Universidad Autonoma de Querétaro

[UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Facultad de Contaduria y Administracion

Doctorado En Gestion Tecnolégica E Innovacion

&3 05

Optimizacion de la Gestion Metroldgica en la Industria Automotriz Mexicana
para impulsar la Competitividad y la Sustentabilidad

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de:

Doctor en Gestion Tecnologica e Innovacion

Presenta:
Julio César Diaz Jiménez

Dirigido por:
Dr. Luis Rodrigo Valencia Pérez

Dr. Luis Rodrigo Valencia Pérez

Presidente Firma
Dr. Arturo Castaneda Olalde
Secretario Firma

Dr. Francisco Flores Agiiero

Vocal Firma

Dr. Juan José Méndez Palacios

Suplente Firma

Dr. Gibran Aquilar Rangel

Suplente Firma

Centro Universitario, Querétaro. Qro.
XXX/2025



REPOSITORIO
R I INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

La presente obra esta bajo la licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

OO

CC BY-NC-ND 4.0 DEED

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Usted es libre de:

Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato

La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Bajo los siguientes términos:

Atribucién — Usted debe dar crédito de manera adecuada , brindar un enlace a la licencia,
e indicar si se han realizado cambios . Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de
forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante.

@ NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales .

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, no podra distribuir el
material modificado.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que
restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la licencia.

Avisos:

No tiene que cumplir con la licencia para elementos del material en el dominio publico o cuando su uso
esté permitido por una excepcion o limitacion aplicable.

No se dan garantias. La licencia podria no darle todos los permisos que necesita para el uso que tenga
previsto. Por ejemplo, otros derechos como publicidad, privacidad, o derechos morales pueden limitar la
forma en que utilice el material.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-appropriate-credit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-indicate-changes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-commercial-purposes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-some-kinds-of-mods
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-technological-measures
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-exception-or-limitation
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-publicity-privacy-or-moral-rights

OPTIMIZACION DE LA GESTION METROLOGICA ... 1

RESUMEN

La industria automotriz mexicana se encuentra en un entorno global competitivo,
donde la calidad y la eficiencia son factores clave para el éxito. En este contexto,
la gestidn metrologica juega un papel fundamental para garantizar la precision y
confiabilidad de las mediciones en todos los procesos de produccion, desde el
disefo hasta la postventa. En el presente trabajo, se tiene como objetivo principal
desarrollar un modelo optimizado de gestion metroldgica para la industria
automotriz mexicana, con el fin de mejorar la calidad y la competitividad del
sector. Para lo que, se analizaran los desafios y oportunidades actuales en
materia de metrologia, se identificaran las mejores practicas internacionales y se
propondran estrategias para su implementacion en el contexto mexicano.
Adicionalmente, se elaborara una propuesta de contenido de un manual de
buenas practicas en metrologia aplicada a la industria automotriz, que servira
como herramienta para la implementacién del modelo optimizado y para la
solucion de las principales problematicas metroldgicas que enfrenta el sector.
Palabras clave: Gestidon metrologica, industria automotriz, calidad,
competitividad, buenas practicas, modelo optimizado, manual.
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ABSTRACT

The Mexican automotive industry operates within a highly competitive global
landscape, where quality and efficiency are pivotal factors for success. In this
context, metrological management plays a fundamental role in ensuring the
accuracy and reliability of measurements across all production processes,
spanning from design to after-sales service. The present work aims to develop an
optimized metrological management model tailored for the Mexican automotive
industry, aiming to enhance the sector's quality and competitiveness. To achieve
this, current challenges and opportunities in the field of metrology will be
analyzed, international best practices will be identified, and strategies for their
implementation within the Mexican context will be proposed. Furthermore, a best
practices manual in metrology applied to the automotive industry, will be
elaborated. This manual will serve as a tool for the implementation of the
optimized model and for addressing the main metrological issues encountered by
the sector.

Keywords: Metrological management, automotive industry, quality,
competitiveness, best practices, optimized model, manual.
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1. INTRODUCCION

La industria automotriz, un sector crucial de la economia global caracterizado
por su dinamismo, innovacion y alta competitividad, encuentra en la metrologia
un aliado fundamental para garantizar la calidad, seguridad, eficiencia y

confiabilidad de sus vehiculos y componentes (ISO, 2015).

La metrologia se define como la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones,
que se dedica a establecer unidades de medida, desarrollar patrones de
referencia y métodos de medicidn, y asegurar la trazabilidad de las mediciones
(BIPM, 2023). La trazabilidad, un concepto esencial en la metrologia, garantiza
que los resultados de una mediciéon se puedan relacionar con un patron de
referencia internacional, permitiendo comparar las mediciones realizadas en

diferentes lugares y momentos.

Las mediciones precisas y fiables son fundamentales en todas las etapas del
proceso productivo de la industria automotriz, desde el disefio y desarrollo de
vehiculos hasta la posventa y el mantenimiento (Verband der Automobilindustrie,
2021). La metrologia permite:

o Asegurar la calidad de los productos: Garantizar que las dimensiones,
propiedades fisicas y quimicas de los componentes y productos finales
cumplan con los estandares de calidad establecidos (ISO, 2015).

¢ Reducir costos: Minimizar los errores de medicion, lo que reduce los

costos asociados con reprocesos, desperdicios y productos defectuosos.

o Aumentar la seguridad: Asegurar la precision de las mediciones en
componentes criticos para la seguridad del vehiculo, como frenos,
sistemas de direccion y airbags.
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e Mejorar la eficiencia: Optimizar el uso de materiales y energia en los

procesos de produccion.

« Facilitar el comercio internacional: Esto implica permitir la comparacion
de las mediciones realizadas en distintos paises, lo que a su vez facilite el

comercio internacional de vehiculos y componentes automotrices.

En este contexto, se abordaran los siguientes ejes de analisis: el papel crucial
de la metrologia en la industria automotriz, los beneficios que aporta su aplicacion
en este sector y los desafios que enfrentan las empresas automotrices al

implementarla.

Temas de interés:

o Papel fundamental de la metrologia en la industria automotriz.

» Beneficios de la aplicacion de la metrologia en la industria automotriz.

e Los desafios que enfrentan las empresas automotrices al implementar la
metrologia.

o Buenas practicas metroldgicas para la industria automotriz.

o Conclusiones y recomendaciones para la implementacion efectiva de la

metrologia en la industria automotriz.

1.1. Antecedentes

El concepto de la revolucidon cientifica ha estado presente y sigue siendo
relevante en diversos aspectos de nuestra vida (Martos, 2017). Los avances
tecnologicos y cientificos actuales, asi como las investigaciones en curso en
diversas industrias, demandan criterios de calidad y competitividad. La
metrologia juega un papel fundamental en el respaldo de la calidad de los
servicios y productos. Los diferentes estandares que son aplicados en las
industrias requieren diferentes requisitos que se deben cumplir, por ejemplo:
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calibracion y control de equipos de medicidon utilizados en el proceso,

competencia del personal, instalaciones adecuadas, entre otros.

Las diferentes industrias, como plasticos, biomédica, aeronautica, automotriz,
entre otras, son de gran importancia para el desarrollo econémico del pais. En
Querétaro, se observa una fuerte presencia de corredores industriales, como el

aeronautico y el automotriz (Diaz y Garcia, 2016).

La industria automotriz mexicana es un sector fundamental para la economia
del pais, siendo una de las principales fuentes de empleo e inversion del pais.
En 2023, México se situé como el séptimo productor de vehiculos a nivel mundial
y el principal exportador de autos ligeros a Estados Unidos (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2023).

No obstante, la industria automotriz mexicana se encuentra en un momento
crucial de su evolucion, caracterizado por la transicion hacia la electromovilidad
y la necesidad de adoptar practicas mas sostenibles. En este contexto, la gestion
metrologica es esencial para asegurar la precision, confiabilidad y eficiencia de
los procesos productivos, contribuyendo al desarrollo de vehiculos eléctricos de
alta calidad y menor impacto ambiental (International Electrotechnical
Commission, 2023).

La electromovilidad se refiere al uso de vehiculos eléctricos como medio de
transporte principal, que estan impulsados por energia eléctrica en lugar de
combustibles fosiles. Esta tendencia se esta impulsando a nivel global debido a
los beneficios ambientales y econdmicos que ofrece, como la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero y la diversificacion de las fuentes de
energia (International Energy Agency, 2023).

En México, la transicidén hacia la electromovilidad ha experimentado un auge

en los ultimos anos. Se vendieron 3,071 vehiculos eléctricos en el pais en 2022,
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lo que representa un aumento del 118% en comparacién con el afo anterior
(Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz, 2023). El gobierno mexicano ha
establecido ambiciosos objetivos para la electromovilidad, con el objetivo de
alcanzar 5 millones de vehiculos eléctricos en circulacién para el afo 2050
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

La sustentabilidad en la industria automotriz se refiere a la aplicacién de
practicas que minimizan el impacto ambiental y social de la produccion y el uso
de vehiculos. La reduccion del consumo de energia y recursos, la minimizacion
de residuos y emisiones, y la promocion de practicas de manufactura

responsables (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021).

