecnologia, existe mayor impulso y modernizacién de
la produccién y mayor competitividad de las industrias, hecho indispensable para
el crecimiento de los paises y el bienestar social y econémico de su poblacion.

En este sentido, la competitividad es entendida como el conjunto de factores con
los que cuenta un pais para producir los bienes y servicios, demandados por la
sociedad y que deben cumplir con estandares internacionales. La globalizacién de
los mercados ha traido consigo el aumento en la competitividad de las naciones,
asi como la necesidad de generar nuevas tecnologias que complementen y

sustituyan a las anteriores.

Martinez (2008), menciona a la ciencia y la tecnologia como una herramienta para
la construccién de sociedades mas modernas e incluyentes. Para lo cual, el
fortalecimiento de la investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica resultan
indispensables al momento de plantear el crecimiento y la competitividad de la
industria. Una forma de evitar el estancamiento, tanto econdmico como social y
estar en posibilidades de mejorar el bienestar nacional, es haciendo mejoras
sustantivas en la calidad de la educacién que se imparte en el pais, en todos los

niveles, para formar personal calificado que se pueda desempeiar en cualquier
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sector de la economia; es decir, basar el desarrollo del pais en la educacion,
como lo hacen los paises méas avanzados (Alvarez, 2009).

Existen organizaciones internacionales que han estudiado la problematica
educativa que enfrentan muchos paises en vias de desarrollo; algunas otorgan
financiamiento para proyectos educativos de esos paises y otras Unicamente
realizan estudios y emiten recomendaciones, entre las cuales se encuentran
(Maldonado, 1997):

e El Banco Mundial (BM).

e La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la
Cultura (UNESCO).

e La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE).

¢ El Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

e Comision Econémica para América Latina (CEPAL).

1.2 Centros Publicos de Investigacion y Desarrollo

El conocimiento y capital intelectual (ClI) constituyen recursos estratégicos desde
tiempos remotos. Estos representaban una manera de incrementar la forma de
poder dentro de diversas culturas. Sin embargo, no es sino hasta el siglo XX y XXI
cuando el concepto del Cl toma una definicion mas estandarizada (Bontis, 2007).
Por otra parte, en una organizacion la ventaja competitiva se logra con el conjunto
de destrezas profesionales que precisamente brinda el capital intelectual
(Edvinsson y Malone, 1999).

Esto quiere decir que no se trata Unicamente de generar conocimiento per se
sobre ciertas areas especificas. Lo relevante es la aplicacion de ese conocimiento

a través de la experiencia de individuos y organizaciones que, por medio de
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modelos organizacionales, se ajusten a las demandas de los clientes y/o usuarios

de las nuevas tecnologias creadas para su beneficio.

En toda organizaciéon, el Cl estd conformado por el conjunto de ideas,
conocimiento en general y tecnologia; es decir, los beneficios del capital intelectual
estan dados por el conocimiento (Sullivan, 2001). De ésta manera, es posible
apreciar la utilidad del Cl desde una perspectiva estratégica. EI Cl de una
organizacion es la base para la investigacion e innovacién que permita mejorar su

posicion competitiva.

La innovacion es resultado de actividades especificas y enfocadas que se
proponen para lograr nuevo conocimiento, nuevos productos. En tanto que
mejorar los atributos que hoy en dia definen los beneficios del servicio, esta
referido a la mejora continua. La innovacién por su parte tiene como propésito
crear nuevas formas de proporcionar beneficios; por lo tanto, la totalidad del
proceso de innovacién del servicio depende de descubrir y desarrollar ideas

creativas (Gustafsson y Johnson, 2004).

En ese sentido, los Centros de Investigacion y Desarrollo, tanto publicos como
privados, son considerados como uno de los principales generadores del
conocimiento y tecnologia, enfocados en la mejora de procesos, innovaciéon y
desarrollo de nuevos productos y servicios en determinadas areas cientificas y
practicas. Por ello, los gobiernos que desean una mejor economia y bienestar de
su poblacién, se dan a la tarea de financiar CPI en las empresas nacionales con el
modelo de incremento en la competitividad (CONACYT, 2013).

El Gobierno de la Republica a través del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), present6 el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia
(PECYT) 2001-2006, como un instrumento de planeacién en materia de Ciencia y
Tecnologia, para impulsar de una manera eficiente las actividades cientificas y

tecnoldgicas del pais. En este programa se definen tres objetivos estratégicos:

e Contar con una politica de Estado en Ciencia y Tecnologia.
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¢ Incrementar la capacidad cientifica y tecnolégica del pais.

e Elevar la competitividad y la innovacion de las empresas.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos anteriores se usaron los siguientes

instrumentos:

e Programa Especial de Ciencia y Tecnologia (PECYT) 2001-2006.

e Sistema Integrado de Informacién sobre Investigacion Cientifica y
Tecnologica (SIICYT).

e Sistema Nacional de Centros Publicos de Investigacion.

e Incentivos y financiamiento al Gasto de Investigacion y Desarrollo

Experimental (GIDE) del sector privado.

El Sistema de Centros CONACYT es:

Un conjunto de 27 instituciones de investigacion que abarcan los
principales campos del conocimiento cientifico y tecnoldgico.
Segun sus objetivos y especialidades se agrupan en tres grandes
areas: 10 de ellas en ciencias exactas y naturales, 8 en ciencias
sociales y humanidades, 8 mas se especializan en desarrollo e
innovacion tecnologica, y uno en el financiamiento de estudios de
posgrado (CONACYT, 2013).

De conformidad con las directrices emanadas del Programa de Ciencia y
Tecnologia 2001-2006, los objetivos de los Centros Publicos CONACYT son:

¢ Divulgar en la sociedad la ciencia y tecnologia.
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e Fomentar la tecnologia local y adaptarla a la tecnologia extranjera.

e Innovar en la generacion, desarrollo, asimilacion y aplicacion del
conocimiento de ciencia y tecnologia.

¢ Vincular la ciencia y tecnologia en la sociedad y el sector productivo para

atender problemas.

Crear y desarrollar mecanismos e incentivos que propicien la contribucion del

sector privado en el desarrollo cientifico y tecnologico.

Incorporar estudiantes en actividades cientificas, tecnologicas y de

vinculacién para fortalecer su formacion.

Fortalecer la capacidad institucional para la investigacion cientifica,
humanistica y tecnolégica.

Fomentar y promover la cultura cientifica, humanistica y tecnologica de la

sociedad mexicana.

Dentro de las principales funciones que los Centros Publicos de Investigacion
llevan a cabo, estdn (CONACYT, 2013):

e Investigacion cientifica basica y aplicada, innovacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico.

e Produccion cientifica de alto nivel vinculada a las necesidades regionales
con especial incidencia en las estrategias de desarrollo sustentable del
pais.

e Formaciébn de académicos, cientificos, tecndélogos y en general
profesionales de alto nivel de pre y posgrado.

¢ Vinculacion entre los sectores publico y productivo, con particular interés en

las pequefias y medianas empresas.
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e Innovacion en la generacion, desarrollo y aplicacion del conocimiento
cientifico, humanistico y tecnologico altamente competitivo en el contexto
nacional e internacional.

e Asistencia en innovacion y desarrollo tecnolédgico al sector productivo para
potenciar la competitividad de México en el mundo.

e Extension académica orientada a empresas, gobiernos y organizaciones de

la sociedad.

En marzo de 1992 se lleva a cabo la descentralizacion de la investigacion en el
pais por parte de los CPI, cuando se crea el Sistema de Centros Publicos de
Investigacion CONACYT (SCPIC). Este ha representado un sustento importante
en el fomento de la innovacion tecnoldgica, estudios sociales y desarrollo

cientifico. El sistema trabaja en tres areas (Figueroa, 2012):

¢ Investigacion, en ciencias exactas y naturales
e Ciencias sociales y humanidades

e En ciencia y desarrollo tecnolégico.

Actualmente, la asignacion de recursos por parte del Gobierno Federal destinada
a Ciencia y Tecnologia esta muy por debajo de lo que marcan los estandares
internacionales que se debe destinar a la ciencia y tecnologia. En el afio 2012 se
otorg6 el 0.4% del PIB (Figueroa, 2012) y, cuando menos, debemos llegar al 1%
como lo marca el Articulo 9 bis de la Ley de Ciencia y Tecnologia en México (Ley
de ciencia y tecnologia 2002, ultima reforma DOF 28-01-2011). Este porcentaje
representa un numero muy bajo si lo comparamos con lo que se invierte en otras

economias (véase Tabla 1).
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Tabla 1. Indicadores de inversion en Ciencia, tecnologia e innovacion

PAIS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Australia 1.72 . 1.99 . 2.24
Austria 224 |246(c)| 2.44 2,51 (ZCEZ) 2.72 Pp.76 (c,p) | 2.76 (p)
Bélgica 1.86 1.83 1.86 1.89 1.97 2.03 |1.99 (p)
Canada 2.07 2.04 2.00 1.96 1.86 1.92 |1.80 (p)
Chile . . . 0.33 0.39 " .
Republica Checa 1.20 1.35 1.49 1.48 141 1.48 1.56
Dinamarca 2.48 2.46 2.48 2.58 2.85 3.06 |3.06 (c)
Finlandia 3.45 3.48 3.48 3.47 3.70 3.92 3.87
Francia 2.16 2.11 2.11 2.08 2.12 226 |2.26 (p)
Alemania 2.50 2.51 2.54 2.53 2.69 2.82 |2.82(c)
Grecia 0.56(c)| 0.60 |0.59(c)|0.60 (c) . . .
Hungria 0.88 0.94 1.01 0.98 1.00 1.17 1.16
Islandia . 2.77 2.99 2.68 |2.64 (p) " "
Irlanda 1.22 1.24 1.24 1.28 145 |1.74 (c) L.79 (c,p)
Israel 4.29 4.42 4.50 4.84 477 | 4.46 (p) |4.40 (p)
Italia 1.09 1.09 1.13 1.17 1.21 1.26 |1.26 (p)
Japon 3.17 3.32 3.40 3.44 3.45 3.36 .
Corea del sur 2.68 2.79 3.01 3.21 3.36 3.56 3.74
Luxemburgo 1.63 1.56 166 |1.58(c)| 1.57 1.66 |1.63 (p)
México 0.40 0.41 0.39 0.37 . . .
Paises bajos 1.93 1.90 1.88 1.81 1.77 1.82 |1.83(p)
Noruega 1.57 151 1.48 1.59 1.58 1.78 |1.69 (p)
Portugal 0.75(c)| 078 |0.99(c)| 1.17 1.50 1.64 |1.59 (p)
Eslovenia 1.39 1.44 1.56 1.45 1.65 1.86 |2.11 (p)
Espafa 1.06 1.12 1.20 1.27 1.35 1.38 |1.37 (p)
Suecia 3.58 3.56 3.68 340 |3.70(c)| 3.61 |3.43(c)
Suiza 2.90 . . y 2.99 " .
Reino Unido 1.68 1.73 1.75 1.78 |1.77(c) | 1.85(c) |1.77 (p)
U.S.A. 2.55 2.59 2.64 2.70 2.84 2.90
OECD Total 2.18 2.22 2.25 2.28 2.35 |2.40 (p)

Ultima actualizacién, 29 marzo del 2012. Nota: notas especificas de cada pais disponibles en
http://www.oecd.org/dataoecd/21/22/49501885.pdf. 1) Los datos de Israel son suministrados por y bajo la
responsabilidad de las autoridades israelies. El uso de estos datos de la OCDE es sin perjuicio de la situacion
de los Altos del Golan, Jerusalén Este y los asentamientos israelies en la Ribera Occidental, en los términos
del derecho internacional. c) Estimacion nacional o proyeccién ajustada, en su caso, por la Secretaria para
cumplir con las normas de la OCDE. p) Provisional

Fuente: Elaboracion propia a partir de OCDE (2011).
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En las actividades de los CPI no existe vinculacion entre las diferentes areas de
estudio, por lo que hay instituciones que las agrupan tales como: CONACYT,
SENER, SALUD, IPN, UNAM. En las actuales economias basadas en el
conocimiento, la productividad de la ciencia y la tecnologia tiene un alto significado

estratégico.

