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El articulo es un ensayo sobre lo que los autores consideran los caminos posibles que la

innovacion en metrologia pueden tomar en un Instituto Nacional de Metrologia, en los laboratorios
secundarios de calibracion y pruebas y en las areas finales de aplicaciéon como la industria, el comercio y los
servicios. Ademas de plantear los caminos que son generalmente reconocidos, el articulo intenta un analisis
sobre los requerimientos que deberian darse para que cada uno fructifique, sus posibles impulsores y
barreras, sus consecuencias o implicaciones y posibilidades reales en el entorno de un pais en desarrollo.

1. INTRODUCCION: SOBRE LA INNOVACION

En la actualidad, después de 100 afos de que
Joseph Schumpeter enunciara por primera vez su
tesis sobre innovacion que después formalizd en su
“Teoria del desarrollo econémico” [1], la palabra
innovacion esta en boca de todos, pero el concepto
y su entendimiento en las diferentes mentes es aun
muy heterogéneo y da origen a confusiones y
malentendidos. El concepto de innovaciéon en si
mismo es muy amplio y tiene relaciones con lo
nuevo, con lo que no existia y ahora existe, con
creatividad e invencién, con investigacion y
descubrimiento, con disefio y desarrollo tecnolégico.
Pero en el contexto de teoria econdmica, el contexto
de Schumpeter, esto no es suficiente y requiere las
caracteristicas de efectividad, trascendencia y
permanencia.

1.1 ¢Hay algo nuevo bajo el sol?
La innovacién como transformacion

Una primera reflexién obliga a pensar ;qué es lo
nuevo? En el Eclesiastés se puede leer “Lo que ha
llegado a ser, eso es lo que serd, y lo que se ha
hecho, eso es lo que se hara; y por eso no hay nada
nuevo bajo el sol’ [2]. Si esto es cierto, la
innovacion en sentido absoluto no existe. En las
mismas lineas, y entendiendo como creacion el
producir algo de la nada, las creencias religiosas del
mundo indican que solo Dios tiene la capacidad de
crear.

Centro Nacional de Metrologia

La ciencia coincide en este punto, puesto que la 12
Ley de la Termodinamica ‘La materia y la energia no
se crean ni se destruyen, sélo se transforman’, que
tiene sus origenes en la ley de la conservacion de la
masa enunciada por M. Lomondsov y A. Lavoisier
[3] también indica que nada se crea, todo se
transforma. Podemos decir entonces que lo nuevo
consiste en transformar la realidad y generar nuevas
combinaciones de lo existente. La capacidad para
ello estd conectada, indudablemente, con la
creatividad, la capacidad de invencién y de
materializacién de las invenciones en productos
permanentes, asi como en algunos casos, con la
investigacién y el desarrollo. Pero se requiere algo
mas.

1.2 Innovaciéon ;moda o constante inherente?
La innovacién como propiedades emergentes

Una segunda reflexion es ;desde cuando existe la
innovacion? Desde la perspectiva de que lo nuevo
es transformacion o combinacion de lo existente en
algo no existente, todo lo que el género humano ha
hecho mas alld de lo natural ha sido, en su
momento, innovacién. Todos los elementos
culturales y organizacionales desarrollados, del
lenguaje a las formas de convivencia, también lo
han sido. Las técnicas de supervivencia, de
alimentacion, vestido y transporte, de deportes y de
guerra, de arte y de economia, en sentido amplio
han sido innovaciones. La historia de la humanidad
es, en cada cambio significativo que dio origen a
mejoras trascendentes, una historia de innovacion.
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Y si se lleva esta idea alun mas atras se podria decir
en cierto sentido que, en un universo evolutivo, la
propia naturaleza esta continuamente innovando
con las mutaciones genéticas, la evolucidon de las
especies, y aun la evolucién de todo el universo
material. La innovacion en sentido amplio es, pues,
lo inherente a la evolucion y al universo.