La transicion hacia la electromovilidad y la adoptacion de practicas sostenibles
en la industria automotriz mexicana presentan diversos retos, pero también
ofrecen grandes oportunidades. Los desafios incluyen la necesidad de
desarrollar una infraestructura de carga, reducir costos de produccién de
vehiculos eléctricos y mejorar la eficiencia de las baterias. La creacion de nuevos
empleos, la atraccion de inversiones y la mejora de la calidad del aire y la salud
publica (Rodriguez y Diaz, 2020).

1.2. Planteamiento del problema

La industria automotriz mexicana enfrenta diversos desafios en materia de
gestion metrologica, especialmente en el contexto de la metrologia,
electromovilidad y la sustentabilidad. Estos desafios incluyen:

o Falta de cultura de la calidad: Muchas empresas del sector automotriz
mexicano no tienen una cultura de la calidad arraigada, lo que se traduce
en una falta de atencion a la precision y confiabilidad de las mediciones
(Diaz y Garcia, 2016).
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Obsolescencia de los equipos de mediciéon: Muchos de los equipos de
medicion utilizados en la industria automotriz mexicana son obsoletos o
no cuentan con la calibracion adecuada, lo que afecta la precision de las
mediciones (Miranda, 2007).

Carencia de personal capacitado: Existe una escasez de personal
capacitado en metrologia en la industria automotriz mexicana, lo que
dificulta la implementacion de buenas practicas de gestion metrologica
(SINCI, 2023; Aguila, 2016).

Falta de integraciéon de la metrologia con la electromovilidad y la
sustentabilidad: La gestion metrolégica no se suele integrar
adecuadamente con los objetivos de electromovilidad y sustentabilidad en

la industria automotriz mexicana (Martinez, 2022).

Estos desafios limitan la capacidad de la industria automotriz mexicana para

producir vehiculos eléctricos de alta calidad y con un menor impacto ambiental.

Ademas, pueden afectar la competitividad del sector en el mercado global, donde

la calidad y la sustentabilidad son cada vez mas importantes (Medina, 2002).

1.3. Pregunta de investigacion

¢, Como se puede optimizar la gestion metrolégica en la industria automotriz

mexicana para mejorar la calidad, la competitividad y la sustentabilidad en

el contexto de la electromovilidad?

1.4 Objetivo

Desarrollar un modelo optimizado de gestion metrolégica para la industria

automotriz mexicana que permita mejorar la calidad, la competitividad y la

sustentabilidad en el contexto de la electromovilidad.
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1.4.1 Objetivos particulares

Analizar la situacion actual de la gestion metrologica en la industria
automotriz mexicana, identificando los desafios, oportunidades y las
principales problematicas que enfrenta el sector en el contexto de la
electromovilidad y la sustentabilidad.

Elaborar un manual de buenas practicas en metrologia aplicada a la
industria automotriz, que incluira recomendaciones, procedimientos vy
herramientas para la implementacién del modelo optimizado y para la
integracion de criterios de sustentabilidad en la gestion metroldgica.

1.5 Identificacion de variables de investigacion

Variable dependiente:

Calidad de los productos fabricados en la industria automotriz mexicana.

Variables independientes:

Practicas de gestion metroldgica: Incluye las metodologias, procesos y

sistemas utilizados para medir y controlar la calidad de los productos.

Tecnologias de metrologia: La adopcion de sistemas de medicidon
avanzados, instrumentos de alta precisién y tecnologias de control de
calidad automatizado.

Capacitacion y desarrollo del personal: La formacion y competencia del

personal en relacion con las practicas de metrologia y control de calidad.
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e Normativas y regulaciones: Los estandares y regulaciones tanto
nacionales como internacionales que influyen en las practicas de medicion

y calidad en la industria automotriz.

¢ Inversion en Infraestructura: Los recursos financieros destinados a la
adquisicidon de equipos y tecnologias de medicion, laboratorios de control

de calidad, entre otros.

e Colaboracidon con proveedores: Las relaciones colaborativas con
proveedores de equipos y tecnologias de medicion, asi como la gestion
de la cadena de suministro relacionada con la calidad.

¢ Innovacion tecnolégica: La introduccion de nuevas tecnologias vy

enfoques en la gestion metrolégica para mejorar la precision y eficiencia.

e Cultura organizacional: El concepto de la importancia que se le da a la
precision y calidad en las organizaciones, y de la misma forma, el impulso

de practicas de mejora continua.

1.6 Justificacion

La industria automotriz mexicana es un sector esencial para la actividad
economica del pais, siendo una de las principales fuentes de empleo e inversion
en el pais. En 2023, México se ubicé como el segundo productor de vehiculos a
nivel mundial y el principal exportador de vehiculos ligeros a los Estados Unidos
(INEGI, 2023).

En estos momentos, la industria automotriz mexicana se encuentra en un
momento crucial de su evolucion, caracterizado por la migraciéon hacia la
electromovilidad y la urgencia de adoptar estrategias mas sostenibles. En este

contexto, la gestion metroldgica es fundamental para garantizar la precision,
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confiabilidad y eficacia de los procesos productivos, contribuyendo al desarrollo

de vehiculos eléctricos de alta calidad y menor impacto ambiental (IEC, 2023).

La finalidad de la propuesta es concebir un modelo de gestién metrolégica
optimizado para la industria automotriz mexicana, teniendo en cuenta los
obstaculos y oportunidades que presenta la electromovilidad y la sustentabilidad.
Se prevé que el modelo optimizado planteado contribuira a un significativo
aumento de la calidad, competitividad y sustentabilidad de la industria automotriz

mexicana en la produccidn de vehiculos eléctricos.

Dado que existen estudios sobre la gestion metrologica en la industria
automotriz, existen escasos estudios que aborden este tema en el contexto
especifico de la electromovilidad y la sustentabilidad. Asimismo, la mayoria de
las investigaciones actuales se enfocan en temas técnicos de la metrologia, sin
tener en cuenta las dimensiones sociales, econémicas y ambientales de la

gestion metroldgica en la industria automotriz.

Se pretende, asimismo, aclarar los vacios existentes en la literatura y realizar
un aporte original al conocimiento en el area de la gestion metrolégica en la
industria automotriz. Se espera que la investigacion tenga un efecto relevante en
la practica, proporcionando a las empresas del sector herramientas y estrategias
para optimizar la gestion metroldgica en el contexto de la electromovilidad y la
sustentabilidad.

Los resultados de esta investigacion podrian tener un efecto beneficioso en la

industria automotriz mexicana, lo que contribuye a:

e Aumentar la calidad de los vehiculos eléctricos que se producen en
México.
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e« Aumento de la competitividad de la industria automotriz mexicana en el
mercado global, lo cual incrementa la capacidad de la industria automotriz
mexicana en el mercado global.

e La reduccion del impacto ambiental en la producciéon de vehiculos en
México.

e Desarrollar practicas mas sostenibles en la industria automotriz mexicana.

Los impactos antes mencionados podrian observarse al incorporar en los

procesos de fabricacion y ensamble los criterios de metrologia (Figura 1).

Figura 1. Incorporacion de elementos de metrologia en procesos de

Heburris on Focbolet is prieisions

fabricacion y ensamble.

Exeet fere of facsur dnments
fort Quality for Quality

Fuente: Elaboracion con base en Google 2025.
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2. MARCO TEORICO

La calidad se refiere al conjunto de caracteristicas de un producto o servicio
que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades y expectativas de
los clientes en el contexto de la industria automotriz (1SO, 2015).

La metrologia es un elemento fundamental en la industria automotriz, ya que
permite asegurar la calidad, seguridad, eficiencia y confiabilidad de los vehiculos
y sus componentes (Verband der Automobilindustrie, 2021). La aplicacion de la
metrologia en las diferentes etapas del proceso productivo, que va desde el
disefio y desarrollo hasta la posventa y el mantenimiento, lo cual permite:

. Asegurar la precisién de las dimensiones, propiedades fisicas y quimicas
de los componentes, asi como de la precision de las dimensiones,
propiedades fisicas y quimicas.

. Se reducen los errores de medicién, lo que se traduce en una disminucién
de costos asociados a reprocesos, desperdicios y productos defectuosos.

. Mejorar la seguridad de los vehiculos al asegurar la precision de
componentes esenciales como frenos, sistemas de direccion y airbags,
entre otros.

. Se puede mejorar el uso de materiales y energia en los procesos de
produccion.