Dado que algunos paises invierten grandes sumas en actividades cientificas y
tecnoldgicas (la media de los paises de la OCDE dedica a las actividades de 1+D
el 2% de su PIB), es necesario conocer cuales son los impactos reales que se
obtienen a partir de estos esfuerzos; es decir, resulta necesario medir el

conocimiento que se genera.

Esta es una tarea dificil, ya que el conocimiento es siempre acumulativo e
intangible...... El conocimiento cientifico y técnico se almacena y distribuye,
tradicionalmente, a través de publicaciones (articulos de revistas, patentes,
libros y otros medios de comunicacién cientifica escrita). Por medio de la
Bibliometria, es decir, mediante la observaciéon y tratamiento matematico y
estadistico de los datos bibliogréficos incluidos en dichas publicaciones, se llega
a comprender las caracteristicas y comportamiento de la ciencia y la tecnologia.
Conviene sefialar, no obstante, que el Unico juicio considerado
internacionalmente véalido en la evaluacién de la calidad cientifica es la opinion

de los expertos (Sancho, 2002).

Sancho (2002), cita las recomendaciones que la OCDE ha desarrollado para el
uso de la Bibliometria como indicador de ciencia y tecnologia, que cubre tanto

literatura cientifica como patentes.

“El camino a recorrer para llegar a ser considerada por clientes, proveedores,
competidores, y la sociedad en general como una organizacion de clase
mundial es arduo y escabroso y no se logra de un solo golpe maestro, requiere
perseverancia, conocimiento, personal perfectamente capacitado, buen manejo
de recursos, honestidad absoluta, innovacion constante, trabajo en equipo,
sentido de organizacion y muchos otros factores” (Barnés, Eroles, Estivill,

Lapuente, Viesca, 1998, p. 71).
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En México es necesario fortalecer la vinculacion entre las empresas, los CPl y las
instituciones de educacion superior, con el fin de generar los especialistas con el
perfil que requiere la industria y desarrollar proyectos en las lineas de
investigacibn que necesitan para mejorar su posicion en los mercados. A
continuacion se indican los CPI dedicados a las ciencias exactas, ciencias
naturales y tecnologia que cuentan con laboratorios de ensayo, investigacién y
desarrollo, en donde la calidad de las mediciones que ahi se realizan deben
asegurarse mediante el uso de buenas practicas metrologicas y garantizar que las
innovaciones y desarrollos de nuevos productos, cumplan con los requisitos del

cliente o de las normas aplicables (véanse Tablas 5 a la 9 en anexo 3).

El resultado de las investigaciones y desarrollos tecnolégicos que producen los
CPI, debe mantenerse en la generacion de innovaciones y nuevos productos,
algunos directamente derivados de la operacion propia de los CPI y otros via la
transferencia de tecnologia, que permitan a las empresas posicionarse a la

vanguardia en su especialidad.

1.3 Instituto Mexicano del Petr6leo (IMP)

El 23 de agosto de 1965 se crea el Instituto Mexicano del Petrolero (Historia del
IMP, 2012) y se hace publica su creacién en el diario oficial de la federacion (DOF)
el dia 26 de agosto de 1965, como organismo descentralizado, con los objetivos

principales de:

e Lainvestigacion cientifica basica y aplicada;

e El desarrollo de disciplinas de investigacién basica y aplicada;

e Laformacion de investigadores.

e La difusion de los desarrollos cientificos y su aplicacion en la técnica

petrolera.
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e La capacitacion del personal obrero que pueda desempefiar labores en el
nivel subprofesional, dentro de las industrias petrolera, petroquimica basica,

petroquimica derivada y quimica.

Es importante mencionar que el IMP ha contribuido al desarrollo del pais mediante
la formacién de recursos humanos y la creacion de tecnologia nacional. En el afio
de 1966 se definieron las areas principales de investigacion de este instituto, las

cuales son:

e Geologia

e Geofisica

e Ingenieria petrolera

e Transporte

e Distribucion de hidrocarburos

e Economia petrolera

e Refinacion

e Petroquimica

e Disefio de equipo mecénico, electrénico y maquinaria

e Electronica aplicada.

A partir del 21 de julio de 2000, el IMP fue reconocido como Centro Publico de
Investigacion, lo que derivé en la modificacion de su Decreto de Creacién y, a
partir del 30 de octubre del 2001, se faculta al IMP para formar especialistas en
estudios de posgrado en diferentes modalidades, maestros, doctores e
investigadores en las areas propias de investigacion y sin perder su caracter de
centro publico de investigacion y de desarrollo tecnologico, aportando gran valor
agregado en la cadena de valor de la industria petrolera.
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1.4 Laboratorios de investigacion del IMP

Para cumplir con sus funciones y objetivos el IMP trabaja con base en macro
procesos con 33 laboratorios que dan soporte a la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion y un laboratorio de metrologia que apoya técnicamente a
los laboratorios en sus procesos de medicidon para garantizar la calidad de sus
resultados (véase Tabla 2). El laboratorio de metrologia, esta acreditado por la
entidad mexicana de acreditacion (ema) bajo la norma NMX-EC-17025-IMNC-
2006 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion”; en las areas de Masa, Eléctrica, Presion, Temperatura y Volumen.
Este laboratorio garantiza la calidad y confiabilidad de los resultados de las
mediciones; se encarga, entre otras cosas, de efectuar la calibracion de los
instrumentos de medida, por lo que se establece la trazabilidad metrolégica a
patrones nacionales a las mediciones que realizan los laboratorios de
investigacion y ensayos, ademas de apoyar las actividades relacionadas con el
Sistemas Institucional de Gestion de la Calidad, tales como asesoria y

capacitacion en metrologia.

1
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Tabla 2. Laboratorios de investigacion del IMP

AREA

LABORATORIO

Seguridad y Medio Ambiente.

Andlisis y tratamientos de aguas.

Emisiones vehiculares y ensayo de motores.

Especies atmosféricas y calidad del aire.

Quimica analitica especializada.

Ingenieria de Procesos.

Andlisis de crudo.

Metrologia.

Tratamientos quimicos.

Tecnologia de materiales.

Analisis fisicos.

Andlisis quimicos.

Cromatografia.

Lubricantes.

Direccion de Exploracion y
Produccion.

Andlisis integral de muestras de roca.

Analisis PVT y composicional.

Corrosion.

Fluidos de control de pozos.

Geomecanica.

Geoquimica y petrografia organicas.

Herramientas de adquisicion de datos en pozos e
instalaciones.

Produccién de hidrocarburos.

Productividad de pozos.

Recuperacion de hidrocarburos.

Pruebas de trazadores.

Investigacién y Posgrado.

Sistemas de combustion.

Sintesis quimica y electroquimica.

Propiedades termofisicas.

Catalisis combinatorial.

Caracterizacion estructural de crudo y sus derivados.

Caracterizacion espectroscopica de gases y estudios
ambientales.

Caracterizacion de materiales.

Evaluacion de micro plantas y escalamiento de
catalizadores.

Plantas piloto.

Microscopia electrénica de ultra alta resolucion.

Biotecnologia

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién de los macro procesos disponibles en la
intranet del IMP, consultados en el afio 2013.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 El uso de la metrologia

La metrologia es ciencia de las mediciones encargada de disefiar, establecer y
validar los métodos de medida requeridos para efectuar las mediciones con la
incertidumbre apropiada para una aplicacion particular; es la base para investigar,
experimentar y establecer los patrones primarios en el &mbito internacional,
mantiene los patrones nacionales en los diferentes paises y disemina la exactitud

de sus mediciones, via la trazabilidad metroldgica.

Por lo anterior, la metrologia es fundamental para establecer los parametros
necesarios de medida, en las diferentes magnitudes metroldgicas, involucradas en
la investigacion, innovacion, fabricacion de productos y desarrollo de servicios con
altos niveles de calidad y competitividad. Gracias a esta ciencia, se puede
comprobar, con un alto grado de confiabilidad, que las caracteristicas del producto
terminado estan en condiciones de someterse a verificacion, de acuerdo con las
especificaciones requeridas por las normas o por el cliente. La aplicacion de la
metrologia se involucra en las mediciones de todos los campos de la ciencia y la
tecnologia, considerando cualquier intervalo de incertidumbre; algunos ejemplos

de su aplicacion son:

Desarrollar mediciones de grandes volumenes en la industria petrolera con
incertidumbre relativamente grande y en la industria privada, como en empresas
del ramo farmacéutico, aerondutico o espacial, se pueden hacer mediciones con

incertidumbre muy pequena.

En muchas ocasiones es necesario medir magnitudes especificas con gran
exactitud e incertidumbre apropiadas para satisfacer requerimientos del cliente,

para asegurar la confiabilidad de las mediciones de transferencia de custodia y
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para garantizar la calidad de las mediciones que se realizan en los laboratorios de
los CPI.

El papel de la metrologia es muy relevante cuando el proceso de medicion es vital
para la investigacion y desarrollo de nuevos productos que contribuyan el
bienestar de la poblacion, ya que permanentemente se consumen productos
nacionales y extranjeros, y es la metrologia la que ayuda a determinar que esos
productos de consumo cumplan con las especificaciones de normas o
especificaciones sobre salud y seguridad en medicinas y alimentos, en
aplicaciones militares, monitoreo de sistemas de produccién, en la verificacién de
los niveles de emisiones contaminantes; en la industria petrolera, para la medicién
de combustibles y comercializacion del principal recurso natural del pais, pero muy
especialmente en los trabajos que se realizan en los Centros Publicos de

Investigacion.

Para tal efecto es necesario calibrar permanentemente los instrumentos utilizados
en investigacion y desarrollo para saber como estan midiendo; es decir, cual es el
error de indicacion de ese instrumento de medida y su incertidumbre asociada. De
esta manera se puede hacer la correccion en la lectura y conocer realmente el

valor de la magnitud que estamos midiendo.

La calibracion de instrumentos de medida debe realizarse en un laboratorio
acreditado, para tener la confianza en los valores que se indican en los
certificados de calibracion y en la trazabilidad metrologica de las mediciones, que

estan referenciadas a patrones nacionales o internacionales.

La calibracion de los instrumentos, la trazabilidad metrolégica y la incertidumbre
de medida asociada pueden ser tan criticos, que los resultados de las
investigaciones y desarrollos tecnolégicos no puedan ser escalados a nivel
industrial, ya que las diferencias en las mediciones, debido a la falta de calibracion
y correccion en las mediciones durante la etapa de investigacion y la etapa de

produccion, pueden afectar seriamente la calidad del producto.
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Cuando la investigacion y desarrollo se realiza midiendo con instrumentos
calibrados y trazabilidad de las mediciones a patrones nacionales y considerando
la incertidumbre de medida, los resultados pueden ser reproducidos, repetidos y
verificados, ademas de poder reemplazar un instrumento cuando la tendencia
indique que esta préximo a ocasionar problemas en las mediciones. La frecuencia
de calibracién es determinada por el usuario, quien debe considerar, entre otras

cosas, lo siguiente:

e El tipo y caracteristicas metrolégicas del instrumento;
e Frecuenciay forma de uso;

e Cuidados en su manejo y almacenamiento;

e Estabilidad.