En efecto, ontolégicamente, no hay nada nuevo bajo
el sol, pero en forma y estructura, el universo esta
en evolucion continua, y también la humanidad.
Las asociaciones nuevas de elementos
preexistentes, los cambios morfolégicos o en
estructura que ocurren constantemente, dan origen
a nuevas manifestaciones en el universo, a
propiedades emergentes.

Una tesis de este ensayo es que la innovacion
consiste en la creacién, descubrimiento o
provocaciéon de esas propiedades emergentes que
son Optimos posibles, relativos o absolutos, en la
regién de disefo factible que nos ofrece el universo.
Seria de esperar que estas propiedades
emergentes, por tener cierta alineacion con
principios universales como las leyes fisicas, son
efectivas, trascienden y permanecen un tiempo
considerable.

1.3 Criterios de delimitacion: eficacia,
trascendencia y permanencia

Entonces ¢todo cambio o transformacion es
innovacion? Pero la Unica constante en el universo
parece ser el cambio. Una tercera reflexién lleva a
poner ciertos limites practicos al concepto de
innovacion. Tanto la naturaleza estd haciendo
cambios constantes en el proceso evolutivo, como
la humanidad en sus procesos culturales. Un
criterio de delimitaciéon que pareceria relevante para
dar a algo nuevo el titulo de innovacion podria ser el
que los cambios resistan la prueba del entorno y del
tiempo. De los millones de mutaciones genéticas
que ocurren constantemente, las que se podrian
considerar innovaciones naturales serian aquellas
que dan origen a una evolucién, es decir a
especimenes con mejores caracteristicas que los
previos, que se adaptan al ambiente, sobreviven, se
multiplican y permanecen como especie. Los que
no lo logran fueron sdélo mutaciones genéticas
fallidas.

Quizd el mismo criterio podria usarse para los
cambios culturales. Mas alla de juicios de valor
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sobre las novedades creadas, otra vez la prueba del
entorno y del tiempo pareceria ser la prueba de
fuego para determinar cuando un determinado
cambio o transformacion se ha convertido en una
verdadera innovacion. En aspectos culturales
profundos como el lenguaje, el experimento de la
creacion del Esperanto como primer o Unico
lenguaje artificial por L. Zamenhof, et al, seria un
buen caso de estudio [4].

Llevando este criterio a la situacién actual, y
enmarcandola, como lo hizo Schumpeter en su
teoria del desarrollo econdmico [1}—traducida, a
veces, como ‘desenvolvimiento’ para ser fieles a su
idea, a diferencia de ‘crecimiento’ puramente
cuantitativo—, es preciso definir el criterio de
eficacia y permanencia. Puesto que la economia
se mueve por el mercado y la competencia de
productos y servicios, parece justificable que los
criterios de eficacia y permanencia para que algo
sea considerado innovaciéon en este contexto, sea
que eso nuevo que ha sido creado llegue al
mercado y sobreviva en él. Parece ser un criterio
absolutamente neo-liberal, pero en tanto no haya
otro que dirima mejor la cuestién, prevalece en este
contexto.

1.4 Innovacidn y su relevancia nacional

Finalmente, otra reflexién pertinente en esta parte
inicial es: Si la unica constante es el cambio y estan
ocurriendo innovaciones constantemente, tanto
naturales y espontaneas como dirigidas ¢cual es su
relevancia para el desarrollo nacional? ¢ Es preciso
hacer algo al respecto?

En verdad, en el universo descrito algunos cambios
son naturales y espontaneos, otros intencionados y
dirigidos. Para los fines de la discusion tedrica el
origen no parece ser lo mas relevante. También
ocurre en la ciencia que aun descubrimientos por
azar son valiosos si se sabe aprovecharlos; como lo
dijo L. Pasteur “El azar sélo favorece a los que
estén bien preparados”. Pero ¢cudl es la relevancia
para el pais? La respuesta esta en la clara
relacion de la innovacion con la economia.
Simplificando, es posible tomar los conceptos de
calidad, productividad, innovacion y su relacién con
la competitividad, otra palabra de moda que designa
un concepto muy poco entendido. Deming
planteaba [5] que la competitividad es el vértice
superior de un triangulo que tiene en su base a la
calidad (atractivo de mercado) y la productividad
(bajo costo). La calidad, a su vez, tiene varias
acepciones, siendo las principales: calidad como
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cumplimiento de especificaciones (menor
variabilidad) y calidad como exceder las
expectativas del cliente o usuario (relacionada al
disefio y a la innovacion).