. Al permitir la comparacion de mediciones realizadas en diferentes paises,
se simplifica el comercio internacional de vehiculos y componentes

automotrices.

La presente investigacion presenta un conjunto de conceptos que permiten
comprender la importancia de la metrologia en la industria automotriz. En primer
lugar, se abordan los conceptos esenciales de metrologia, calidad y seguridad
en la industria automotora. La metrologia, en particular, desempefa un papel

esencial para la calidad, seguridad, eficiencia y fiabilidad de los vehiculos.
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A nivel internacional, se destacan los beneficios derivados de la aplicaciéon
sistémica de la metrologia, tales como la mejora continua, la trazabilidad de las
mediciones, la reduccion de desperdicios y la apertura a mercados globales

mediante el cumplimiento normativo.

No obstante, la implementacion de la metrologia enfrenta retos en las
empresas automotrices, entre los cuales se encuentra la falta de personal
especializado, la resistencia al cambio y dificultades para integrar tecnologias

como la Metrologia 4.0.

Ante estos desafios, surgen las buenas practicas metrolégicas como
respuesta estratégica. Estas practicas permiten estructurar sistemas de gestion
metrolégica eficaces, mediante procesos de calibracion, verificacion, mejora
continua, por mencionar algunos, por lo que en la industria automotriz son

fundamentales.

Con base en lo anterior, el marco tedrico se estructura en cinco apartados.
Primero, los fundamentos de la metrologia. Segundo, la metrologia en la industria
automotriz. Tercero, la definicion, elementos claves y normas de la gestion
metrolégica. El cuarto, los temas de electromovilidad y sustentabilidad en la
metrologia. Y por ultimo, las buenas practicas metrologicas, a fin de

contextualizar de manera integral el presente estudio.

2.1. Fundamentos de la Metrologia

2.1.1. Definicién y objetivos

La metrologia, considerada como la ciencia de la medicion (BIPM, 2023),

desempena un papel fundamental en la industria automotriz, particularmente en

el ambito de la electromovilidad y la sustentabilidad. Su objetivo principal es
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asegurar la uniformidad y trazabilidad de las mediciones en todo el mundo, lo
cual es primordial para el desarrollo, la produccién y el uso de vehiculos
eléctricos de alta calidad y menor impacto ambiental (IEC, 2023).

La metrologia se enfoca en asegurar la exactitud y fiabilidad de las mediciones
de parametros eléctricos, como tension eléctrica, intensidad de corriente,
potencia y eficiencia energética, que son fundamentales para el rendimiento y la
seguridad de los vehiculos eléctricos (ISO, 2017). Asimismo, la metrologia
desempenfia un papel fundamental en la calibracion de los equipos de carga y la
medicion del consumo de energia, aspectos fundamentales para la

infraestructura de rendimiento energético.

La metrologia contribuye al desarrollo de vehiculos mas eficientes y con
menor impacto ambiental en el ambito de la sustentabilidad, mediante una
medicidn precisa de parametros como las emisiones de gases de efecto
invernadero, el consumo de recursos y la eficiencia de los procesos de
produccion (IEC, 2023). La trazabilidad de las mediciones en este contexto
permite comparar el rendimiento ambiental de diferentes vehiculos y procesos,

lo que impulsa la innovacion y la adopcion de practicas.

2.1.2. Principios fundamentales

Los principios fundamentales de la metrologia, tales como la trazabilidad,
comparabilidad, reproducibilidad e incertidumbre, son fundamentales en el
contexto de la electromovilidad y la sustentabilidad. La seguridad garantiza que
las mediciones de parametros eléctricos y ambientales se relacionen con
patrones de medida establecidos, asegurando la coherencia y confiabilidad de
los datos. La comparabilidad permite comparar el rendimiento de diversos
vehiculos y procesos, lo que fomenta la innovacion y la competencia en la

industria automotriz.
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La reproducibilidad garantiza que las mediciones sean concordantes en
diversas condiciones, lo cual posibilita un analisis exhaustivo de los resultados.
La incertidumbre, que esta presente en todas las mediciones, debe determinarse
y expresarse de manera adecuada para proporcionar informacion completa y

transparente sobre los datos.

2.1.3. Sistema Internacional de Unidades (SlI)

El Sistema Internacional de Unidades (Sl) es el sistema de unidades de
medida mas usado en el mundo y sirve como base para mediciones en la
electromovilidad y la sustentabilidad (BIPM, 2023). Unidades como el amperio
(A) para la corriente eléctrica, el voltio (V) para la tension eléctrica, el vatio-hora
(Wh) para la energia eléctrica, el kilogramo de dioxido de carbono equivalente
(kgCO2e) para las emisiones de gases de efecto invernadero.

2.1.4. Patrones de medida y trazabilidad

Los patrones de medida son instrumentos o referencias que se utilizan para
definir las unidades de medida de la manera mas precisa posible, y son
fundamentales para la trazabilidad en la electromovilidad y la sustentabilidad
(BIPM, 2023). La trazabilidad garantiza que las mediciones de parametros
eléctricos y ambientales se relacionen con patrones primarios establecidos por
organismos internacionales, lo que garantiza la coherencia y confiabilidad de los
datos a lo largo de la cadena de medicion.

2.1.5. Calibracion de instrumentos de medicion

La calibracion es el proceso de comparar un instrumento de medicidén con un
patron de medicion de referencia para determinar su exactitud y corregir
cualquier error que pueda surgir (JCGM 200, 2012). Para Andrew, et. all, (2025),
es esencial mantener la trazabilidad de acuerdo con estandares nacionales o

internaciones para garantizar la confiabilidad de los resultados de medicion.
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En la electromovilidad y la sustentabilidad, la calibracion de instrumentos
como multimetros, analizadores de potencia y medidores de emisiones es
fundamental para garantizar la precision y fiabilidad de las mediciones de
parametros eléctricos y ambientales. La calibracién debe realizarse de manera
periodica de conformidad con las normas y procedimientos establecidos para
mantener la fiabilidad de los datos.

2.1.6. Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad en la metrologia es un conjunto de medidas
que se adoptan para asegurar que las mediciones realizadas en el contexto de
la electromovilidad y la sustentabilidad sean fiables y trazables (ISO, 2017). Estas

medidas incluyen:

e Calibracion de instrumentos de medicion: La calibracion periddica de
los instrumentos utilizados para medir parametros eléctricos y ambientales

garantiza la precision y fiabilidad de las mediciones.

o Trazabilidad de las mediciones: La trazabilidad de las mediciones a
patrones de medida de referencia establecidos por organismos
internacionales de trazabilidad garantiza la coherencia y confiabilidad de
los datos a lo largo de la cadena de medicidn.

« Documentacion de los procedimientos: La evaluacion detallada de los
procedimientos de medicidn y calibracion garantiza la reproducibilidad y

transparencia de los procesos.

o Evaluacion de la competencia del personal:La evaluacion vy
capacitaciéon del personal implicado en las mediciones garantizan la

competencia técnica y la calidad de los datos obtenidos.
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e Implementaciéon de sistemas de gestion de la calidad: La
implementacion de sistemas de gestion de la calidad, como ISO 9001,
formaliza y sistematiza las medidas de aseguramiento de la calidad en la
metrologia para lograr el aseguramiento de la calidad en los resultados de

la medida.

2.1.7. Desafios y oportunidades actuales

La metrologia en el contexto de la electromovilidad y la sustentabilidad se

enfrenta a desafios como:

« Nuevas tecnologias y mediciones: La rapida evolucion de las
tecnologias de vehiculos eléctricos y la necesidad de medir nuevos
parametros ambientales plantean desafios para la metrologia en términos
de desarrollo de nuevos métodos y patrones de medida.

« Complejidad de las mediciones: La medicion precisa de parametros
como la eficiencia energética y las emisiones de gases de efecto
invernadero requiere técnicas y equipos de medicion de alta calidad.

« Armonizacion de la regulacion técnica: La carencia de armonizacion en
la regulacion técnica a nivel internacional podria dificultar el comercio de

vehiculos eléctricos y componentes.

No obstante, la metrologia también ofrece oportunidades en este contexto.:

e Impulso a la innovacién: La metrologia puede impulsar la innovacion en
el desarrollo de nuevas técnicas de medicion, instrumentos de medicion y

materiales de referencia.
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Contribucion a la sostenibilidad: La metrologia puede colaborar en el
desarrollo de vehiculos mas eficientes y con menor impacto ambiental

mediante la medicién precisa de parametros relevantes.

Facilitacion del comercio internacional: La armonizacion de la
regulacion técnica a través de la metrologia puede facilitar el comercio
internacional de vehiculos eléctricos y componentes mediante la

conjuncion de la regulacion técnica mediante la metrologia.