Para lo cual debera tener graficos de control con datos estadisticos de las
calibraciones previas y verificaciones intermedias, cuyos valores nos indican la

tendencia en su funcionamiento. Medir con calidad tiene las siguientes ventajas:

e Aumenta la confiabilidad en los resultados de las mediciones.

e Permite asegurar la calidad del producto.

e Aumenta la confianza de los clientes.

e Apoya objetivamente las decisiones de mejora.

¢ Incrementa la eficiencia en el uso de recursos.

e Facilita la comparacién en caso de controversia.

e Contribuye a mejorar la competitividad.

e Reduce la incertidumbre en cuanto a la calidad de los trabajos que se

realizan en los CPI.
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El propésito de una medicion es determinar el valor de una magnitud, llamada el
mensurando, que es el atributo sujeto a medicibn de un fendmeno, cuerpo o
sustancia que puede ser distinguido cualitativamente y determinado
cuantitativamente. La definicibn del mensurando es vital para obtener buenos
resultados de la medicion, ya que en muchas ocasiones se mide algo distinto al
proposito original. Por ejemplo, si deseamos conocer el didametro de un tubo hay
gue especificar claramente si se trata del diametro interior o del diametro exterior,
o0 si deseamos medir un objeto debemos definir qué elemento o elementos
queremos conocer. Entre los cuales podrian estar sus dimensiones, su masa, la

densidad del material, el volumen o alguna otra caracteristica.

La imperfeccion natural del proceso de medicién, hace imposible conocer con
certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud. Toda medicion lleva implicita
una incertidumbre de medida. Una definicion completa del mensurando incluye

especificaciones sobre las magnitudes de entrada relevantes.

El resultado de una medicién incluye la mejor estimacion del valor del mensurando
y una estimacion de la incertidumbre de medida sobre ese valor. La incertidumbre
de medida se compone de contribuciones de diversas fuentes, algunas de ellas
descritas por las magnitudes de entrada respectivas. Ciertas contribuciones son
inevitables por la definicion del propio mensurando, mientras otras pueden
depender del principio de medicion, del método y del procedimiento seleccionados

para la medicién.

2.2 Actividades de Metrologia en los CPI

Se realiz6 una investigacion con el fin de conocer, tanto las actividades de los
laboratorios del IMP, como el uso de buenas practicas metrolégicas y su nivel de
implantacion en un CPI. Tanto a nivel nacional como internacional, se encontro

poca literatura que trate este tema. Existen guias, normas y sugerencias de
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expertos de Institutos nacionales de Metrologia de algunos paises que promueven
el uso de algunas buenas préacticas metrolégicas, entre los que destacan:

e ISO mejores practicas en la certificacion de materiales de referencia y uso
en geoandlisis (Kane J. y Potts P., 2007).

e Asegurar el éxito con metrologia en linea (Schmith R. y Moenning F., 2006).

e Sistema de administracion del conocimiento y recursos humanos para
competencias en metrologia, usando tecnologias de informacion

(Echeverria et al, 2006), entre otras.

De esta manera, resulta relevante conocer el uso de buenas practicas
metrologicas que se operan dentro de los CPI, analizarlas y proponer acciones de
mejora que sean de aplicacion general y que apoye a la innovacion, la
investigacion y el desarrollo de estos centros.

2.3 Buenas practicas metrolégicas en laboratorios de investigacion y

desarrollo

Los Centros Publicos de Investigacion son el principal soporte para la generacion
de investigacidn basica y desarrollo tecnoldgico que tiene el gobierno federal para
apoyar el crecimiento industrial. El uso de buenas practicas metrologicas en los
CPI garantizan la calidad y confiabilidad de las mediciones y, por lo tanto, el
resultado de sus investigaciones; les ayuda a disminuir el riesgo de fallas al
momento de su escalamiento a nivel industrial, los costos de operacion y, en un

determinado momento, contribuye a la integridad fisica de las personas.

La calidad en las mediciones, a través de buenas practicas metrologicas, es

primordial, asegura que las investigaciones y ensayos que dan como resultado los

ING. ENRIQUE OVANDO YSHIKAUA 31



IDENTIFICACION DE BUENAS PRACTICAS METROLOGICAS EN UN CENTRO PUBLICO DE INVESTIGACION: UN ENFOQUE DESDE LA REVISION POR LA DIRECCION

desarrollos tecnologicos, las innovaciones y nuevos productos que la industria
tanto necesita para competir y crecer en un mercado cada dia mas complejo. Las
normas NMX-CC-10012-IMNC-2004 “Sistema de gestion de las mediciones-
Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de medicion”; NMX-EC-
17025-IMNC-2006 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracién”; NMX-CC-9001-IMNC:2008 “Sistemas de gestion de la
calidad-Requisitos”, NMX-EC-17043-IMNC-2010 “Evaluacién de la conformidad-
Requisitos generales para los ensayos de aptitud, las Guias Técnicas de
Trazabilidad e Incertidumbre de las mediciones EMA-CENAM vy los documentos
sobres Politicas de Ensayos de Aptitud, Trazabilidad e Incertidumbre de EMA
proponen e involucran lineamientos para el desarrollo de buenas practicas

metrologicas enfocadas a:

e Uso de instrumentos calibrados.

e Mantenimiento programado de equipos e instrumentos.

e Verificacion periédica de los instrumentos.

e Procedimientos de verificacion adecuados.

e Uso de certificados de calibracion para corregir las mediciones que lo
requieran.

e Uso de instrumentos de la clase de exactitud adecuada.

e Uso de métodos validados.

e Elaboracion de cartas de control para detectar tendencias y actuar
oportunamente.

e Uso adecuado de los instrumentos de medicion.

e Limpieza de instrumento después de su uso.

e Guardar los instrumentos en sus estuches para protegerlos.

e Mediciones en condiciones ambientales que no comprometan los
resultados.

e Personal capacitado.
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¢ Instalaciones adecuadas para las mediciones.

¢ lluminacion adecuada.

e Uso de accesorios de apoyo, cuando se requiera para ver bien las
indicaciones.

e Energizar los instrumentos con la adecuada anticipacion para obtener
lecturas confiables.

e Esperar el tiempo de estabilizacion del instrumento para tomar las lecturas.

e Transporte y almacenamiento adecuados.

¢ Mantener el area de trabajo en condiciones de limpieza y orden.

e Verificar los instrumentos inmediatamente cuando se sospeche de lecturas
incorrectas.

e Tener los instrumentos en la cantidad y clase de exactitud adecuados.

e Tener proveedores de servicios de calibracion evaluados para garantizar la
confiabilidad de sus servicios.

e Participar peri6dicamente en ensayos de aptitud.

e Tener un registro o historial de cada uno de los instrumentos.

e Seguimiento oportuno a los programas de mantenimiento y calibracion.

e Uso de ropa de trabajo y equipo de seguridad adecuada.

e Uso de guantes durante el uso de algun instrumento que lo requiera.

e Uso de fuente de energia ininterrumpida.

e Uso de tierra fisica adecuada a los instrumentos que lo requieran.

Para un andlisis mas profundo sobre los conceptos utilizados y normas de apoyo

en metrologia, véase el anexo 2.

1
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2.4 Revision por la Direccion

Para que un sistema de metrologia sea operable e incremente su desempefio,
debe de ser evaluado permanentemente y retroalimentado por las areas
involucradas en su funcionamiento. La Revision por parte de la Direccién involucra
a los funcionarios o directivos que tienen la autoridad para tomar decisiones, que
conozcan la operacion y apoyen la mejora del laboratorio de investigacion, ensayo
o calibracion, la deteccion de oportunidades de mejora puede involucrar el

incremento en:

e El presupuesto para su operacion.

e La cantidad de personal.

e La compra de equipo, ampliaciones o cambio de &reas.
e Cumplimiento con los programas de capacitacion.

e Cambios en las politicas y/o procedimientos del Sistema de Gestién, etc.

La norma mexicana NMX-EC-17025-IMNC-2006 “Requisitos generales para la

competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”; nos indica que:

La alta direccion del laboratorio debe efectuar periédicamente, de
acuerdo con un calendario y un procedimiento predeterminados, una
revision del sistema de gestion y de las actividades de ensayo o
calibraciéon del laboratorio, para asegurarse de que se mantienen
constantemente adecuados y eficaces, y para introducir los cambios o
mejoras necesarios. (Norma mexicana NMX-EC-17025-IMNC-2006,

pag.11-12).

1
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La revision debe tener en cuenta los elementos siguientes:

e La adecuacion de las politicas y los procedimientos.

e Los informes del personal directivo y de supervision.

e Elresultado de las auditorias internas recientes.

e Las acciones correctivas y preventivas.

e Las evaluaciones por organismos externos.

e Los resultados de las comparaciones interlaboratorios o de los ensayos de
aptitud.

e Todo cambio en el volumen y el tipo de trabajo efectuado.

e Laretroalimentacion de los clientes.

e Las quejas.

e Las recomendaciones para la mejora.

e Otros factores pertinentes, tales como las actividades del control de la
calidad, los recursos y la formacién del personal.

La norma mexicana NMX-EC-17025-IMNC-2006, recomienda los siguientes

puntos a cumplir para el proceso de revision del sistema metroldgico:

e La frecuencia tipica para efectuar una revision por la direccion es una vez
cada doce meses.

e Es conveniente que los resultados alimenten el sistema de planificacion del
laboratorio y que incluyan las metas, los objetivos y los planes de accion
para el afio venidero.

e La revision por la direccion incluye la consideracion, en las reuniones
ordinarias, de los temas relacionados con la metrologia.

e Se deben registrar los hallazgos de las revisiones por la direccion y las
acciones que surjan de ellos. La direccion debe asegurarse que esas

acciones se ejecuten dentro de un plazo apropiado y acordado.
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Capitulo Ill. Marco Metodologico

Hipotesis
Si logramos identificar las buenas practicas metrologicas desde la perspectiva de
la revision por la direccion, se podran proponer acciones de mejora para los

laboratorios de ensayo e investigacion de Centros Publicos de Investigacion que

ayuden a mejorar su competitividad.

Objetivo general

Identificar las buenas practicas metrologicas basados en un enfoque desde la
revision por la direccion, que emplea el personal dedicado a realizar trabajos de
investigacién y desarrollo tecnoldgico en Centros Publicos de Investigacion (CPI).
Ademas de identificar y proponer acciones de mejora para asegurar la calidad de

las mediciones en el area de investigacion y desarrollo tecnoldgico e innovacion.

Objetivos especificos

e |dentificar cuales son las buenas practicas metrologicas en CPI a través de
un estudio de caso en el Instituto Mexicano del Petroleo.

e Aplicar encuestas, basadas conforme a la escala tipo Likert, a una muestra
del personal de los laboratorios que integran un CPI, para conocer las
practicas metrolégicas que emplean y el nivel de aplicaciébn que tienen de
buenas practicas metroldgicas.

e Identificar y proponer acciones de mejora para el uso de buenas practicas
metrologicas, a través del apoyo de un panel de expertos en el area de

metrologia.
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3.1 Abordaje metodoldgico

Inicialmente se llevd a cabo una investigacion biblio-hemerografica para la
identificacion de las buenas practicas metrologicas que se presentan en diversos
ambientes de cardcter industrial. A partir de esta identificacion, se seleccionaron
aguellas practicas mas ad hoc para el area de investigacion, desarrollo tecnoldgico
e innovaciéon. Una vez obtenido este primer bloque de buenas practicas se evaluo
la identificacion de éstas bajo la metodologia de estudio de caso. El método de
estudio de caso segun Eisenhardt (1989), y Yin (2009), lo han definido como una
estrategia metodoldgica de investigacion cientifica que resulta de amplia utilidad
para obtener resultados que permitan desarrollar teorias o para poder explicar
nuevos paradigmas cientificos que a su vez posibiliten el desarrollo de diversos

campos cientificos.