Elaborando en las tesis de Schumpeter, Michael
Porter, hablando de competitividad, ha planteado
que una empresa, un cluster o una region pueden
competir en dos caminos principales o carreras [6]:
a) La carrera de la productividad y b) la carrera de la
diferenciacion. En el primer camino, la carrera de
la productividad, el ente productivo se especializa
en lograr lo mismo cada vez de manera mas
eficiente y a menor costo. Eso lo hace competitivo
en el corto plazo, pero los productos y servicios de
siempre, tarde o temprano se vuelven comodities, el
mercado se satura, los margenes de ganancia se
reducen, y se pierde la ventaja competitiva. En
contraparte esta el camino de la diferenciacion,
basado en la innovacion: la ventaja competitiva se
logra al producir algo diferenciado, algo unico y
atractivo para ciertos nichos de mercado. Aqui la
ventaja competitiva no es el precio, sino el valor
adicional del producto para el nicho elegido, que se
logra mediante la creatividad, la investigacion, el
desarrollo tecnolégico y la innovacion.

Los paises maquiladores como México estan, hasta
ahora, en la carrera de la productividad, tomando
como paradigma de competitividad la reduccion de
costos y, por tanto, de precios. La presion y la
amenaza de paises mas ‘baratos’ es constante y a
veces el riesgo se materializa.

Buscar la productividad no es malo en si, el
problema es que en estos paises se ha dado casi
nulo énfasis a la innovacion, al disefio, a la
creatividad y al desarrollo. Un estrategia sana
deberia combinar un cuidado razonable sobre la
productividad, y un énfasis constante en la
innovacion, con los consecuentes apoyos a la
investigacion 'y desarrollo tecnolégico, a la
formacion de tecndlogos integradores y a la
innovacion organizacional y de mercados.

2. MARCO DE REFERENCIA: INNOVACION EN
METROLOGIA

La metrologia es y ha sido siempre una fuente de
innovacion en si misma, y un puente para
innovaciones en otros campos de la actividad
humana.

La metrologia surgié, muy probablemente, de dos

inquietudes principales en el desarrollo de las
civilizaciones:
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a) Utilitaria: La necesidad practica de cuantificar las
cosas en el mundo.

b) Altruista: La necesidad intelectual de conocer
por el sélo hecho de hacerlo.

Con el impulso de estas dos tendencias, la
metrologia ha encontrado evolutivamente dos
caminos principales para la innovacion:

i) Hibrida. La innovacion en las aplicaciones de la
industria, comercio, servicios, etc., motivada por
nuevos desarrollos metrolégicos.

ii) Pura. Lainnovacién en la metrologia en si
misma, las leyes fisicas y quimicas, constantes
fundamentales, métodos, instrumentos y
sistemas de medicion.

2.1 Motivaciones para la innovacién en
metrologia

En seguimiento al primer impulso o tendencia, la
utilitaria, se podrian enmarcar los origenes de la
metrologia en el conteo de piezas poseidas por un
individuo o grupo, en la delimitacién de areas de
posesion de tierra, en la cuantificacion de masa y
peso de articulos a comerciar, en la mediciéon de los
movimientos de los astros para identificar las
estaciones propicias para siembra y en la medicion
del tiempo del dia para la navegacién, asi como
muchas otras aplicaciones practicas.