2.2 Metrologia en la Industria Automotriz

2.2.1. Importancia de la metrologia en la industria automotriz

La metrologia es un elemento esencial en la industria automotriz en el

contexto de la electromovilidad y la sustentabilidad, lo que contribuye a:

Desarrollo de vehiculos eléctricos de alta calidad: La metrologia
asegura la precision y fiabilidad de las mediciones de parametros
eléctricos, tales como voltaje, corriente, potencia y eficiencia energética,
que son esenciales para el rendimiento y la seguridad de los vehiculos

eléctricos.

Infraestructura de recarga confiable: La metrologia permite la
calibracion de los equipos de carga y la medicion del consumo de energia,
aspectos indispensables para la infraestructura de recarga de vehiculos

eléctricos.

Vehiculos mas eficientes y con menor impacto ambiental: La
metrologia permite la medicidn precisa de parametros como las emisiones

de gases de efecto invernadero, el consumo de recursos y la eficiencia de
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los procesos de produccion, impulsa el desarrollo de vehiculos mas
sostenibles.

« Comparacion del desempeio ambiental de diferentes vehiculos y
procesos: La trazabilidad de las mediciones permite comparar el
rendimiento ambiental de diversos vehiculos y procesos, lo que fomenta
la innovacion y la adopcion de practicas mas sostenibles en la industria

automotriz.

« Comercio internacional y regulacién técnica: La metrologia permite el
comercio internacional de vehiculos eléctricos y componentes
internacionales al asegurar la uniformidad y comparabilidad de las
mediciones, lo que contribuye a la armonizacion de la regulacion técnica

en este ambito.

La relevancia de la metrologia en la industria automotriz no solo se limita al
ambito técnico de la electromovilidad y la sustentabilidad, sino que tiene un
impacto directo en la competitividad de las cadenas de suministro. Su correcta
aplicacién es primordial para que los fabricantes y proveedores puedan cumplir

con los estandares de calidad que se exigen a nivel nacional e internacional.

En México, se cuenta con siete armadoras (Ford, Nissan, General Motors,
Volkswagen, Chrysler, Honda y Toyota). Para que un automovil completo pueda
salir de alguna de estas plantas, en promedio, se requiere la participacion de al
menos 300 empresas proveedoras de autopartes, las cuales suministran un

promedio de 15 000 piezas que conforman un vehiculo ligero.

Estas empresas proveedoras se encuentran en diferentes niveles:
proveedores de primer nivel o Tier 1 (que atienden directamente a la planta
automotriz), proveedores de segundo nivel o Tier 2 (que suministran partes a los

proveedores de primer nivel) y proveedores de tercer nivel o Tier 3 (que se
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centran en el suministro de materia prima). En el estado de Querétaro, se
encuentran cuatro plantas ensambladoras de camiones y una de tractores, asi
como 74 proveedores Tier 1 y mas de 200 proveedores Tier 2. Ademas, este
sector representa el 28.5% de las exportaciones de Querétaro (INEGI, 2020).

Con base en un estudio realizado por Ixe Grupo Financiero, sobre el liderazgo
automotriz, se indica que la competitividad de los proveedores es uno de los
elementos que fortalece esta industria (Chyzhyk, 2021). El indice de ventaja
comparativa relativa (IVCR), que mide la calidad y competitividad de los
proveedores a nivel mundial, sefiala que en las dos ultimas décadas México ha
obtenido entre 2.4 y 4.0 puntos en una escala maxima de 4.5 puntos, superando
a Japon, Francia, Reino Unido y Alemania.

Sin embargo, aun existen areas de oportunidad para crecer. Chris Styles,
director de Compras de Nissan Mexicana, afirma que, si bien existen mas
fortalezas con los proveedores Tier 1, es importante desarrollar los siguientes
eslabones que permitan a México sustituir las importaciones que actualmente se
realizan. Para lograr estas fortalezas, es necesario cumplir con varios
estandares, especialmente los requisitos de la International Automotive Task
Force (IATF) en su estandar ISO/TS 16949. La aplicacion de la metrologia es
exigida en varios de sus aspectos para cumplir con dicho estandar.

De acuerdo con lo mencionado en una entrevista por Marco Antonio del Prete,
secretario de desarrollo sustentable del estado, el sector automotriz es el que
genera mas puestos de trabajo, con 50 000 empleos, y representa el 28.5% de
las exportaciones. Ademas, menciond que 1 528 empresas de origen extranjero
se encuentran instaladas en la regidn, con una presencia destacada de empresas
de Estados Unidos. En cuanto al Producto Interno Bruto (PIB), la industria
automotriz representa casi el 14%, mientras que a nivel nacional representa el
5% (INEGI, 2020).
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Con estas cifras mencionadas, se destaca la importancia de la inversién en el
sector automotriz (Martos, 2017). Ademas, es importante observar este impacto
desde el punto de vista de las unidades econdmicas receptoras, considerando
también los intereses estratégicos de empresas trasnacionales y diferentes
compaiias que buscan incorporarse en los mercados teniendo en cuenta sus

redes de produccioén y distribucion global (Diaz y Garcia, 2016).

2.2.2 Aplicaciones de la Metrologia en la Industria Automotriz

Como control de calidad en la produccion automotriz, la metrologia
desempena un rol crucial en la supervision de la calidad en la produccion de
vehiculos automotores. Las mediciones exactas y confiables son fundamentales
para asegurar que los componentes y productos finales satisfagan las
especificaciones de disefio y los estandares de calidad establecidos. La
implementacion de la metrologia en la supervision de la calidad engloba diversas

fases del proceso productivo, que incluyen:

e Inspeccién de materias primas y componentes: La metrologia se
emplea para corroborar las dimensiones, propiedades fisicas y quimicas
de las materias primas y componentes antes de su integracién en el

proceso productivo.

o Control de procesos: Aqui, la metrologia se emplea para supervisar y
regular los parametros fundamentales de los procesos de manufactura,

tales como la temperatura, la presion, la velocidad y la fuerza.

e Inspeccién final de productos: La metrologia en esta etapa se emplea
para corroborar las dimensiones, el funcionamiento y el rendimiento de los

productos finales antes de su entrega a los consumidores.
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En la calibracion de equipos de medicion, los instrumentos de medicion
empleados en el sector automotriz son fundamental para asegurar la exactitud y
la fiabilidad de las mediciones. La calibracion se refiere a la comparacion del
desemperio de un instrumento de medicién con un patrén de referencia de mayor
precision y al ajuste del instrumento si es requerido. La periodicidad de la
calibracion de los equipos de medicién esta determinada por su tipo, uso y
relevancia para el proceso de produccion.

La trazabilidad de las mediciones y de los datos en la industria automotriz es
esencial para asegurar la coherencia y la fiabilidad de los datos a lo largo de la
cadena de suministro. La trazabilidad se obtiene mediante la implementacién de
una cadena ininterrumpida de comparaciones entre los instrumentos de medicién
empleados y los patrones de referencia primarios establecidos por entidades

internacionales.

En la Figura 2, se puede observar un ejemplo de cadena de trazabilidad, la
cual representa la secuencia jerarquica mediante la cual una medicion se vincula
a patrones de mayor exactitud reconocidos internacionalmente, garantizando la

confiabilidad de los resultados.

Figura 2. Cadena de trazabilidad.
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Fuente: Metrology in Short. 2008.

En México, se cuenta con una rica historia en la produccién y fabricacion de
piezas automotrices que respaldan la industria, con una serie de actividades en
la cadena de suministro (Garcia, 2020). Se ha podido observar que el eslabdén
mas débil puede provocar la ruptura de dicha cadena. Por lo tanto, si un eslabén
falla debido a una incorrecta implementacion de un sistema de gestion de las
mediciones, no solo afectara a dicho eslabon de manera individual, sino que
también retrasara a los eslabones siguientes, llegando a afectar a las

ensambladoras.

De lo anterior la industria automotriz ha aprendido a desarrollar diferentes

dinamicas de innovacion y desarrollo territorial (Carrillo, 2017), para saber que
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en conjunto deben coordinar sus actividades considerando los principales
elementos integrantes del concepto de desarrollo territorial integrado (Figura 3),
pero el contexto de explorar que el funcionamiento de esas dinamicas puede ser

debido a la correcta aplicacion de la metrologia es la base del presente trabajo.

Figura 3. Elementos integrantes del concepto de desarrollo territorial

integrado.
ECONOMIA SOCIOLOGIA
Competitividad Bienestar
Econdmica \ ocial/Humano
GEOFGRAFIA DESARROLLO ECOLOGIA
Ordenacion <« TERRITORIAL ———— > Sostenibilidad
Territorial INTEGRADO Ambiental
Gobernabilidad y Identidad Cultural
Participacion ANTROPOLOGIA
CIENCIA POLITICA CULTURAL
Y ETICA

Fuente: Méndez, 2002.