El método de estudio de caso segun Yin (1981), resulta apropiado para indagar
en campos practicamente nuevos que a través de trabajo de tipo empirico es
posible explorar fendmenos contemporaneos. Esto se lleva a cabo a través de los

siguientes elementos:

e Examina o indaga sobre un fenémeno contemporaneo en su entorno real.

e Las fronteras entre el fenbmeno y su contexto no son claramente evidentes.

e Se utilizan mdultiples fuentes de evidencias cuantitativas y/o cualitativas
simultdneamente.

e Puede estudiarse tanto como un caso unico, asi como multiples casos.

La metodologia de investigacion se desarrollé en dos partes: la primera consistio
en la revision de la literatura y un estudio para la identificacion de las buenas
practicas metrologicas. Se utilizé la escala tipo Likert para la elaboracién de la

encuesta con la que se entrevistd a los responsables de los laboratorios
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seleccionados (véase anexo 1). La encuesta inicial fue analizada y validada por
dos expertos de un CPI. La segunda parte incluyé la utilizacion de la técnica de
“estudio de caso” para analizar a profundidad la informacién recabada; por medio
del panel de expertos, donde participan para hacer el anadlisis de ciertas

situaciones, se consensa y se sintetiza para llegar a un acuerdo (Stuk, 2000).

El estudio de caso se sitla en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) el cual
cuenta con 33 laboratorios de investigacion y ensayo. De este universo, se logro
aplicar una encuesta basada en la escala tipo Likert, que es ampliamente usada
en la investigacion y se caracteriza por indicar el grado de acuerdo o desacuerdo
de un grupo de estudio sobre ciertas aseveraciones, por lo que se tienen que
elaborar los indicadores en orden, considerando varios niveles posibles de
respuesta, de tal manera que las categorias oscilen entre una escala que va de
acuerdo total a desacuerdo total (Herndndez y Gonzélez, 2002). El contenido del
cuestionario —buenas practicas metroldgicas— se basa en la propia experiencia
como responsable del Laboratorio de Metrologia del Instituto Mexicano del
Petréleo y de la revision en la literatura del Statu Quo que guardan estas practicas
en ambientes industriales u otros similares, para compararlos en el contexto de los
CPI (véase también la lista de los principales documentos técnicos utilizados en la

seccion de anexos).

Durante la aplicacion de la encuesta, el usuario seleccioné las practicas
metrolégicas que emplea en su laboratorio y adiciond las que no estaban
consideradas. Posteriormente, con base en los resultados obtenidos, se utilizé la
técnica de panel de expertos para evaluar los resultados generados y consensuar
propuestas de acciones de mejora para optimizar los resultados obtenidos dentro
de nuestro estudio. Finalmente, se brindaron recomendaciones que servirdn de
apoyo para que los usuarios de sistemas de mediciones en Centros Publicos de
Investigacion empleen buenas practicas metrologicas como apoyo a sus trabajos

de investigacion y desarrollo tecnolégico e innovacion.
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Capitulo IV. Analisis de resultados

4.1 Resultados de las entrevistas

Se entrevistd a 15 responsables de los distintos laboratorios de investigacion y
desarrollo del IMP. De estos laboratorios, ocho estan acreditados bajo la norma
NMX-EC-17025-IMNC-2006 y certificados en la norma NMX-CC-9001-IMNC-2008.
Siete Unicamente cuentan con la certificacion. Para brindar un panorama general
de los participantes encuestados, dentro de este trabajo de investigacion,
sobresalen los siguientes datos: El nivel académico, que se clasifica de la
siguiente manera: seis cuentan con el titulo de Licenciatura; seis con el grado de
de Maestria y tres con el grado de Doctor. Aunque estos son laboratorios de 1+D o
de prestacion de servicios, todos ellos estan involucrados en la practica de

actividades metrologicas, enfocadas cuando menos a:

e Calibrar sus instrumentos de medida y realizar verificaciones.

e Uno de ellos, ademas, realiza confirmacion metrologica.

e Elaboracion de programas de mantenimiento, calibracion y verificacion de
sus instrumentos de medida.

e Empleo de técnicas estadisticas para el aseguramiento de la calidad de los
resultados.

e Uso de buenas préacticas de laboratorio.

e Desarrollo de actividades de medicion con personal calificado.

e Correccidon en sus mediciones utilizando los resultados de la calibracion.

De esta manera, los resultados obtenidos a partir de las preguntas planteadas

inicialmente muestran resultados relevantes, como el hecho de que los
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entrevistados que optaron por la acreditacion, lo hacen principalmente por el
reconocimiento, la atencion de los requerimientos del cliente, para tener una

ventaja competitiva y para garantizar la calidad de los servicios proporcionados.

Los entrevistados que no optaron por la acreditacion, indicaron que se debié a que
los bajos volimenes de ensayos y altos costos de acreditacién, hacen inviable
esta opcion; ademas, algunos indicaron que los clientes no requieren servicios que

cuenten con alguna acreditacion, aunada a la falta de recursos financieros.

Sobre la importancia que tiene el uso de las buenas practicas metrolégicas dentro
de sus lugares de trabajo, el consenso de los entrevistados refirieron a que el uso
de las buenas practicas metrolégicas es importante, debido a que ayudan a
mejorar la calidad de las mediciones. También, favorecen la calidad de los
resultados debido a que los métodos empleados son mas precisos. Mencionan
que la calibracién de los instrumentos de medida juega un papel primordial,
porque esta accion permite mantener el aseguramiento de la calidad en los
resultados emitidos por el laboratorio; al mismo tiempo, se mejora la calidad de los
servicios y se favorece la generacion de resultados de ensayos técnicamente

validos.

En este sentido, la acreditacion resulta ser un elemento relevante; sin embargo,
ante su ausencia, las condiciones que garantizan la eficiencia, eficacia y
confiabilidad de los resultados emitidos por los laboratorios deben estar dadas
para asegurar la satisfaccion de las necesidades del cliente. Los entrevistados
enfatizaron que el uso de buenas practicas metroldgicas ayuda a garantizar la
confiabilidad de los resultados y generar un alto nivel de certidumbre de la
informacion experimental; con lo cual se constituye la base para la acertada toma
de decisiones de los investigadores en el desarrollo del producto, e indican como
muy relevante la verificacion constante de los equipos e instrumentos de medicion

para evitar trabajo no conforme.
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4.2 Analisis de resultados de las entrevistas y cuestionarios para identificar

buenas practicas metrologicas

El analisis de la informacion nos permitié observar que algunos laboratorios no
siempre utilizan instrumentos calibrados o materiales de referencia certificados. No
realizan la evaluacién de sus proveedores externos de servicios de calibracion;
incluso tienen programas de mantenimiento y calibracion que no se cumplen.
Cuentan con procedimientos y programas de verificaciones intermedias, que
tampoco cumplen con diversos requisitos, y algunos utilizan las cartas de control
para monitorear el comportamiento de sus instrumentos en tiempo y forma para
evitar trabajo no conforme. Pocos de ellos usan los certificados de calibracion para
hacer las correcciones en sus mediciones. Del mismo modo, un alto porcentaje
manifiesta la falta de equipo para llevar a cabo sus ensayos; no obstante, los que
si tienen equipo, indican que es de la clase de exactitud adecuada para su trabajo,
y que, en algunos casos, inclusive dichos equipos e instrumentos estan bastante

sobrados.

La mayoria de los laboratorios tienen iluminacion adecuada y utilizan métodos
validados. El personal esta capacitado, lo que garantiza la operacion adecuada de
los equipos. Todos esperan el tiempo de estabilizacién del instrumento para
registrar la lectura y tienen cuidado de realizar los ensayos cuando las condiciones
ambientales no comprometen los resultados. Igualmente acostumbran limpiar los
equipos, transportarlos y guardarlos apropiadamente y mantienen las instalaciones
en condiciones de orden y limpieza. En general, conocen y aplican las buenas
practicas de laboratorio en cuanto al uso, manejo, cuidados y verifican sus
instrumentos cuando sospechan de lecturas incorrectas, pero hay poca

participacion en ensayos de aptitud.
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4.3 Resultados de las entrevistas para identificar las acciones que se
realizan como apoyo a la implementacién de buenas précticas metroldgicas,

en las reuniones de revision por la direccién

En la informacion obtenida referente a la revision por la direccion, se identificé que
algunos encuestados exteriorizaron que no se establecen politicas vy
procedimientos adecuados que promuevan el uso de buenas practicas
metrologicas. Se declaré la falta de apoyo para la implantacibn de acciones
preventivas y correctivas, que pueden afectar el resultado de las mediciones en
los ensayos y no se hace énfasis en el uso de las buenas practicas metrolégicas.
Hay poco apoyo para el uso de estas practicas y para la realizacién de acciones
de mejora derivadas del analisis de los resultados de las comparaciones
interlaboratorios o de los ensayos de aptitud; conjuntamente, cuando aumenta la
cantidad de trabajo, no se apoya adecuadamente al personal para que se atienda

la demanda laboral sin descuidar el uso de buenas practicas metrologicas.

Se expresa también la falta de apoyo en cuanto a capacitacidbn o actualizacion
sobre el uso de las buenas practicas metrologicas. Los entrevistados indicaron
que la revisién por la direccion promueve y apoya la implantacion de acciones de
mejora, aunque el apoyo a la implementacién de buenas préacticas metrologicas

requerira un mayor empuje.

Un aspecto que los entrevistados consideraron relevante, es la utilizacion de la
retroalimentacion del cliente para la mejora de las actividades que apoyen el
aseguramiento de la calidad de las mediciones. En general, es poco el fomento y
apoyo en el uso de las tecnologias de informacion para mejorar las practicas

metrologicas.
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4.4 Resultados de la aplicacion de la encuesta para la identificacion de

buenas practicas metrologicas

Posterior a la realizacion de las entrevistas, se llevd a cabo la aplicacion de la
encuesta para la identificacion de buenas practicas metrologicas. La encuesta se
dividié en dos secciones: la primera de ellas referente a la identificacion de buenas
practicas metrolégicas y, la segunda, es referente al apoyo por parte de la

direccién para la implementacion de estas practicas.

En la primera seccion los resultados obtenidos muestran una clara tendencia al
uso de buenas practicas metrolégicas. Sin embargo, a partir de los resultados
observados en la tabla 3, es posible observar que, en un buen nimero de casos,
el uso de estas practicas no siempre se hace y, en otros casos, en algunos de los
laboratorios bajo estudio se detect6é que no existen practicas relevantes.

Tabla 3. Uso de buenas practicas metrolégicas en los laboratorios estudiados

Pra;;\fg:;em::]rgizglca Siempre | Casi siempre | Regularmente | Nunca
1 5 1 0
2 3 2 1
3 14 1 0 0
4 5 1 0
5 3 1 2
6 14 1 0 0
7 9 6 0 0
8 11 3 1 0
9 12 2 1 0
10 9 4 2 0
Continua...
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]

... continuacion

Pra((:\fg:;renz:]r;izg);lca Siempre | Casi siempre | Regularmente | Nunca
11 5 1 0
12 4 2 0
13 5 2 0
14 11 4 0 0
15 12 3 0 0
16 12 3 0 0
17 12 3 0 0
18 14 1 0 0
19 11 3 0 1
20 14 1 0 0
21 10 3 2 0
22 13 2 0 0
23 13 2 0 0
24 14 1 0 0
25 15 0 0 0
26 10 4 0 1
27 13 2 0 0
28 13 2 0 0
29 7 2 4 2
30 11 2 1 1
31 9 3 2 1
32 11 1 3 0
33 10 3 1 1
34 13 2 0 0

Elaboracion propia.
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En la grafica 1 es posible observar con claridad las areas de oportunidad sobre las
cuales se pueden implementar acciones para la mejora en dichas practicas.