En el segundo impulso o motivacién, la altruista, se
podrian enmarcar los origenes de la metrologia en
la necesidad intelectual especulativa de las
civilizaciones mas avanzadas, como los Egipcios,
los Mayas o los Griegos, por conocer, y al conocer
cuantificar, los fendmenos del mundo en el que
vivian, mas alla de aplicaciones practicas. En esta
linea podrian enmarcarse, total o parcialmente,
eventos como la invencion del cero por los Mayas, o
la obsesion por los numeros racionales de los
Griegos, hasta la modelacion numérica de los
fendmenos naturales y la astronomia per se. En
cuanto a los numeros irracionales ;qué sentido
material podia tener un numero que no podia
expresarse racionalmente?
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2.2 Lineas de desarrollo para metrologia e
innovacion

Entre ambas tendencias, entre las demandas
sociales, econdmicas y comerciales y el afan
especulativo intelectual de conocer, se motivaron a
lo largo de la historia también lineas principales de
innovacioén, en las cuales la metrologia tiene un
papel fundamental. Se mencionara primero la
innovacion en el campo mismo de la metrologia, y
segundo, la innovacion en muchos otros campos en
los que la metrologia juega un papel relevante.

En la primera linea, la de la innovacién en la
metrologia misma, surgieron las invenciones de las
unidades de medida y los sistemas que los
soportan. Cada una de las civilizaciones relevantes
de la antigliedad desarrolld sus propios sistemas de
medida, y en ello cada paso implicé una innovacion.

Desde entonces hasta la actualidad, ha habido
investigacién de la comunidad cientifica, en muchas
ocasiones bordeando los limites del conocimiento
cientifico del momento y, en otras, traspasandolos y
haciendo contribuciones fundamentales a la fisica
moderna y al entendimiento del mundo. Casos asi
han sido la invencién de los laseres, de los relojes
atomicos, de las fuentes de atomos y de los efectos
cuanticos que han permitido evolucionar y seguir
cambiante al Sistema Internacional de unidades [7].

2.3 Innovacién en metrologia en si

Con los criterios planteados anteriormente, y en un
sentido amplio, cada contribucién nueva, eficaz y
trascendente a la metrologia, ha sido una
innovacion. Habria, entonces, innumerables
innovaciones cientificas y tecnoldgicas, tedricas y
practicas, de métodos y de instrumentos, etc.
Muchos de estos conceptos y fendmenos asociados
ya se estudian en los contextos de la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnolégico.

En el campo cientifico, cada nueva teoria o0 modelo
que explica o ayuda a entender fendmenos
especificos del universo es, en sentido amplio y en
el campo tedrico, una innovacion. No obstante, en
el sentido del desarrollo econémico, no lo es. Para
efectos del presente articulo, en congruencia con el
concepto mas generalizado, los productos de
conocimiento fruto de la investigacion, en si
mismos, no seran considerados innovacion, sino
resultados de investigacion. El conocimiento y la
ciencia no son patentables, son un patrimonio de la
humanidad.
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En el campo de la tecnologia, las invenciones y los
desarrollos tecnoldgicos si pueden ser patentables,
siempre y cuanto sean materializables en un
artefacto que demuestre caracteristicas originales
sobresalientes, las reivindicaciones de la patente.
Es el artefacto, y no el conocimiento que lo hace
posible, lo susceptible de proteccion de propiedad
industrial. En este sentido, desarrollos tecnolégicos
que dan como fruto, por ejemplo, un nuevo método,
pueden quedar sin proteccién industrial si no se
materializan en algun proceso, sistema o dispositivo
y no se patentan.

En claro, en el contexto del desarrollo econdmico, lo
que se puede llamar innovacién son aquellas
contribuciones que logran ser efectivas en sus
realizaciones materiales de productos, sean estos
bienes o servicios, y que logran extender su
aplicacion, llegar a los usuarios y al mercado y
lograr permanencia en él.

En el contexto econdmico, la principal via para

innovacion en metrologia en si, con impacto
econdmico directo, es la industria de la
instrumentacion en todas sus vertientes. Un

sensor, un circuito procesador, un instrumento o
sistema de medicién, si es innovador, es un
artefacto que materializa alguna ley fisica, algun
método o desarrollo tecnolégico no explotado
previamente, o en una forma no explotada
previamente y es, en principio, susceptible de
apropiaciéon con alguna forma de proteccion
industrial. Las patentes, licencias, etc. son formas
de explotacion de esa propiedad industrial y la
fabricacion masiva de instrumentos o la
implementacién de métodos protegidos por esos
derechos de propiedad son la forma en que la
innovacion se propaga en el mercado, con los
consecuentes beneficios econdmicos para los
innovadores.