2.2.3 Metrologia en la Investigacion + Desarrollo y posventa

La metrologia desempefia un papel fundamental en la investigacion y el
progreso de nuevos materiales, tecnologias y procesos en el sector automotriz.
Las mediciones exactas y fiables son fundamentales para la evaluacion del
desempeno de nuevos materiales, la validacién del funcionamiento de

tecnologias emergentes y la optimizacion de los procedimientos de manufactura.

La metrologia se aplica igualmente en el ambito de la posventa y el
mantenimiento de vehiculos de automoviles. Las mediciones exactas resultan
indispensables para el diagnostico de problemas mecanicos, la realizacion de
ajustes y reparaciones, y la garantia del funcionamiento 6ptimo de los vehiculos.
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2.2.4 Metrologia y beneficios en la industria automotriz

La implementacion de la metrologia en el sector automotriz ofrece una

variedad de ventajas, entre las que se destacan:

e Mejora de la calidad de los productos: Asegurar la exactitud y la
fiabilidad de las mediciones contribuye a la mejora de la calidad de los

componentes y productos finales.

e Reduccion de costos:La reduccion de los errores de medicion
contribuye a la disminucion de los costos vinculados con los reprocesos,

residuos y productos defectuosos.

« Aumento de la seguridad: Es esencial la exactitud de las mediciones
para asegurar la seguridad de los vehiculos y sus componentes.

o Mejora de la competitividad: Un robusto sistema de gestion metrolégica
puede representar una ventaja competitiva en el mercado global de

automoviles.

« Facilitaciéon del comercio internacional: La capacidad para rastrear las
mediciones facilita el comercio internacional de vehiculos y componentes

automotrices.

En conjunto los beneficios que se obtienen se podrian establecer desde el
conjunto de necesidades de la obtencion de resultados confiables en los
diferentes puntos de criticidad en donde se requiere tener mediciones confiables
en los procesos de produccion y ensamble de automotores, como se puede
apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Incorporaciéon de elementos metrolégicos en el aseguramiento de

la calidad de los resultados de las mediciones automotoras.
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Fuente: Elaboracion con base en Google 2025.

2.3 Gestion metrologica: definicion, elementos clave, normas

La gestiéon metroldgica es un conjunto de actividades planificadas y
sistematicas que se llevan a cabo para asegurar la trazabilidad, exactitud y
fiabilidad de las mediciones en una organizacién, un ejemplo de esto se puede
apreciar en la Figura 5, un modelo funcional de un sistema de gestion para el
aseguramiento de la calidad en las mediciones. El objetivo principal de la gestion

metroldgica es asegurar que las mediciones realizadas sean consistentes, fiables



OPTIMIZACION DE LA GESTION METROLOGICA ...

25

y comparables, lo cual es fundamental para la calidad, la seguridad y la

competitividad de la industria automotriz.

Figura 5. Modelo funcional de un sistema de gestion
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2.3.1 Definicién y elementos clave de la gestion metroldgica

Los elementos fundamentales de la gestion metrolégica que comunmente son

implementados con base en la normativa actual (ISO, 10012):

« Planificacién: Establecimiento de los objetivos y alcance de la gestidon

metroldgica, identificacion de los recursos necesarios y establecimiento

de un plan de accion.
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Organizacion: La definicion de responsabilidades y la delegacion de
funciones dentro del sistema de gestion metrolégica establecen y

encargan funciones dentro del sistema de gestion metroldgica.

Control de documentos: Desarrollo, mantenimiento y control de la
documentacion asociada al sistema de gestion metroldgica, incluyendo

procedimientos, registros y certificados.

Calibracion y verificacion: Calibracion periddica de los instrumentos de

medicion y verificacion de su funcionamiento correcto.

Competencia del personal: Asegurar que el personal involucrado en las
actividades de medicion tenga la capacitacion y competencia necesarias

para llevar a cabo las actividades de medicion.

Gestion de la informaciéon: Se recopilan, analizan y utilizan la
informacion relacionada con las mediciones para la toma de decisiones y

la mejora continua del sistema.

2.3.2 Normas y estandares para la gestion metrolégica

La gestion metroldgica en la industria automotriz debe estar en consonancia

con las normas y estandares internacionales, como:

1ISO 9001:2015 Sistema de Gestion de la Calidad: Requisitos (1SO, 2015):
Esta norma define los requisitos para un sistema de gestion de la calidad

que incluye la administracion de las mediciones.

ISO/IEC 17025:2017 Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion (ISO, 2017): Esta norma define los
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requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y

calibracion.

ISO/IEC 10012:2003 Sistemas de gestion de las mediciones — Requisitos
para los equipos de medicion de procesos y de medida (ISO, 2003): Esta
norma define los requisitos generales para lograr el aseguramiento de la

calidad en los resultados de las mediciones.

VDA 6.4:2021 Quality Management System for the Automotive
Industry (Verband der Automobilindustrie, 2021): Esta norma especifica
los requisitos para un sistema de gestién de la calidad en la industria

automotriz, incluyendo la gestion de las mediciones.

2.3.3 Beneficios de la gestion metrolégica automotriz

La implementacion de un sistema de gestion metrolégica en la industria

automotriz proporciona diversos beneficios, como:

Mejora de la calidad: Asegurar la exactitud y fiabilidad de las mediciones
contribuye a la mejora de la calidad de los productos y procedimientos

automotrices.

Reduccion de costos:La reduccion de los errores de medicion
contribuye a la reduccion de los costos vinculados con los reprocesos,

residuos y productos defectuosos.

Aumento de la seguridad: Es esencial la exactitud de las mediciones
para asegurar la seguridad de los vehiculos y sus componentes.
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2.3.4

Mejora de la competitividad: Un sistema robusto de gestion metrolégica
puede representar una ventaja competitiva en el mercado global de

automoviles.

Facilitacion del comercio internacional: La trazabilidad de las
mediciones promueve la comercializacion internacional de vehiculos vy

componentes automotrices

Desafios de la gestion metrolégica automotriz.

La implementacion y mantenimiento de un sistema de gestion metrologico en la

industria automotriz presenta algunos desafios, como:

2.3.5

Complejidad de las mediciones: Las mediciones dentro del sector
automotriz pueden ser de gran complejidad y demandar el uso de equipos

y técnicas especializadas.

Costos de implementacion y mantenimiento: La instauracion y
conservacion de un sistema de gestidn metroldgica puede conllevar

costos significativos.

Necesidad de capacitacion continua: Es imperativo que el personal
involucrado en las actividades de medicion reciba formacion continua para

preservar su capacidad.

Gestion de la informacion: La recoleccion, el analisis y la utilizacion de
la informacion relacionada con las mediciones puede representar un reto

de gran complejidad.

Soluciones, estrategias y casos de estudio
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Para superar los desafios de la gestion metroldgica en la industria automotriz,

se pueden implementar diversas soluciones y estrategias, como:

. Utilizacion de tecnologias avanzadas:Lla incorporacion de
tecnologias de vanguardia para la medicion y calibracion puede
potenciar la precision, la fiabilidad y la eficiencia del sistema de gestion

metroldgica.

. Implementacion de sistemas automatizados: La ejecucion de la
automatizacion en las tareas de medicion y calibracion tiene el potencial
de disminuir los costos, optimizar la eficiencia y minimizar los errores

humanos.

. Colaboraciéon con laboratorios acreditados: La cooperacion con
laboratorios acreditados en ensayo y calibracion garantiza la
trazabilidad y la fiabilidad de las mediciones.

. Capacitacion y sensibilizacion del personal: La formacién constante
y la concienciacion del personal acerca de la relevancia de la gestion

metrolégica son fundamentales para el éxito del sistema.

. Utilizacion de herramientas de gestion de la informacion: La
aplicacion de instrumentos de administracion de informacion simplifica
la recoleccidn, analisis y utilizacion de datos vinculados con las

mediciones.

. Benchmarking con empresas lideres: La comparacion con empresas
preeminentes en la industria automotriz en lo que respecta a la gestion
metrologica puede ofrecer ideas y practicas valiosas para la

optimizacién del sistema.
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Se pueden encontrar diversos casos de estudio de gestion metroldgica

exitosa en la industria automotriz, como:

24

Caso de estudio: Toyota Motor Corporation, (2023): Toyota ha
instaurado un sistema de gestion metrolégica a nivel global que engloba
todas sus operaciones, desde la investigacion y el desarrollo hasta la
produccion y el servicio postventa. Este sistema ha propiciado el
incremento de la calidad, la eficiencia y la competitividad de la

organizacion.

Caso de estudio: Volkswagen AG, (2023): Volkswagen ha elaborado un
sistema de gestion metrologica fundamentado en la norma ISO/IEC
17025, lo cual ha permitido a la compafiia obtener la acreditacion para sus
laboratorios de ensayo y calibracidn. Este sistema ha potenciado la
credibilidad y fiabilidad de las mediciones realizadas por la empresa.