Gréfica.l. Frecuencia del uso de buenas practicas metroldgicas en los
laboratorios estudiados.

33

31

29 ___x
I N R L |

N N N N
= w (6] ~

[uny
(Y]

Buenas practicas metroldgicas

I R S A R B Siempre

[uny
~N

S S S S | Casi siempre

M Regularmente

[any
(2}

M Casi nunca

[uny
w

[EY
[N

3 I N R |
1 I I R R |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Entrevistados

Elaboracion propia.

1
ING. ENRIQUE OVANDO YSHIKAUA 45



IDENTIFICACION DE BUENAS PRACTICAS METROLOGICAS EN UN CENTRO PUBLICO DE INVESTIGACION: UN ENFOQUE DESDE LA REVISION POR LA DIRECCION

Del mismo modo, en la gréfica 2 es posible apreciar una tendencia similar a la que
se mostré en la primera parte del cuestionario. Es decir, si bien existen acciones
gue apoyan la implementacion de buenas practicas metroldgicas por parte de la
direccidn, existe aun una cantidad importante de areas de oportunidad sobre las
cuales se puede trabajar para promover la mejora continua en el area de

metrologia dentro de las actividades de los CPI.

Gréfica. 2. Frecuencia de acciones de apoyo por parte de la direccion para la

implementacion de buenas practicas metroldgicas.
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Al observar la tabla 4, resaltan principalmente tres areas de interés; en ellas, se
pueden establecer acciones para mejorar el apoyo en la implementacién de

buenas practicas de metrologia en los laboratorios de investigacion, estas son:

e Eluso de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC).
e Capacitacion.
e Apoyo a la incorporacion de trabajadores en condiciones de aumento de

trabajo.

Tabla 4. Apoyo de la direccion en la implementacion de buenas practicas en
los laboratorios estudiados.

Revision por la
direccion Siempre Casi siempre Regularmente Nunca

(véase anexo)
1 11 1 3 0
2 10 2 3 0
3 12 3 0 0
4 12 3 0 0
5 10 5 0 0
6 10 4 1 0
7 8 5 2 0
8 10 4 0 1
9 10 5 0 0
10 7 1 0
11 6 1 0

Elaboracion propia.

|
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4.5 Validacién de los resultados a través del panel de expertos

Después de llevar a cabo la entrevista a profundidad y la aplicacion del
cuestionario a los laboratorios participantes, una de las maneras de validar o
garantizar que los resultados obtenidos en esta etapa previa son confiables, lo
representd el uso de la técnica de panel de expertos. Para ello, se realizé la
validacion con tres profesionales en el area de metrolégica que coordinan y se
desempefian en areas de calibracion acreditadas por la entidad mexicana de
acreditacion (ema). El primer paso fue el analisis y discusion de las respuestas
obtenidas de los 15 participantes de los laboratorios entrevistados. En esta parte
del analisis, el panel de expertos considera importantes las practicas propuestas y
consensadas en el ejercicio previo. El panel sefald la ausencia de otras practicas

relevantes que no fueron incluidas dentro del cuestionario.

El panel de expertos considera que las principales buenas practicas metroldgicas

son las relacionadas con:

e Confirmacién metrologica.

e Trazabilidad metrologica.

e Incertidumbre de medida.

e Llevar a cabo las correcciones en las mediciones empleando la informacién

de los certificados de calibracion.

Asi mismo, el panel de expertos recomienda para la implementaciéon de las
buenas practicas metrologicas con las que, de forma general, se refuercen los

siguientes aspectos:

1
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e Evaluacién de la eficacia de la capacitacion.
o Fortalecer la supervision.

¢ Implementar comunidades de aprendizaje.

Finalmente, cabe sefialar que el panel de expertos permitié vincular y validar los
resultados obtenidos en la primera etapa, a partir de la aplicaciéon de la entrevista y
el cuestionario a los 15 responsables de laboratorios de investigacion y desarrollo
del IMP. Como se menciond previamente, las buenas practicas metroldgicas
identificadas a partir del consenso mostrado durante la aplicacion de la entrevista
y el cuestionario, fueron corroboradas con la opinion de los especialistas.
Igualmente, este ejercicio permitié enriquecer la identificacion de un mayor nimero
de buenas practicas metrologicas, que no estaban consideradas en la primera
parte del estudio. Lo que en conjunto con las recomendaciones emanadas de la
opinién de los expertos, permitird conocer a diversos laboratorios de investigacion
y desarrollo, las areas de oportunidad que tienen en sus actividades de medicion
para mejorarlas y, por lo tanto, tener la confianza de que los resultados de sus
investigaciones cumpliran con los requisitos de las normas técnicas, las

necesidades o expectativas del cliente.
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Discusién y conclusiones

La identificacion de buenas practicas metrologicas resulta relevante porque el
aseguramiento de las mediciones ayuda a garantizar la calidad de procesos,
productos o servicios que presta una institucion. En el caso de los Centro Publicos
de Investigacion el uso de la metrologia es una actividad que ayuda a respaldar la
calidad del trabajo que llevan cabo sus investigadores, especialistas y todo el
personal técnico y administrativo involucrado. Por lo que la identificacion de

buenas practicas de metrologia en este contexto particular resulta imprescindible.

La principal contribucion de este trabajo es la identificacion de buenas practicas
metrologicas en el contexto de laboratorios de 1+D de un CPI. Si bien los
resultados estadisticamente no son extrapolables hacia otros casos, estos
constituyen un primer acercamiento a la solucion del problema vy, los resultados
levantados, pueden abonar a la mejora en la practica metrologica dentro de este
contexto especifico. Cabe sefialar que los participantes en la entrevista y
cuestionarios que se aplicaron manifestaron profesionalismo en sus respuestas.
El estudio de caso, la técnica Likert y el empleo del panel de expertos, fueron

herramientas muy valiosas que le dan fortaleza y validez a la investigacion.

Si bien los laboratorios entrevistados mostraron evidencia de la aplicacion de
buenas practicas de laboratorio y su preocupacion sobre la emision de resultados
técnicamente validos, aun faltan acciones que logren dar un impulso adicional
para generalizar el uso de las buenas practicas metrolégicas en los CPl y sus
respectivos laboratorios. La investigacion nos revela también oportunidades de

mejora que tienen los laboratorios para asegurar la calidad de sus mediciones.

Ellos cuentan con un fuerte apoyo por parte de la direccion, lo que debe
canalizarse para atender los requerimientos indicados por los expertos, tales como

el fortalecimiento de la supervision e Implementar comunidades de aprendizaje.
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En el aspecto técnico se hace prioritario que los laboratorios corrijan sus
mediciones, considerando para ello los errores que se indican en los certificados
de calibracion de los instrumentos que se usan en cada ensayo. De esta manera
se logra garantizar la trazabilidad metrolégica a las mediciones que se realizan en

los laboratorios.

Finalmente, podemos decir que la identificacion de estas practicas metrologicas y
su implementacion, dentro de los laboratorios de 1+D de los CPI, ayudaran a

garantizar la calidad de las mediciones y, con ello, la satisfaccién de sus clientes.
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Anexo 1

Formato de entrevista y cuestionarios

Cuestionario para la identificacion de buenas practicas metrologicas
bajo un enfoque desde la revision por la direcciéon

Nombre

Laboratorio

Cargo

Escolaridad

Edad Sexo Teléfono E mail

Antigliedad en el laboratorio

1.- ;Podria describir brevemente las actividades de investigacion o servicios que
se llevan a cabo dentro de este laboratorio?

2.- ¢ Cudles son las actividades metrologicas que se llevan a cabo en su
laboratorio?

3.- ¢El laboratorio esta acreditado o certificado?

4.- ;Por qué se optd o no por el camino de la acreditacion o certificacion?

5.- (Cudl es la importancia que tiene para usted el uso de las buenas practicas

1
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Identificacién de buenas préacticas metrologicas

Por favor marque con una X la respuesta que sea mas acorde con su opinion,

respecto a las afirmaciones que se enlistan a continuacion:

Practica metrolégica Siempre .Ca3| REGUED Nunca
siempre | mente

1 | Utiliza instrumentos calibrados.

2 | Utiliza materiales de referencia certificados.

3 Cuenta con un programa calendarizado de
calibracion.

4 | Se cumple el programa de calibracion.

Realiza una evaluacion de sus proveedores

5 | externos de servicios de calibracién para garantizar
la confiabilidad de sus servicios.

Cuenta con un programa calendarizado de

6 | mantenimiento de equipos e instrumentos de
medida.

7 Se cumple el programa de mantenimiento de
equipos e instrumentos de medida.

Cuenta con procedimientos adecuados para

8 | realizar las verificaciones intermedias a sus
equipos e instrumentos que lo requieran.

9 Cuenta con un programa de verificacion periddica
de los equipos e instrumentos.

10 Se cumple el programa de Vverificaciones
intermedias.

Utiliza cartas de control para ver la tendencia en el

11 comportamiento de sus equipos e instrumentos_de
medida y actuar oportunamente; asi como evitar
trabajo no conforme.

12 Utiliza Ips certificados de_ c_:alibracién para hacer las
correcciones en las mediciones que lo requieran.

13 Tieng la cgntidad de equipos e instrumentos de
medida suficientes para realizar sus ensayos.

14 Usa instrumentos de medida de la clqse y exactitud
adecuados para los ensayos que realiza.

15 | Utiliza métodos validados.

16 Se utilizan adepuadamentc_—z los equip_os,
instrumentos de medida y materiales de referencia.
Acostumbra limpiar los equipos e instrumentos de

17 | medida después de su uso de acuerdo a los
procedimientos establecidos.

Continua...
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... continuacion

Préactica metrologica

Siempre

Casi
siempre

Regular
mente

Nunca

Conserva los equipos, instrumentos de medida o

18 | materiales de referencia en sus estuches para
protegerlos.
19 Las_ mediciones se realizan en condiciones
ambientales gue no comprometen los resultados.
20 El personal esta capacitado para realizar los
ensayos.
Se tienen las instalaciones adecuadas para la
21 | realizacion de los ensayos y hacer mediciones
confiables.
22 Se cuenta con iluminacion adecuada para realizar
las mediciones.
Usa accesorios de apoyo adecuados (cuando se
23 | requiere) para ver bien las indicaciones de los
instrumentos.
o Engr_giza_, los instrumentos con Ia adecuada
anticipacion para obtener lecturas confiables.
o5 Espera (_al tiempo de estabilizacion del instrumento
para registrar la lectura.
El transporte y almacenamiento de los equipos,
26 | instrumentos y materiales de referencia se hace de
acuerdo a un procedimiento.
Mantiene el area de trabajo en condiciones de
orden y limpieza, antes, durante y después de
27 | realizar los ensayos, de tal manera que le permitan
registrar sus mediciones en condiciones
adecuadas.
o8 Verifica los i_nst_rumgntos_inmediatamente cuando
sospecha de indicaciones incorrectas.
29 Participa periéd_icamente en ensayos de aptitud o
comparaciones interlaboratorios.
30 Tien_e un _registro 0 historial de cada uno de los
eguipos e instrumentos.
31 _Usa guantes _ para manipular_ equipos e
instrumentos calibrados que lo requieran.
Usa tierra fisica adecuada a los instrumentos que lo
32 | requieren, con la finalidad de hacer mediciones
estables y confiables.
Utiliza instrumentos y materiales de referencia con
33 | certificado vigente para verificar sus equipos e
instrumentos.
Verifica que los equipos, instrumentos y accesorios
34 | Que se emplean en los ensayos estén limpios y en

condiciones de uso, de tal manera que no
comprometa la validez de los resultados.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Revision por la direccion como apoyo a laimplementacién de buenas

practicas metrologicas

Revision por la direccién

Siempre

Casi
siempre

Regular
mente

Nunca

La revisibn por la direccién establece y apoya
politicas y procedimientos que promueven el uso
de las buenas practicas metroldgicas.