Varios aspectos son aun discutibles porque
prevalece cierta ambigledad. En metrologia
primaria, desarrollos exitosos que logran
establecerse como métodos aceptados, como por
ejemplo las mise en practique para la definicion del
metro [8], son fruto de la investigacion cientifica y el
desarrollo tecnolégico y constituyen indudablemente
contribuciones de amplia relevancia, también han
logrado trascendencia y amplio uso en la comunicad
metrolégica internacional a nivel primario, pero no
son susceptibles de proteccion industrial ni se
traducen en beneficio econdmico directo para sus
creadores. Si se acepta que, para que algo sea
llamado innovacién, debe cumplir los criterios de
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nuevo u original y trascendente, con eficacia y
permanencia en su uso por cierta comunidad, adn
cuando por cualquier razén no sea susceptible de
proteccion intelectual-industrial ni de explotacion
econdmica, esto también podria ser Illamado
innovacion.  Para efectos del presente articulo, se
llamara a esto innovacion no susceptible de
proteccion intelectual-industrial.

No obstante, el beneficio econdmico indirecto de
algunas de dichas realizaciones es muy amplio.
Algo similar ocurre con algunas realizaciones en
metrologia secundaria, patrones de transferencia o
instrumentos de trabajo. Puede haber
contribuciones muy importantes, con impacto
econoémico importante, pero indirecto, que no son
objeto viable de apropiacién industrial con patentes
u otro modelo de propiedad industrial.

2.4 Innovacion hibrida con metrologia

Como mencionado, otro camino en metrologia para
la innovacion es cuando esta disciplina genera
cambios y mejoras, no en los métodos y sistemas
de medicion mismos, sino en otros sistemas o
procesos. En todo proceso de produccioén, siempre
va aparejada una capacidad de proceso y sistemas
que la realizan con una capacidad de mediciéon y
sistemas que la realizan, sin los cuales el proceso
no podria mantenerse bajo control y no se lograrian
las especificaciones del producto deseadas [9]. En
muchas ocasiones, la principal restricciéon para
mejorar o hacer mas eficiente el proceso, son las
capacidades de medicion. En estos casos, un
nuevo sistema de medicién adaptado a la aplicacion
concreta (fit for purpose), puede lograr mejoras
considerables y constituir una innovacién hibrida
proceso-medicion. Si una innovacion como ésta
no va mas alla de una sola aplicacion, su status
como innovacidon podria ser cuestionable. No
obstante, si su grado de originalidad es grande y su
impacto es trascendente, quiza, también podria ser
llamada innovacion no susceptible de proteccion
industrial, aun cuando sea en un contexto muy
diferente al mencionado en metrologia primaria.

Si una innovacién en procesos provocada por un
uso original e innovador de la metrologia es
‘empaquetable’ en un artefacto o sistema, entonces
sera patentable, explotable y exportable a multiples
aplicaciones, y serd innovacién susceptible de
proteccion industrial.
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El camino de la innovacion hibrida entre sistemas
productivos y sistemas de medicion es un camino
muy amplio y ofrece un enorme potencial de
desarrollo. Sin embargo, es un camino que
requiere una gran cercania entre metrélogos e
ingenieros de proceso, asi como colaboraciéon y
apertura de sus organizaciones. En este caso, aun
mas que en otros, el éxito sbélo es posible si se
aplica el modelo de creacién conjunta de
conocimiento [10, 11], que da origen a la innovacion
como una propiedad emergente al combinar las
disciplinas.

3. HISTORIAL EN EL CENAM. APROPIACI()N DE
TECNOLOGIA E INNOVACION

El CENAM, en su corta pero relevante trayectoria,
ya ha incursionado exitosamente en algunos
aspectos de innovacién y los ha puesto al servicio
de la sociedad mexicana. A continuacion se
mencionan algunos aspectos de estos desarrollos.