Caso de estudio: General Motors Company, (2023): General Motors ha
establecido un sistema de gestion metrologica, el cual emplea
instrumentos de administracion de informacion para recolectar, analizar y
emplear datos asociados con las mediciones. Este sistema ha facilitado a
la organizacion la identificacion y correccion de errores de medicion de

forma mas eficaz.

Metrologia, Electromovilidad y Sustentabilidad

2.4.1. Electromovilidad como un paradigma sostenible

La electromovilidad, promovida por el desarrollo de vehiculos eléctricos e

infraestructura de carga, emerge como una alternativa sostenible al transporte

tradicional basado en combustibles fosiles (IEA, 2023). La implementacion de la

electromovilidad proporciona ventajas medioambientales, tales como la

disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), la
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optimizacién de la calidad del aire y la reduccién de la contaminacion sonora
(Velychko y Gordiyenko, 2022).

2.4.2. Desafios y oportunidades de la electromovilidad

La transicion hacia la electromovilidad plantea desafios tales como la
autonomia limitada de los Vehiculos de Transporte (VE), la dependencia de
redes eléctricas fiables y la necesidad de desarrollar infraestructura de carga
accesible (IEA). No obstante, igualmente ofrece oportunidades para la
innovacion tecnolodgica, la generacion de nuevos empleos y la diversificacion de

la matriz energética (Petru, 2021).

2.4.3. Rol de la metrologia en la electromovilidad

La metrologia desempefia un papel de importancia en el desarrollo y la
adopcion de la electromovilidad, asegurando elementos de aseguramiento
metrologico, tales como, precision y confiabilidad de las mediciones en distintas
areas (International Electrotechnical Commission, 2023):

o Desarrollo de baterias: Facilita la evaluacion de la capacidad, la
eficiencia y la durabilidad de las baterias, elementos esenciales para la
autonomia y el desempefio de los Vehiculos de Transporte (VE) (Petru,
2021).

o Infraestructura de carga: Asegura la exactitud de los medidores de
energia en las estaciones de carga, lo cual facilita una facturacion justa y
transparente (Petru, 2021).

« Eficiencia energética: Propicia la cuantificacion del consumo energético
de los Vehiculos de Transporte, lo que permite la optimizacion de su
disefo y utilizacion (Petru 2021).
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Emisiones de GEI: Facilita la cuantificacion precisa de las emisiones de
gases de efecto invernadero de los vehiculos de transporte, lo que facilita
la evaluacion de su repercusion en el medio ambiente (Petru, 2021).

Materiales sostenibles: Posibilita la precisién de las caracteristicas de
materiales sostenibles empleados en la produccion de los VE, tales como
polimeros biodegradables o componentes reciclados (Petru, 2021).

2.4.4. Ejemplos de aplicaciones y métricas de sostenibilidad

Calibracion de medidores de energia en estaciones de carga: La
calibracion periodica de estos dispositivos garantiza la exactitud de la
informacion referente al consumo energético de los VE, lo que permite

una facturacion justa y transparente para los usuarios (Petru, 2021).

Evaluacion de la eficiencia de sistemas de frenado regenerativo: La
metrologia facilita la cuantificacion exacta de la cantidad de energia
recuperada por los sistemas de frenado regenerativo en los VE, lo que
contribuye a la optimizacion de su eficiencia energética (Zhao, Li, y
Wang, 2020).

Analisis de la degradacion de baterias: La metrologia facilita el estudio
de la degradacion de las baterias a lo largo de su vida util, permitiendo
optimizar su disefio y mantenimiento (Petru, 2021).

Caracterizacion de materiales sostenibles: La metrologia facilita la
caracterizacion de las propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas de
materiales sostenibles empleados en la produccion de VE, tales como
polimeros biodegradables o componentes reciclados (Petru, 2021).
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2.5 Buenas Practicas Metrolégicas

2.5.1. Implementacidén de sistemas de gestion

La instauracion de un Sistema de Gestion Metrolégica (SGM) es esencial
para asegurar la trazabilidad, precision y fiabilidad de las mediciones en el sector
automotriz. Un SGM robusto debe incluir:

« Definicion de objetivos y alcance: Definir los objetivos del Sistema de
Gestion de Mediciones y la extensién de las actividades de medicion a ser
abordadas.

« Organizacion y responsabilidades: Establecer las obligaciones de los
individuos involucrados en el Sistema de Gestion de Proyectos y

establecer una estructura organizacional definida.

e« Control de documentos: Documentacién para la administracion de

procedimientos, registros y certificados relacionados con las mediciones.

o Calibraciéon y verificacion: Encargarse de la calibracion periddica
(conforme al programa de calibracién, coordinandolo con el programa de
mantenimiento) de los instrumentos de medicion y verificar su

funcionamiento adecuado.

e Competencia del personal: Formacion y conservacion de la
competencia del personal implicado en las actividades de medicion,
buscando a los proveedores adecuados conforme al SGC.

o Gestion de la informacién: Compilar, examinar y emplear la informacién
relacionada con las mediciones para la toma de decisiones y el
perfeccionamiento constante del Sistema de Gestion de Proyectos.
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2.5.2. Procedimientos, verificacion, mejora continua

La eleccion apropiada de equipos de medicidn es esencial para la obtencion
de resultados exactos y confiables. Al seleccionar equipos de medicion, se deben

tener en cuenta aspectos tales como:

e Precisién y confiabilidad: El equipo de medicion debe poseer la
exactitud y la confiabilidad requeridas para satisfacer los requisitos de las
mediciones a efectuar.

« Rango de medicién: Es imperativo que el equipo de medicion posea un
rango de medicidn apropiado para satisfacer el rango de valores a medir.

o Facilidad de uso: El equipo de medicién debe ser de uso facil y
comprensible para el personal implicado.

e Costo: El costo del equipo de medicion debe ser correspondiente al
presupuesto existente.

o Disponibilidad de repuestos y servicio técnico: Es necesario tener en
cuenta la disponibilidad de componentes y servicio técnico para el equipo

de medicion.

2.5.3. Calibracion, verificacion y trazabilidad

La calibracion y la verificacion de los instrumentos de medicion son tareas
fundamentales para asegurar la exactitud y la fiabilidad de las mediciones. La
calibracion implica la comparacion del desempeio de un instrumento de
medicidon con un patron de referencia de mayor precision, y posteriormente el
ajuste del instrumento en caso de ser requerido. La verificacion implica

corroborar que el instrumento de medicién cumple con los criterios especificados.

La rastreabilidad de las mediciones representa la conexion que se establece

entre el resultado de una medicion y un patrén de referencia internacional. La
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trazabilidad garantiza que las mediciones efectuadas sean comparables entre

si y con las mediciones efectuadas en otras regiones del mundo.

2.5.4. Capacitacion, documentacién, auditorias

Es esencial la formacidén, capacitacion y concienciacion del personal
implicado en las actividades de medicion para asegurar la adecuada
implementacion de las buenas practicas metrolégicas. Es imperativo que los
empleados estén familiarizados con los principios de la metrologia, los
procedimientos de medicidn, la calibracion y verificacion de equipos, asi como

con la relevancia de la trazabilidad.

La documentacion y el registro de las actividades de medicion son
esenciales para mantener un registro minucioso de las mediciones realizadas,
los equipos utilizados, las calibraciones realizadas y los resultados alcanzados.
La documentacion adecuada fomenta la rastreabilidad de las mediciones y la

deteccion de posibles inconvenientes.

Las auditorias y revisiones del SGM son necesarias para evaluar su
efectividad e identificar areas de mejora. Las auditorias deben realizarse de

manera periodica por personal interno o externo calificado.

Por lo que, la mejora continua del SGM es un proceso continuo que busca
optimizar las actividades de medicion y garantizar la satisfaccion de las
necesidades de la organizacion. La mejora continua se puede lograr mediante la
implementacion de acciones como la identificacion de oportunidades de mejora,

la implementacién de cambios y su medicion de impacto.
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3. METODOLOGIA

A lo largo de este trabajo de investigacién, se ha realizado un analisis
profundo de la literatura relacionada con la metrologia y su aplicacién en la
industria automotriz. Se han consultado diversas fuentes, incluyendo libros,
articulos cientificos, informes técnicos y sitios web de organizaciones relevantes.
Ademas, se han; realizado entrevistas a expertos en el campo para obtener
informacion de primera mano sobre las mejores practicas y los desafios de la

implementacion de la metrologia en la industria automotriz.

La investigacion ha permitido identificar los beneficios clave de la metrologia
para la industria automotriz, incluyendo: la mejora de la calidad, la reduccion de
costos, el aumento de la seguridad y la competitividad. También se han
identificado los desafios que enfrentan las empresas automotrices al
implementar la metrologia, como: el costo de la implementacion, la complejidad

del sistema y la necesidad de personal calificado.