La revision por la direccion fomenta que los
informes y supervisién del personal del laboratorio
estimulen el uso de las buenas practicas
metrologicas.

A partir de los resultados de auditorias internas vy
evaluaciones de organismos externos llevadas a
cabo en el laboratorio, la revision por la direccion
promueve la implantacién de oportunidades de
mejora y las lleva a cabo mediante la definicién de
buenas practicas metroldgicas.

La revision por la direccion considera la
retroalimentacién del cliente para la mejora de sus
actividades, dentro del rubro correspondiente al
aseguramiento de la calidad de las mediciones.

Las acciones correctivas y preventivas que pueden
afectar el resultado de las mediciones en los
ensayos son apoyados por la revisibn por la
direccion haciendo énfasis en las buenas practicas
metrolégicas.

Como consecuencia del andlisis de los resultados
de comparaciones interlaboratorios o de los
ensayos de aptitud, la revisién por la direccion
promueve y apoya el uso de las buenas practicas
metrolégicas.

Cuando aumenta la cantidad de trabajo realizado,
la revisién por la direccion promueve y apoya al
personal para que se atiendan sin descuidar el uso
de las buenas practicas metrologicas.

Cuando se revisan las quejas por los servicios
proporcionados, la revisiobn por la direccién da
seguimiento y promueve el uso de las buenas
practicas metrologicas.

En la revision por la direccibn se promueve la
mejora continua de los servicios usando las buenas
practicas metrologicas.

10

En la revision por la direccion, se promueve y
apoya la capacitacion y actualizacion del personal
sobre el uso de las buenas practicas metroldgicas.

11

La revision por la direccién incluye y fomenta el uso
de las tecnologias de informacion para mejorar las
practicas metroldgicas.
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Anexo 2

Glosario de términos en metrologia

Incertidumbre de medida: NMX-Z-055-IMNC-2009.- Vocabulario Internacional
de Metrologia — Conceptos fundamentos y generales, términos asociados
(VIM).

Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un

mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

Nota 1: La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos
sistematicos, tales como componentes asociadas a correcciones y a los valores
asignados a patrones, asi como la incertidumbre debida a la definicién. Algunas
veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y en su lugar se tratan

como componentes de incertidumbre.

Nota 2: El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica en cuyo caso
se denomina incertidumbre tipica de medida, (o un mudltiplo de ella), o una

semiamplitud con una probabilidad de cobertura determinada.

Nota 3: En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes.

Algunas pueden calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de

medida, a partir de la distribucién estadistica de los valores que proceden de las
series de mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones tipicas. Las otras
componentes, que pueden calcularse mediante una evaluacién tipo B de la
incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas,
evaluadas a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la

experiencia u otra informacion.

Nota 4: En general, para una informacion dada, se sobre entiende que la
incertidumbre de medida estd asociada a un valor determinado atribuido al
mensurando. Por tanto, una modificacion de este valor supone una modificacion

de la incertidumbre asociada.
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En la norma NMX-CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre
en las mediciones” se indica que la palabra “incertidumbre” significa duda.
Incertidumbre de medida significa duda en la validez del resultado de una
medicion.

Por lo tanto, conocer exactamente el valor del mensurando es imposible y el
resultado de una medicion después de hacer las correcciones por los errores

sistematicos y de variables de influencia es solamente una aproximacion ya que la

incertidumbre nos indica la falta de conocimiento de ese mensurando.

La expresion del resultado de una medicion esta completa s6lo cuando contiene
tanto el valor atribuido al mensurando como la incertidumbre de medida asociada

a dicho valor.

En general en una medicion hay muchas posibles fuentes de incertidumbre,
algunas de ellas descritas por la definicion del propio mensurando, mientras otras
pueden depender del principio de medicion, del método y del procedimiento
seleccionado para la medicion, de las condiciones de medicion, del personal

encargado de efectuar la medicion, etc.

En la figura 1 se ejemplifican algunas posibles fuentes de incertidumbre de

medida.
Figura 1. Fuentes de incertidumbre
Méto_dqlde Condiciones Incenidurqbre Deriva Histéresis
medicion Ambientales del patrén

N N W N Nl e
/ [/ [ [\

Definicién del Procedimiento
mensurando de medicién

Resolucion Repetibilidad Reproducibilidad

Elaboracion propia.

1
ING. ENRIQUE OVANDO YSHIKAUA 62



IDENTIFICACION DE BUENAS PRACTICAS METROLOGICAS EN UN CENTRO PUBLICO DE INVESTIGACION: UN ENFOQUE DESDE LA REVISION POR LA DIRECCION

Trazabilidad metrolégica: NMX-Z-055-IMNC-2009.- Vocabulario Internacional
de Metrologia — Conceptos fundamentos y generales, términos asociados
(VIM).

Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse
con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de

calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

NOTA 1. En esta definicion, la referencia puede ser la definicion de una unidad de
medida, mediante una realizacion practica, un procedimiento de medida que
incluya la unidad de medida cuando se trate de una magnitud no ordinal o un

patrén.

NOTA 2. La trazabilidad metrol6gica requiere una jerarquia de calibracion
establecida.

NOTA 3. La especificacion de la referencia debe incluir la fecha en la cual se
utilizo dicha referencia, junto con cualquier otra informacion metrolégica relevante
sobre la referencia, tal como la fecha en que se haya realizado la primera

calibracion en la jerarquia.

NOTA 4. Para mediciones con mas de una magnitud de entrada en el modelo de
medicion, cada valor de entrada debiera ser metroldgicamente trazable y la
jerarquia de calibracion puede tener forma de estructura ramificada o de red. El
esfuerzo realizado para establecer la trazabilidad metrolégica de cada valor de
entrada deberia ser en proporciéon a su contribucién relativa al resultado de la
medicion.

NOTA 5. La trazabilidad metroldgica de un resultado de medida no garantiza por si
misma la adecuacion de la incertidumbre de medida a un final dado o la ausencia

de errores humanos.

NOTA 6. La comparacion entre dos patrones de medida puede considerarse como
una calibracion si ésta se utiliza para comprobar, y si procede, corregir el valor y la

incertidumbre atribuidos a uno de los patrones.
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NOTA 7. La ILAC considera que los elementos necesarios para confirmar la
trazabilidad metrolégica son: una cadena de trazabilidad metrolégica
ininterrumpida a un patron internacional o a un patron nacional, una incertidumbre
de medida documentada, un procedimiento de medida documentado, una
competencia técnica reconocida, la trazabilidad metrologica al Sl y los intervalos

entre calibraciones.

NOTA 8. Algunas veces el término abreviado ‘trazabilidad” se utiliza en lugar de
‘trazabilidad metrologica” asi como para otros conceptos, como trazabilidad de
una muestra, de un documento, de un instrumento, de un material, etc., cuando
interviene el historial (“traza”) del elemento en cuestion. Por tanto, es preferible

utilizar el término completo “trazabilidad metrologica” para evitar confusion.

La trazabilidad metrolégica es importante porque hace posible la comparacion de
la exactitud de las medidas a nivel mundial de acuerdo a un procedimiento

estandarizado para estimar la incertidumbre de medida.

La trazabilidad en los resultados de medida es para asegurar su confiabilidad y es
expresada por la incertidumbre de medida asociada a los resultados de la
calibracién y nos permite conocer los patrones nacionales o internacionales que

dan inicio a la trazabilidad en nuestras mediciones.

La trazabilidad metroldégica tiene su origen en patrones nacionales o
internacionales que realicen las unidades del sistema internacional de unidades
(SI) y continua con patrones de referencia, de transferencia y de trabajo hasta
obtener el valor del resultado de una medicion en un proceso industrial o de

investigacion.

La figura 2.- representa una carta de trazabilidad metroldgica, la incertidumbre de

medida aumenta en cada paso de esa cadena ininterrumpida de calibraciones.

NMX-CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en las

mediciones”.
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Figura 2. Carta de Trazabilidad metrologica.

BIMP

Patrén internacional _— — > Definicion de la unidad

de medida

Patrén nacional o primario ) .
P . —> Laboratorio nacional
de metrologia

Patron de transferencia > >  Laboratorio nacional
de metrologia

Patron de referencia —»‘ \—» Laboratorio secundario

Patron de trabajo —_— —— > Laboratorio secundario

Instrumento de medicion o equipo calibrado
de la industria, el comercio, centros de investigacion y otros.

Fuente: Elaboracion propia

1
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Principales referencias técnicas utilizadas en la elaboracién del cuestionario

para la identificacion de buenas practicas metrolégicas

e CENAM-ema. (varios afos). Guias técnicas de trazabilidad e incertidumbre
en las mediciones (masa, presion, volumen, temperatura). México: ema.

e NMX-Z-055-IMNC-2009.- Vocabulario Internacional de Metrologia—
Conceptos fundamentales y generales, términos asociados (VIM).

e NMX-CC-10012-IMNC-2004. Sistemas de gestion de las mediciones-
Requisitos para los procesos de medicion y los equipos de medicion.

e NMX-CH-140-IMNC-2002. Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones.

e NMX-EC-17025-IMNC-2006. Requisitos generales para la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracion.

e NMX-CC-9001-IMNC: 2008. Sistemas de gestion de la calidad-Requisitos.

e NMX-EC-17043-IMNC-2010. Evaluacion de la conformidad— Requisitos

generales para los ensayos de aptitud.

e OIML D 10 Edicién 2007 Guidelines for the determination of calibration
intervals of measuring instruments. ILAC-G24 Edicion 2007.
¢ NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida.
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ANEXO 3

Centros Publicos de Investigacion

Tabla 5. Centros Publicos de Investigacion CONACYT

cicese

Educacion Superior
de Ensenada, B.C.
(CICESE).

Ciencias de la vida

Centro de Programas de investigacion Lineas de investigacion
investigacion
-Andlisis quimico de materias primas, alimentos y composicién de alimentos.
Nutricién. - Diagnéstico y asesorias sobre el estado de nutricidn y salud de comunidades o
Centro d grupos especiales.
n e\:;n ; (::'ére1 en Ciencia y tecnologia de -Andlisis microbioldgicos y parasitoldgicos, Analisis Fitopatolégicos, Desarrollo
- A\jimelg taclién alimentos. de productos, Estudios de Adulteracidn, Bioquimica y biotecnologia.
y . . -Patologia y Nutricion de organismos acuaticos.
CIAD Desarrollo A.C. Acuicultura y manejo . . . . s .
. -Biotecnologia, Tecnologia de cultivo, Analisis de aguas, sedimentos y
(CIAD). ambiental.
efluentes.
Alimentacién y desarrollo, ;Eroa?g economia de la alimentacidn y estudios estratégicos del agro y procesos
Acuacultura. -Biologia reproductiva, Fisiologia y Biogenética, Genética, Patologia, Nutricién.
Centro de — .
;o Planeacion ambiental y N o - .
Investigaciones s -Diversidad bioldgica y genética de la Peninsula de BC.
Y conservacion.
= Biolégicas del - . -
c.3 Noroeste. S.C Ecologia pesquera. -Biotecnologia pesquera.
(CIBNOR. Agricultura de zonas ridas. -E,uc.)tecnolo,g@ vegetal, Mlcrqb|olog|a aplicada, Toxicologia de insecticidas,
Fisica y quimica de suelos agricolas.
Centro de Ciencias del mary de la -Acuicultura, Biotecnologia marina, Geofisica aplicada, Geologia, Oceanografia
Investigacion tierra. bioldgica, Oceanografia fisica y Sismologia.
Cientifica y de

-Acuacultura, Biotecnologia marina, Microbiologia, Geofisica aplicada y
Oceanografia fisica.