3.1 El contexto geografico

Si se considera la innovacion en un sentido laxo, y
desde el punto de vista del alcance geografico
definido por el documento de la OCDE “Guia para
recolectar e interpretar datos de innovacion’
conocido como el Manual de Oslo [12], puede
decirse que la innovacion a nivel local ocurre en el
CENAM desde su mismo inicio. El mero hecho del
establecimiento de los patrones nacionales de
medicion y sistemas de referencia, por primera vez
establecidos y utilizados en México, ha constituido
una innovacion en los ambitos organizacional y
nacional.

No obstante, en un inicio no existia innovacién
tecnoldgica desde el punto de vista de aportaciones
originales, ya que los patrones y sistemas
establecidos fueron con equipos comerciales, o
integraciones basadas en modelos copiados o
adaptados de los Institutos Nacionales de
Metrologia (INMs) de otros paises de los que se
recibié entrenamiento y asistencia técnica.

Otros tipos de innovacion, que el Manual de Oslo
considera, pero naturalmente excluye de Ila
innovacion tecnoldgica de procesos y productos,
son la innovacion de mercados y la innovacion
organizacional. Estos tipos de innovacion también
han sido explorados en el CENAM. Al corto tiempo
de su inauguraciéon, y para lograr un mayor
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acercamiento a los sectores usuarios, se cre6 el
Programa MESURA [13], que constituye una
innovacion de acercamiento al mercado, y se innovo
en el tipo de organizacion que le da sustento y
opera con una estructura matricial flexible.

3.2 El camino de la apropiacién tecnolégica

Un alto nivel de apropiacién tecnoldgica es preciso
para acceder a las contribuciones propias y a la
innovacion. En el CENAM, desde su inicio se
empezd a recorrer el camino de la apropiacion
tecnoldgica descrito en las referencias [14, 15]. La
escala ahi propuesta considera 7 niveles y va desde
el nivel “0” en el que el usuario adquiere el producto
tecnolégico y hace un uso ciego de él, pasa por
diferentes estadios de aplicacion, conocimiento,
andlisis, adaptacién, sintesis e integracion, hasta
llegar a la apropiacién de la tecnologia en el nivel
“6”. En este nivel de apropiacion se sabe el qué,
cémo y por qué de los principios que hacen
funcionar los sistemas y es posible reproducirlos a
voluntad.  El nivel “7” es cuando ya se genera
tecnologia propia. Este nivel superior no aparece
de pronto, sino que se va manifestando de manera
gradual en los niveles previos mas altos.

En el CENAM no es permisible trabajar en el nivel
“0” en el cual se hace uso ciego de la tecnologia.
El mismo requerimiento de estimar la incertidumbre
de mediciéon exige que se tenga un conocimiento
profundo de los sistemas de medicion y los
fenédmenos que los gobiernan, lo cual implica que,
aun cuando no haya innovacién, se haga un uso
ilustrado del equipo, como minimo en los niveles 2 y
3 de la escala. Muy pronto, en seguimiento a otros
INMs de vanguardia, en el CENAM se empezaron a
hacer modificaciones y adaptaciones al equipo y a
buscar integraciones propias que superasen los
niveles de desempeno ofrecidos por los sistemas
comerciales. Se considera que actualmente el nivel
de apropiacion tecnolégica de los sistemas de
medicién esta, en muchos casos, entre los niveles 3
y 6. Una proporcion significativa de los patrones y
sistemas de referencia han sido integrados
internamente, con parte de componentes
comerciales y otra parte de componentes disefiados
y fabricados en el Centro, lo cual implica no sélo el
entendimiento tedrico de las leyes que los
gobiernan, sino también el conocimiento practico de
los multiples detalles de disefio, desarrollo vy
manufactura que se requieren para su construccion.
Esto es una excelente base para la innovacion
tecnolégica, que ya se ha empezado a dar de
manera natural en ciertos casos.
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3.3 Logros de innovacion en CENAM
a) Nivel primario