3.1 Enfoque y diseio de la investigacion

La metodologia de investigacion utilizada en este trabajo ha sido de tipo
descriptivo-analitico. Se ha realizado una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre el tema; y se han analizado en profundidad los casos de éxito de
empresas automotrices que han implementado la metrologia de manera efectiva.
Ademas, se han realizado entrevistas a expertos en el campo para obtener
informacion de primera mano sobre las mejores practicas y los desafios de la

implementacion de la metrologia en la industria automotriz.

La metodologia de investigacion utilizada ha permitido, obtener una
comprension profunda del tema y formular recomendaciones practicas para la

implementacion efectiva de la metrologia en la industria automotriz.
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3.2Instrumentos y técnicas de recolecciéon de datos

Las encuestas, se elaboraron mediante preguntas cerradas y abiertas para
obtener informacion cuantitativa y cualitativa sobre las practicas de gestion
metrologica de las empresas, los desafios que enfrentan y las oportunidades que
perciben. Las encuestas se presentaron con un reducido grupo de empresas

para asegurar su precision, fiabilidad y validez.

Las guias de entrevista, se elaboraron para orientar las entrevistas de
manera mas exhaustiva con expertos, representantes de empresas, funcionarios
gubernamentales y académicos. Las guias de entrevista incluiran preguntas
abiertas para obtener mas detalles sobre sus perspectivas y experiencias en
relacion con la gestion metrolégica en el contexto de la electromovilidad y la

sustentabilidad.

Los protocolos de observacion, se elaboraron protocolos de observacion
para guiar la observacion directa de las practicas de gestién metrolégica en las
empresas seleccionadas para los estudios de caso.Los protocolos de
observacion incluiran categorias de observacion previamente establecidas y

notas de campo para registrar observaciones detalladas.

3.2.1 Datos cuantitativos

e Encuestas: Se llevaron a cabo encuestas en una muestra
representativa de empresas del sector automotor mexicano para obtener
informacion sobre sus practicas actuales de gestidon metrologica, los
desafios que enfrentan y las oportunidades que perciben en el contexto
de la metrologia, electromovilidad y la sustentabilidad. Las encuestas se
elaboraran con cuidado para asegurar su fiabilidad y validez, y se

administraran de manera electronica o presencial, segun sea el caso.
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e Analisis de datos secundarios: Se analizaron los datos secundarios
que provienen de fuentes fiables, tales como estadisticas oficiales,
estudios de mercado e informes de investigacion, con el objetivo de
obtener informacion sobre el panorama actual de la industria automotriz
mexicana, las tendencias en la metrologia, la movilidad y la
sustentabilidad, y las mejores practicas internacionales en la gestion

metroldgica.

3.2.2 Datos cualitativos

o Entrevistas: Se llevaron a cabo entrevistas a fondo a expertos en
gestion metrolégica, representantes de empresas del sector automotor
mexicano, funcionarios gubernamentales y académicos para obtener
informacion detallada sobre sus perspectivas y experiencias en relacion
con la gestidon metrologica en el contexto de la electromovilidad y la
sustentabilidad.

Las entrevistas se guiaron por un protocolo de entrevista estructurado,
que también permitieron la flexibilidad para explorar temas emergentes

y obtener mas informacion.

e Estudios de caso: Se hicieron estudios de caso a fondo en empresas
seleccionadas del sector automotor mexicano para analizar de manera
detallada sus practicas de gestidbn metroldgica, identificar los desafios y
oportunidades especificos que enfrentan, y evaluar la efectividad de las
estrategias que han implementado para mejorar la calidad, la
competitividad y la sustentabilidad.

Los estudios de caso se fundamentaron en la observacién directa, las
entrevistas en profundidad con el personal de las empresas y el analisis

de documentos.
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3.3

3.3.1

Procedimiento de recoleccion de datos

Obtencion de permisos: Se otorgaron los permisos necesarios para
llevar a cabo la investigacion, tales como la aprobacion de los comités de
ética de la investigacion y el consentimiento informado de los

participantes.

Aplicaciéon de encuestas: Se aplicaron las encuestas a la muestra
representativa de empresas del sector automotor mexicano utilizando una

plataforma electronica o mediante entrevistas presenciales.

Realizacidon de entrevistas: Los expertos, representantes de empresas,
funcionarios gubernamentales y académicos seleccionados se
entrevistaron en profundidad, siguiendo las guias de entrevista y utilizando

un enfoque de entrevista semiestructurado.

Ejecucion de estudios de caso: Los estudios de caso se llevaron a cabo
en las empresas seleccionadas, siguiendo los protocolos de observacion
y llevando a cabo entrevistas en profundidad con el personal de las

empresas.

Plan de analisis de datos

Datos cuantitativos: Los datos cuantitativos obtenidos de las encuestas
se evaluaran mediante técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales,
como medidas de tendencia central, dispersion y asociacion, pruebas de

hipotesis y analisis de varianza.

Datos cualitativos: Los datos cualitativos recopilados de las entrevistas
y estudios de caso se evaluaran mediante técnicas de analisis de
contenido tematico, codificacion y categorizacion. Se identificaran los
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temas emergentes, patrones y relaciones entre los datos, y se elaboraran

narrativas descriptivas y explicativas para presentar los descubrimientos.

3.3.2 Triangulacion de datos

Se empleo la triangulacion de datos para asegurar la fiabilidad y validez de
los hallazgos. La triangulacion de datos requiere comparar y contrastar la
informacion obtenida de diferentes fuentes, métodos y técnicas de recoleccion
de datos. Esto permitira detectar convergencias y divergencias en los datos,
reforzar la robustez de los resultados y reducir el sesgo.

3.4 Consideraciones éticas de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo de forma ética y responsable, siguiendo los
principios éticos establecidos en las normas internacionales de investigacion
cientifica, para asegurar que la dignidad, autonomia y bienestar de los
participantes fueran prioritarios en todas las etapas del estudio.

Se protegid la confidencialidad y privacidad de los participantes, se obtuvo su
consentimiento informado, se garantizé el anonimato siempre que fue posible y
se evitd cualquier dafo o perjuicio a las personas o empresas implicadas. Se
tuvo compromiso con la integridad y manejo de los datos, evitando manipulacion

de las fuentes.

3.5 Cronograma de recolecciéon de datos

En la Tabla 1 se presenta una propuesta de cronograma para las actividades

que se realizaron para la recoleccion de datos, estos datos daran soporte al

proyecto.
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Tabla 1. Propuesta de cronograma para actividades.
Actividad Duracién Fechas

Disefio de instrumentos de

., 2 semanas Mayo 2024 - junio 2024
recoleccion de datos

Obtencién de permisos 4 semanas Junio 2024 - julio 2024

Aplicacion de encuestas 6 semanas Julio 2024 - agosto 2024
Realizacién de entrevistas 8 semanas Agosto 2024 - septiembre 2024
Ejecucion de estudios de caso 12 semanas Septiembre 2024 - noviembre 2024

Fuente: Adaptacién con base en varios autores.

3.6 Alcance, propuesta y limitaciones de la investigaciéon

Con el fin de identificar y atender las areas de oportunidad en materia de
metrologia, se propone llevar a cabo una evaluacion en colaboracién con varias
empresas de nivel Tier 1y Tier 2 ubicadas en el estado de Querétaro. El objetivo
de esta evaluacion es diagnosticar el estado actual y poder identificar areas de
oportunidad en temas de metrologia. Para proponer alternativas y soluciones que
impulsen a México a mantenerse como uno de los principales productores de
automoviles a nivel mundial, considerando el impacto econémico que esto

conlleva para el pais.

La evaluacion se centrara en analizar y mejorar los procesos de metrologia
utilizados en la industria automotriz, con el fin de garantizar la calidad y la
precision en las mediciones. Se buscara identificar posibles deficiencias o
problemas en los sistemas de gestion de las mediciones existentes, asi como

oportunidades para implementar nuevas tecnologias y mejores practicas.

El resultado de esta evaluacién permitira establecer acciones correctivas y
preventivas, asi como la implementacion de mejoras en los procesos de

metrologia. Esto contribuira a fortalecer la competitividad del sector automotriz
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en México, impulsando la economia y consolidando la posicidén del pais como un

lider en la produccion de vehiculos a nivel global.

Esta propuesta se basa en la importancia de la metrologia como una
herramienta fundamental para garantizar la calidad y la precisién en la industria
automotriz, asi como en el reconocimiento de la necesidad de mantener altos
estandares de calidad y competitividad para asegurar el éxito continuo de la

industria automotriz en México.