Ciencias de la informacion.

-Ciencias de la comunicacion, Electrnica y telecomunicaciones.

Ciencias fisicas

-Electrénica y telecomunicaciones y Oceanografia fisica.
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Bioquimica y biologia
molecular de plantas.

-Estrés abidtico y nutricion mineral, Interacciéon planta-patégeno y
Morfogénesis y regulacion genética.

Biotecnologia.

-Sistemas de  bioproduccién de proteinas recombinantes 'y

Centro de Mejoramiento de tecnologias de propagacién clonal in vitro.
< Investigacion Ciencias del agua. -Calidad del agua e Hidrogeologia.
15 Cientifica de Materiales -Materiales para aplicaciones especializadas, Materiales compuestos
CICY Yucatan, A.C. ! de matriz polimérica y Procesamiento de polimeros.
(CICY). -Diversidad y evolucion molecular de recursos fitogenéticos bajo
Recursos naturales. . Iy Co
manejo y seleccion humana y Cambio climatico.
Eneraia renovable -Cultivos energéticos, Biocombustibles (biodiesel, bioetanol, hidrogeno),
9 ' Celdas de combustible, Efectos del acido salicilico en plantas.
Ceptro .qe Fisica de materiales. -Matenglgs funcionales, Deterioro de materiales, Integridad mecanica y
Investigacion en Recubrimientos.
@ Materiales - , -Beneficio de minerales, Materiales cataliticos y Materiales compuestos
Quimica de materiales. o
Avanzados, base polimérica.
S.C.(CIMAV). Medio ambiente y energia. -Contaminacion ambiental, Remediacion ambiental y Energia.

Instituto Potosino
de Investigacion
Cientifica y
Tecnologica, A.C.
(IPICYT).

Biologia molecular.

-Agrobiologia molecular, Biomedicina molecular, Biotecnologia
moderna.

Ciencias ambientales.

-Cambio ambiental global.

Geociencias aplicadas.

-Geofisica y Geologia.
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-Polimeros, Disefio de materiales avanzados, Desarrollo y formulacion de
compuestos de hule, Procesado de plésticos y materiales compuestos,

. Cei"lltro d‘f. d Materiales. Reologia de polimeros, suspensiones y emulsiones, Floculantes,
S 3 /nn:,;/?gé%rz) I?)p f;z a Recubrimientos, Adhesivos.
CIATEC . 'g/ . -Remediacién de sitios contaminados, Tecnologia de tratamiento del agua
competitivas Ambiental. Valorizacion d "
(CIATEC). y Valorizacion de residuos.
. -Instrumentacion industrial, Electricidad, Ahorro de energia eléctrica,
Ingenieria. o . . SN s
Determinacion de riesgo eléctrico, Hidraulica y Neumatica.
' Cenfro de Biotecnologia. -Biologia molecular, Fermentacion, Microbiologia industrial y Desarrollo de
investigacion y Vacunas.
asistencia Desarrollo y calidad de -Propiedades fisicas, Desarrollo de nuevos productos y Procesos de
anTed tecnologica y alimentos. conservacion.

disefio del estado
de Jalisco, A. C.

Tecnologia de alimentos.

-Procesos biotecnoldgicos.

Tecnologia ambiental.

-Manejo, Disposicidn y Tratamiento de residuos sélidos y liquidos y

(CIATEJ). Toxicologia ambiental.
Maquinas y proceso para
manufactura.
Medicion e instrumentacion.
Centro de Sistemas de monitoreo y
tecnologia control.
avanzada, A. C. ., -
CIATEQ (CIATEQ). Transformacion de plasticos.

Energias alternas.

Medicién.

- ___________________________________________________________________________________________________________________|
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Equipo electrénico para
diagnostico médico.

Equipo de control de energia

cideteg

tecnoldgico en
electroquimica, S.C.
(CIDETEQ)

Nanotecnologia.

eléctrica.
'Cent'ro d © Metrologia.
CiD)-@ ingenieria y
Z=20 | desarrollo industrial Prueba de materiales
(CIDESI). u 1ales.
Ensayos no destructivos.
Mecanica de materiales y
vibraciones.
. - -Reactores para la sintesis electroquimica de distintos compuestos y
Ingenieria electroquimica. )
para el tratamiento de aguas.
. . -Celdas de combustible.
Energias alternativas. . " .
-Dispositivos fotovoltaicos.
Centro de Bio-electroquimica. -Bio-catalizadores.
investigacion y Electrodepdsitos. -Disefio y estudio de aditivos, Bafios y aleaciones
Y/ 74 desarrollo -Recubrimientos nanoestructurados, Electrocatalizadores, Sensores

electroquimicos y Dispositivos electrocrdmicos.

Corrosion.

-Recubrimientos anticorrosivos organicos e inorganicos, inhibidores de
COrrosion.

Tratamiento de aguas.

-Tratamientos fisicoquimicos y biolégicos de efluentes con contenidos
0rganicos e inorganicos.

Remediacion de suelos.

-Tecnologias fisicoquimicas y biologicas para suelos contaminados con
sustancias organicas e inorganicas.
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Centro de
investigacion en
quimica aplicada
(CIQA).

Sintesis de polimeros.

Procesos de polimerizacion.

Procesos de transformacion
de plasticos.

Materiales avanzados.

Plasticos en la agricultura.

COMIMSA

Corporacion
mexicana de
investigacion en
materiales, S. A. de
C. V. (COMIMSA).

Ingenieria de manufactura
metal-mecanica.

Ingenieria ambiental

Ingenieria en materiales.

Centro de

~ Investigaciones en

Optica, A.C. (CIO)

Disefio Optico

Infrarrojo

Manufactura Optica
Colorimetria y fotometria
Fibra Optica

Vision y Procesamiento digital
de imagenes

Interferometria
Espectroscopia

Metrologia Optica, Metrologia Optica Biomédica, Optica médica, Infrarrojo,
espectroscopia y otros
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Ambiente y sustentabilidad

-Cambio climatico global e impacto sobre las costas, Interacciones

CIIMARIEN

Ciencias Marinas
(CICIMAR).

Taxonomia y sistematica

» Instituto de Biodiversidad y sistematica ecoldgicas entre humedales-lagunas-estuarios-océano, Sustentabilidad
emoouecou ... Ecologia, A.C. Biologia y conservacion de ambiental del desarrollo econdémico costero, Funcionamiento hidrolégico
e (INECOL). vertebrados de cuencas, monitoreo hidro-ecoldgico a largo plazo, sequia, relaciones
y otras agua-suelo-planta, pronéstico del tiempo y otros.
Instituto Nacional . e L -~ o
8\ Astrofisi Astrofisica -Analisis y optimizacion de elementos dpticos de fase. Disefio y
AN de Astrofisica, . . ) ) .
- - Electrénica fabricacion de microsensores de flujo para cuidados neonatales.------------—-
Optica y Electrénica Antica
(INAOE.) P
Centro o Diferenciacion poblacional, taxonomia y sistematica de especies
o Biologia o : RN
‘ Interdisciplinario de Bioquimica presentes en el pacifico Mexicano, caracterizacidn bioquimica del

metabolismo energético en embriones y larvas del huachinango--------------
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Tabla 6. Centros Publicos de Investigacion SENER

Centro de
investigacion

Programas de investigacion

Lineas de investigacion

Esd

Instituto de
Investigaciones
Eléctricas.

Sistemas eléctricos

Eficiencia energética y ahorro energético

Eficiencia economica del sector

Energias alternas

Fuentes renovables de energia

Confiabilidad

INSTITUTO
MEXICAND

DEL
PETROLED

Instituto Mexicano

del Petrdleo (IMP).

Aseguramiento de la
produccién de hidrocarburos.

-Mejoramiento de la productividad y produccion de pozos,
Mejoramiento de la calidad de los hidrocarburos producidos y
recoleccion y transporte de fluidos.

Explotacion de campos en
aguas profundas.

-Sistemas flotantes de produccion, Sistemas submarinos de
produccion y Ductos, risers y umbilicales.

Geofisica de exploracion y
explotacion.

-Monitoreo del avance de los fluidos en yacimientos.

Ingenieria molecular.

Integridad en ductos.

-Quimica ambiental e Ingenieria ambiental.

Procesos de transformacion.

-Procesos y Catalizadores.

Recuperacion de
hidrocarburos.

-Caracterizacion dinamica del yacimiento.

-Modelado numérico del yacimiento, Experimentacion de procesos
de recuperacién de hidrocarburos, Recuperaciéon secundaria de
hidrocarburos y Recuperacién mejorada de hidrocarburos.
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Investigaciones nucleares

Instituto Nacional
de Investigadores
Nucleares (ININ).

Aplicaciones de las
radiaciones a los sectores

-Desarrollo de radiofarmacos para la medicina nuclear, en la generacién de

industria, salud y | nuevas variedades agricolas y deteccion de fugas.
agropecuario.

-Investigacidn en la fisica de las particulas de alta energia y sus
Aplicaciones de los | interacciones con la materia, Identificacion de contaminantes.

aceleradores de particulas.

-Examinar piezas arqueoldgicas y Estudio de materiales en diferentes
disciplinas cientificas.

Ciencias nucleares.

-Investigaciones sobre las reacciones nucleares, Métodos de anélisis y
Productos y servicios en relacion con los nucleos de los atomos.

Ecologia y proteccion del
medio ambiente.

-Calidad del aire, Rastreo y determinacién de contaminantes en la
atmdsfera, en aguas y en suelos.

-Investigacion y desarrollo en el aprovechamiento dptimo de las fuentes de

Fuentes energéticas. energia convencional. Aprovechamiento sustentable de fuentes alternas de
energia.

Gestion de desechos

radiactivos.

Materiales  nucleares vy

radiactivos.

Quimica y Radioquimica.

-Procesamiento quimico de sustancias radiactivas y Propiedades y
aplicaciones tecnoldgicas de sustancias radiactivas.

Radiobiologia y genética.

-Comportamiento y afectacion de los organismos bioldgicos sujetos a
radiaciones nucleares y Estudio de los efectos en la produccion de radicales
libres.

Seguridad nuclear y . - . _

L -Manipulacion y resguardo de materiales nucleares y radiactivos.
radiolégica.
Tecnologia de  reactores | -Desarrollo de reactores nucleares de cuarta generacién y Aprovechamiento
nucleares. de la energia nuclear de fusion
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Tabla 7. Centros Publicos de Investigacion del IPN

CEPROSI- PN

Centro de . Ny . . .y
. o Programas de investigacion Lineas de investigacion
investigacion
Biotecnologia -Cultivo de células vegetales, Biologia molecular, Enzimas vegetales,
Centro de gia. Proteinas y Propagacién ex vitro.

Desarrollo de
Productos Bioticos

Interacciones planta-insecto.