Como referido, un primer logro ha sido el
establecimiento, por primera vez en el pais, de los
patrones nacionales y sistemas de referencia, aun
cuando la mayoria sean a semejanza de los INMs
de los paises mas desarrollados. Por tanto, esto
solo puede considerarse nuevo en el plano
organizacional y nacional y no es susceptible de
registro como propiedad industrial.

b) Nivel secundario

El nivel considerable de apropiacion de tecnologia
sobre sistemas primarios y de transferencia logrado
en CENAM ha servido de modelo para que muchos
laboratorios secundarios copien la tecnologia
implicada y establezcan sus propios sistemas de
medicion. De hecho, muchos laboratorios han sido
creados o ampliados por personal del CENAM que
ha pasado a laborar en ellos, lo cual se considera
una funcién social de alta relevancia. Los criterios
de eficacia, trascendencia y permanencia descritos
anteriormente se cumplen, pero los sistemas en
general son integrados con equipo comercial y no
son susceptibles de registro como propiedad
industrial.

c) Nivel de usuarios en metrologia

En este nivel las innovaciones han sido motivadas
por la necesidad de satisfacer demandas concretas
de empresas o sectores sociales e industriales
especificos, como el de las telecomunicaciones, el
automotriz o el alimentario, y han servido de base y
detonador para su adopcién, total o parcial, en
varias empresas Yy organizaciones que estan
preparadas para aprovecharlas.

Un catalogo de las innovaciones desarrolladas al
afio 2009 en el CENAM fue editado por la Direccién
General con ocasién del 15° Aniversario del Centro
[16]. El catdlogo muestra las cédulas de 21
innovaciones tecnoldgicas desarrolladas en las
areas técnicas. Este catélogo incluye sélo aquellos
desarrollos que tienen contribuciones tecnoldgicas
originales y que pueden, en todo derecho, ser
llamadas innovaciones. No obstante, sdloen 26 3
de ellas existe posibilidad de registro como
propiedad industrial.
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d) Nivel de usuarios en procesos

Como mencionado en la seccion 2.4, el uso
adecuado de la metrologia puede ser la base para
mejoras e innovaciones en procesos industriales.
Esto ha sido demostrado en México mediante la
interaccion intensa del CENAM con los sectores
usuarios, como la lograda mediante el programa
MESURA citado.

En la operacién del programa se cuenta con
ejemplos de alto impacto en la mejora de procesos
mediante la optimizacién de los sistemas de
medicion [17, 18, 19, 20]. La referencia [17]
documenta el caso de la planta potabilizadora de
agua del Sistema Cutzamala de la Comision
Nacional de Agua. En ella se logr6 una
optimizacién del proceso mediante la eliminacion de
una operacién, con la consecuente reduccion de
costos. Otros ejemplos de mejoras en procesos de
dan en los sectores automotriz [18, 19] y electrénica
de semiconductores [20].

e) Creacidon Conjunta de Conocimiento

Un aspecto relevante a considerar, sobre todo en
los niveles c¢) y d), es el hecho de que la idea para
muchas de estas innovaciones surge directamente
en la comunicacion intensa con los usuarios.
Varias de las innovaciones de nivel c) referidas en el
catalogo mencionado fueron concebidas en la
intensa interaccion entre los metrélogos del CENAM
y los ingenieros de la industria provocada vy
coordinada con el programa MESURA. Como
ejemplo de éstas se pueden mencionar un patrén
hibrido de par torsional para la automatizacion e
incremento de velocidad en los procesos de control
de par en plantas automotrices, un sistema
ultrasonico para la sustitucion de pruebas
destructivas por pruebas no destructivas en
soldaduras  automotrices, un sistema para
calibracion de acelerometros por impacto y los
sistemas de referencia de fibra éptica vy
radiofrecuencia para el sistema mexicano de
telecomunicaciones [16].