-Ecologia quimica de insectos, Fitopatologia y Entomologia.

Desarrollo tecnolégico.

-Andlisis instrumental y Planta piloto.

Bioprocesos.

CeProBi). icid i
( ) Nutr!0|on y alimentos -Estudio y aprovechamiento de moléculas.
funcionales.
Centro
Interdisciplinario de - . L Lo :
i Emisiones contaminantes atmosféricas y sus implicaciones en la calidad del
Investigaciones y . . 7 . .
Estudi L . . aire, Nuevos materiales para la produccion de combustibles de bajo azufre y
= studios sobre Biociencias e ingenieria. iy o . X
m . . absorbentes para reduccién de la contaminaciéon y Gestiéon de residuos
CopmAD Medio Ambiente y o .
solidos urbanos y peligrosos.
Desarrollo
(CIIEMAD).
Desarrollo y mejoramiento de productos y procesos de transformacion de
materias agropecuarias y alimenticias.
Instrumentacion  Analitica y | Determinacion, deteccion y monitoreo de procesos biologicos vy
Biosensores. biotecnoldgicos.
Centro de Desarrollo, aplicacion e innovacion de sistemas biolégicos para el
Investigacion en | Biotecnologia Ambiental. tratamiento y recuperacion de efluentes, remediacién suelos y aire
2 ks Biotecnologia contaminados.
- Aplicada (CIBA). Integracion de los procesos bioldgicos, Optimizacion de procesos,

Biocatalisis y Separacion, purificacion y formulacién de productos
biotecnoldgicos.

Biologia Molecular.

Estudio de los procesos bioldgicos a nivel molecular en bacterias, hongos y
plantas.
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]

Biotecnologia ambiental.

Biotecnologia animal.

Biotecnologia Experimental.

Centro de , . .
il
P Biotecnologia Biotecnologia industrial.
. Genomica (CBG).

Biotecnologia vegetal.

Biomedicina molecular.

Medicina de la conservacion.

Interaccion planta-
microorganismo.
Centro de Proceso de materiales -Metalurgia de polvos o pulvimetalurgia, Tratamiento y modificacién
Investigacion e ' de superficies y Recubrimientos.
71'22%165 Ki):a Control ambiental -Explotacion de fuentes alternativas de energia y Estudios de aguas
(CIITEg) ' residuales.
c Biotecnologia -Biologia molecular, Bioquimica, Biofisica, Microbiologia.
Inveset?t; %igi on gia. -Quimica de alimentos, Toxicologia.
Cienciai\plicada y Energias alternativas. -Fuentes solar y nuclear.
B C\ecnologia quﬁj; ir,:;reanto de materiales y -Tribologia, Procesos industriales y Materiales.
vanzada :

-Catalisis, Optica, Corrosion, Tribologia, Magnetismo, Energias
alternas.

(CICATA). Materiales nanoestructurados.

1
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3, IIDIR

2/ DURANGO

Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el
Desarrollo Integral
Regional Durango (CIIDIR
DURANGO,).

Microbiologia.

-Andlisis de agua y alimentos para consumo humano.

Fitoquimica.

-Andlisis fitoquimico y Cuantificacién de fenoles, flavonoides y
antioxidantes

Ciencias ambientales.

-Andlisis de aniones. -Analisis de cationes.

Central de instrumentacion.

-Andlisis fisicoquimicos de agua para uso y consumo humano,
Andlisis fisicoquimicos de alimentos, Analisis fisicoquimicos de
agua de riego y Analisis de perfiles cromatograficos.

Biotecnologia

-Andlisis de composicién , Analisis de composicion fitoquimica,
Andlisis de actividad antioxidante

Biologia molecular.

-Andlisis de expresion relativa de genes y Andlisis de
genotipificacion por PCR.

.
&?/

" \
nidad Sina

X

O
aloa

Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el
Desarrollo Integral
Regional Sinaloa (CIIDIR
SINALOA).

Acuacultura.

-Cultivo de Organismos Acuicolas.

Biotecnologia agricola

-Biotecnologia Agricola.

Medio ambiente

-Manejo y Conservacion de Recursos Naturales.

| Cnmn

k;' 1PN

Centro de Nanociencias y
Micro y Nanotecnologias
(CNMN).

Microscopia opticaconfocal.

Preparacion de muestras biologicas.

Resonancia magnética nuclear.

Espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X.

Microscopia electronica de barrido y
haz de iones enfocado.

Microscopia de fuerza atémica vy
nanoindentacion.

Espectroscopias Raman C onfocal e
Infrarroja.

Difraccion de Rayos X para Peliculas
Delgadas.

Elipsometria.
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Biologia celular.

Biomedicina molecular.

Bioquimica.

Biotecnologia y bicingenieria.

Centro de
Investigacion y

Estudios Farmacologia. |
Avanzados del

Instituto Politécnico

Cinvestav Nacional Farmacobiologia.
(Cinvestay). p—os~~—o—
Fisiologia, biofisica y
neurociencias.

Genética y biologia molecular.

Quimica.

Toxicologia.

1
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Tabla 8. Centros Publicos de Investigacion de la UNAM

Centro de investigacion Programas de Lineas de investigacion
investigacion
Ciencias Aerobiologia, Aerosoles atmosféricos, Citogénica ambiental, Contaminacion
ambientales ambiental, Espectroscopia y percepcion remota, Fisicoquimica atmosférica,
L ' Mutagénesis ambiental y Quimica atmosférica.
Centro de Ciencias de
la Atmésfera.
Ciencias . A s oy
Ay Bioclimatologia, Climatologia fisica, Fisica de nubes.
atmosféricas.
Instrumentacion.
Nanoestructuras. Estructura de superficies, Microscopia electronica de barrido, Difraccién de rayos x.
Centro de Fisicoquimica de Espectroscopias electronicas de superficies, Materiales luminiscentes, Microscopia
Nanociencias y nanomateriales. de fuerza atdmica y Analisis quimico por plasma.
Nanotecnologia
(CNyN).
Nanocatalisis. Preparacion de muestras y Reactividad quimica.
Materiales
avanzados. Peliculas delgadas, Preparacion de muestras, Ferroelectricos y Electrénica.
Ingenieria molecular
Centro de Fisica de materiales y Aplicaciones biologicas y médicas, Materiales nanoestructurados, Tecnologia de
) . nanotecnologia. alimentos y Desarrollo tecnologico.
Aplicada y Tecnoldgica
Avanzada . — - - —— ——
. Ingenieria molecular de materiales y nanotecnologia y Aplicaciones biologicas y
Nanotecnologia. medicas
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Edafologia, Estudios isotdpicos (LEI), Geoquimica ambiental, Geoquimica
de aguas, Geoquimica de fluidos corticales,

Instituto de
Biotecnologia.

(( Centro de Geoquimica Laboratorio mévil de rastreo de contaminantes en el subsuelo, Yacimientos
Geociencias. minerales y Microscopia electronica.
Geofisica.
Geologia.
Medicina molecular y
bioprocesos.

Microbiologia molecular.

Ingenieria celular y
biocatalisis.

F' INSTITUTO DE
CIENCIAS
u. SICAS

Instituto de Ciencias
Fisicas.

Biofisica.

Ciencias de materiales.

Colisiones atomicas.

Espectroscopia.

Plasma.

Nanopolimeros y coloides.

28

INSTITUTO
DE INGENIERIA
NAM

Instituto de
Ingenieria UNAM.

Ambiental.

Eléctrica y electronica.

Telecomunicaciones.

Hidraulica.

Mecanica.

Sustentabilidad y energia.

Instituto de
Investigaciones
Biomédicas.

Biologia celular y fisiologia.

Biologia molecular y
biotecnologia.
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Polimeros.
. Materiales metalicos y
. . Ingt/tutp de CEramicos.
Investigaciones en Materia condensada
= materiales. . . y
criogenia.
Mecanica de materiales.
Bioquimica. Bioestructuras, Bioquimica, Fisicoquimica , Ingenieria de proteinas .
Fisicoquimica.
Instituto de Productos Naturales. Estudio quimico de plantas.
Quimica. Quimica Inorganica. Catalisis, Quimica organometalica.
Radicales libres.
Sintesis Organica. Catalisis.
Sintesis de productos naturales.

1
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Centro de Ciencias Genomicas (CCG.)

(S

Instituto de Fisica.

Centro de Investigaciones en
Ecosistemas Campus Morelia (CIEco).

U]
# " Instituto de Fisiologfa Celular
-

Instituto de Fisiologia Celular.

Instituto de astronomia

unam

Instituto de Astronomia.

Centro de Radioastronomia y (= . ]
Astrofisica (CRyA). — Instituto de Geografia.
fows Instituto de Geofisica.

Instituto de Biologia.

INSTITUTO

{ GEOLOGIA

Instituto de Geologia.

Instituto de Ciencias de Mary

Instituto de Investigaciones en
Mateméaticas Aplicadas y en

Instituto de
Ciencias Nucleares

Matematicas

Limologia. HARAS .
9 INAM Sistemas.
Instituto de Ciencias Nucleares. Y o Instituto de Matematicas.
nsttuic ae

e

Instituto de Ecologia.

BIOLOGIA o

Instituto de Neurobiologia
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Tabla 9. Centros Publicos de Investigacion de la Secretaria de Salud

Secretaria de Salud

Instituto Nacional de Cancerologia. INP

Instituto
Nacional
de Pediatria

Instituto Nacional de
Pediatria.

BTV ¥ 5
CARDIOLOGEA
0O GV

Instituto Nacional de Cardiologia “Ignacio
Chavez".

INSTITUTO

NACIONAL DE
PERINATOLOGIA

isidro Espinosa de Ios Reyes

Instituto Nacional de
Perinatologia.

#78, Insituto Nacional de Nutricion
{0/ salvador Zubiran

Instituto Nacional de Ciencias Médicas y
Nutricién “Salvador Zubiran”.

INSTITUTO NACIONAL DE PSIQUIATRIA
RAMON DE LA FUENTE MuRiz

Instituto Nacional de
Psiquiatria “Ramén de la
Fuente Muiis”.

Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias “Ismael Cosio Villegas”. =

-
’ Instituto Nacional de Rehabilitacion

Instituto Nacional de
Rehabilitacion.

5 #A Instituto Nacional de
%, f==\| Medicina Genémica
al"] MEXICO

Instituto Nacional de Medicina Genomica.

Instituto Nacional
de Salud Publica

2012

Instituto Nacional de
Salud Publica.

Instituto Nacional de V.
Neurologia y Neurocirugia | %
Manuel Velasco Sudrez

Instituto Nacional de Neurologia y
Neurocirugia.

83

ING. ENRIQUE OVANDO YSHIKAUA



http://www.incan.salud.gob.mx/
http://www.pediatria.gob.mx/
http://www.bing.com/images/search?q=Instituto+Nacional+de+Cardiolog%c3%ada+%e2%80%9cIgnacio+Ch%c3%a1vez%e2%80%9d&view=detail&id=45AB0121C70B1447A5FAFD98B6A4CC65130F94C2&FORM=IDFRIR
http://www.inper.edu.mx/
http://www.innsz.mx/opencms/index.html
http://www.inprf.gob.mx/index.html
http://www.iner.salud.gob.mx/index.html
http://www.inr.gob.mx/
http://www.portaldetransparencia.gob.mx/pdf/imagenes/12370
http://www.insp.mx/
http://www.innn.salud.gob.mx/

	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Justificación
	Capítulo I. Marco Contextual
	Capítulo II. Marco Teórico y Conceptual
	Capítulo III. Marco Metodológico
	Capítulo IV. Análisis de Resultados
	Bibliografía
	Anexos