De hecho, de las experiencias del programa
MESURA surgio el concepto C3: Creacién Conjunta
de Conocimiento. EI concepto C3, el de sinergia e
integracion son, en si mismos, una afirmacion de la
innovacion como propiedad emergente. Uniendo el
conocimiento en metrologia de los metrologos del
CENAM y el conocimiento de procesos de
produccion de los ingenieros de la industria, se logra

Centro Nacional de Metrologia

la sinergia, la integracion y surgen las posibilidades
mas amplias de innovacion.

Se han mencionado casos en la industria, pero
existen igualmente casos en el comercio, los
servicios, el cuidado del ambiente y otros. De
hecho, la cantidad de problemas en estos campos
que pueden ser abordados exitosamente mediante
mejores sistemas de medicion estd adn
explorandose y existe un enorme potencial de
desarrollo.

Para ello, el Centro Nacional de Metrologia es
fundamental, asi como el mantenimiento de sus
capacidades y su desarrollo al nivel del pais que
deseamos tener.

4. PERSPECTIVAS PARA LA INNOVACION EN
CENAM

Por lo someramente descrito debe ser claro que la
metrologia es, efectivamente, una fuente de
innovacion en si misma y un puente para la
innovacion en muchas otras areas de la vida social.

En especifico, la innovacion tecnologica de
procesos y productos debe verse como un proceso
continuo en las organizaciones vy, en cierta medida,
estandarizado o facilitado por su estructura y sus
sistemas.

Insumos Procesos Productos
Personal Talento Servicios
Recursos Estructura Bienes
Materiales Organizacional

Recursos Infraestructura Activos
Intelectuales tecnoldgicos
Informacioén Sistemas Informacién
Relaciones Cultura Conocimiento

Figura1. La innovacién como proceso.

Con ocasion del 15° Aniversario del CENAM, la
Direccion General lanz6 wuna iniciativa para
potencializar la innovacién en el Centro, con lo cual
se espera que los procesos que conducen a ella se
fortalezcan y los frutos se multipliquen.

Se considera que algunos factores criticos a tomar
en cuenta son:

a) La innovacion debe verse como una directriz

intencionada en todas las actividades del Centro.
Por lo descrito, este factor ya se ha dado con la
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b)

decision de la Direccién General. Ahora falta su
internalizacion consciente en todo el Centro y en
cada uno de sus integrantes.

La innovacion requiere de estructuras, sistemas
y cultura que faciliten y promuevan su ejecucion.
Entre los aspectos importantes estan el
facultamiento del personal, un nivel adecuado de
flexibilidad para su accién y mecanismos de
financiamiento pertinentes.

La innovacién por integracion surge de la
conectividad intensa entre disciplinas. El
CENAM cuenta con la gran ventaja de su
interdisciplinariedad y es preciso fortalecer la
conectividad entre sus miembros como
complemento indispensable de la alta
especializacién, preferentemente orientada por
problemas, procesos, casos o sectores.

La innovacién se motiva principalmente en la
interaccidn con los usuarios, sus necesidades y
su problematica. Es preciso fortalecer los
mecanismos de interaccidon coordinada entre los
grupos internos y los usuarios externos.

La innovacién en toda su extension, que se
materializa en productos tecnoldgicos
susceptibles de ser protegidos con propiedad
industrial, en metrologia tiene su expresion mas
clara en la industria de los sensores, los
sistemas de medicion y la instrumentacion. Es
preciso explorar las opciones de asociacion
tecnolégica-comercial con esta industria y
promoverla.

Consideraciones preliminares

a)

El CENAM, como organismo publico, esta
cumpliendo su mision de realizar y promover la
innovacion en diferentes niveles: organizacional,
sectorial y nacional.

No todas las innovaciones del CENAM son
susceptibles de proteccion como propiedad
industrial y un porcentaje reducido es el que
puede alcanzar esta meta. Su potencial puede
ampliarse si se logran asociaciones eficaces con
la industria de la instrumentacion.

Las innovaciones no susceptibles de proteccién
como propiedad industrial ni de explotacion
econdmica juegan, no obstante, un papel muy
importante como catalizadores del proceso
econoémico en el pais, como es el caso de los
laboratorios secundarios, que son empresas de
servicios de base tecnoldgica.

Centro Nacional de Metrologia
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