Las limitaciones de esta investigacion incluyen la disponibilidad de
informacion y la posible subjetividad de las opiniones de los expertos
entrevistados. No obstante, se considera que la investigacion ha proporcionado
una valiosa contribucion al conocimiento sobre la metrologia y su aplicacion en

la industria automotriz.

Entre los principales impedimentos potenciales se identifican:

o Disponibilidad de participantes: La participacion de empresas en la
investigacion puede estar sujeta a limitaciones de tiempo y recursos
debido a la falta de participaciéon de empresas en la investigacion.

» Sesgo en los datos: Los datos obtenidos de las encuestas y entrevistas
pueden estar sometidos a sesgo debido a la autoseleccion de los
participantes o la deseabilidad social.

« Complejidad de los estudios de caso: Los estudios de caso pueden
requerir una considerable cantidad de tiempo y recursos para su

ejecucion.
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Se desarrollé una inmersion inicial en la problematica con el objetivo de
presentar la imparcialidad respecto a la aplicacion de los temas, para ello, se
prepararon una serie de preguntas orientadas a obtener informacion adecuada
sobre los temas a tratar y conocer de primera mano los elementos de interés y
aplicabilidad del problema aplicadas a personas involucradas con la tematica

propuesta.
41 Consideraciones para la elaboraciéon de las preguntas

Las preguntas fueron disefiadas para abordar distintos aspectos de la gestion
metrolégica en la industria automotriz mexicana, cubriendo desde aspectos
técnicos y operativos hasta estratégicos. Se tomé un enfoque multifacético para,
garantizar que las preguntas fueran lo suficientemente exhaustivas y reveladoras
en relacién con el objetivo del proyecto. Asimismo, se estructuraron las preguntas
de manera que se puedan extraer datos cuantitativos y cualitativos que alimenten

tanto el analisis descriptivo como el inferencial del estudio.

El objetivo central de la entrevista es, generar una inmersion inicial que
permita comprender la complejidad de los desafios metrolégicos en la industria
automotriz en México. Esta inmersion fue dirigida a identificar areas de mejora y
a elaborar estrategias que; fortalezcan la calidad del producto y la competitividad
en el mercado. Las respuestas obtenidas sirvieron como datos primarios para el

analisis subsiguiente.

Las preguntas se alinean de manera especifica con el objetivo del proyecto,

por ejemplo:

o Desafios Actuales: Preguntas como: "; Qué desafios metroldgicos ha
enfrentado su empresa en la cadena de suministro?", buscan

identificar problemas concretos en la practica actual.
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e Oportunidades de Mejora: Preguntas como: "; Qué oportunidades ve
para la innovacion en el ambito de la metrologia?”, se orientan a
reconocer areas en las que la innovacion podria ofrecer mejoras

tangibles.

o Estrategias Efectivas: Preguntas como: ";Qué pasos esta tomando
su organizacibn para mejorar continuamente en la gestion
metrolégica?", tienen como finalidad descubrir qué acciones se estan

tomando y cuales podrian proponerse para un mejor rendimiento.

4.2 Encuentros con la Poblacion

Querétaro es un nucleo industrial crucial en México, particularmente en lo que
respecta a la industria automotriz. Dada la demografia industrial, se propondrian
al menos 25 encuentros para una representacion estadisticamente significativa,
distribuidos entre; ejecutivos, gerentes de calidad, ingenieros y técnicos en

metrologia.
4.3 Recoleccion de la Informacion

Para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, en la recoleccion
de informacion se realizé mediante un enfoque cualitativo y cuantitativo. Este
proceso incluyo interaccion directa con expertos y personal técnico, la
recopilacion sistematica de datos a través de instrumentos semiestructurados y
la revision de documentos clave relacionados con la gestion metrologica en la

industria automotriz. Las técnicas empleadas fueron:

a) Entrevistas Semiestructuradas: Con expertos en la industria y personal

técnico para obtener datos cualitativos.

b) Encuestas: Cuestionarios cerrados distribuidos entre un grupo mas
amplio de empleados.
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c) Observacién Directa: Visitar fabricas y laboratorios para entender las

practicas metrologicas en sus instalaciones.

d) Documentacion Técnica: Analisis de sistemas de gestion de la calidad,

registros metrologicos y politicas internas.

e) Datos Secundarios: Informes industriales, publicaciones cientificas y
bases de datos estatales para obtener datos estadisticos.

4.3.1 Sistematizacion de la Informacion

La informacion recolectada se sistematiza considerando un enfoque socio-
técnico, que integra tanto los aspectos técnicos de la metrologia como los
aspectos sociales y organizacionales que influyen en su gestion. Esto permite un
enfoque integral que contempla la interaccidn entre tecnologia, procesos y
actores humanos en el ecosistema industrial. Ademas, se apoya en teorias de la
calidad y la competitividad para entender, como la gestion metrologica influye en
estos aspectos criticos de la industria automotriz.

¢ Almacenamiento de Datos: Utilizacion de software de bases de datos
para almacenar respuestas de entrevistas y encuestas.

e Codificacion y Etiquetado: Categorizacion de datos segun temas y
subtemas utilizando software de analisis cualitativo.

e Analisis Estadistico: Uso de software estadistico para el analisis de
datos cuantitativos (ej. Excel o Minitab).

e Matrices de Correlacién: Para identificar relaciones entre distintas

variables.

Categorias de Interés:
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4.4

441

Calidad del Producto: Alineacion con estandares y criterios
metrologicos.

Cadena de Suministro: Desafios y controles metrologicos
(tolerancias, especificaciones del proceso).

Innovacién Tecnolégica: Adopcion de nuevas tecnologias en la
metrologia.

Formacién y Competencia: Nivel de formacion en metrologia.
Gobernanza y Regulacién: Cumplimiento de estandares nacionales

e internacionales.

Entrevistas

Preguntas para la entrevista

De un compendio de 50 preguntas propuestas, este, se envid a los

encuestados, para que seleccionaran las 15 que, con base al proyecto,

consideraran pertinentes, estas se presentan a continuacion:

1.

¢ Cual es el papel de la metrologia en la industria automotriz mexicana

actualmente?

¢Qué sistemas metrologicos se emplean comunmente en su

organizacion?

¢ Qué desafios metrologicos ha enfrentado su empresa en la cadena de

suministro?

¢, Como se alinea la metrologia con los objetivos de calidad y rendimiento

en su organizacion?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

¢ Cuales son las certificaciones metrologicas que considera esenciales

para operar en la industria?

¢ Qué medidas estan tomando para mitigar errores y variaciones en las

mediciones?

¢ Cual es el impacto econdmico de una mala gestion metroldgica en su

empresa?

¢ Qué oportunidades ve para la innovacion en el ambito de la metrologia?

¢ Como influye la normativa internacional en la metrologia de la industria

automotriz en México?

¢ Cual es la importancia de la calibracion y qué frecuencia se sigue?

¢ Como integran las nuevas tecnologias como la loT o la IA en su

estrategia metrologica?

¢ Existe algun programa de formacion continua para el personal en temas

metrologicos?

¢Cual es la relacion entre la metrologia y la sostenibilidad en su

organizacion?

¢,Como se lleva a cabo la trazabilidad metrologica?

¢ Qué pasos esta tomando su organizacion para mejorar continuamente

en la gestion metrolégica?
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4.6 Encuestas

La base de la evaluacion de la conformidad y el aseguramiento de la calidad
de los resultados se fundamenta en sistemas de gestion, tanto meteorologicos
como de calidad. Es importante destacar que la implementacion de estos

sistemas de gestion es de caracter voluntario (ISO, 2018).

Con base en lo anterior, se espera que la implementacion de un Sistema de
Gestion de las Mediciones (SGM) fundamentado en un Sistema de Gestion de la
Calidad (SGC) sienta las bases para una correcta implementacion de la
metrologia y para garantizar la calidad. Esto puede impulsar la economia al tomar
en cuenta elementos de seleccién de un automovil por parte de los usuarios,
como la calidad del vehiculo en general y la calidad de las relaciones

establecidas con él (Diaz y Garcia, 2016).

En este contexto, el objetivo (de la aplicacion de la encuesta), y de este
acercamiento fue analizar en profundidad los desafios actuales en la gestion de
la metrologia dentro de la industria automotriz mexicana, para posteriormente
proponer estrategias efectivas para mejorar la calidad de los productos vy
aumentar la competitividad en el mercado global. Mediante una evaluacion
detallada de las practicas metrologicas, las barreras existentes y las
oportunidades de mejora, este estudio busca reflejar la situacion actual en las
empresas automotrices mexicanas y las limitantes para cumplir con los

estandares internacionales y fortalecer su posicion competitiva.

Cada industria enfrenta desafios especificos en cuanto a su desemperfio y la
obtencion de productos que cumplan con los criterios de calidad requeridos.
Conscientes de esta realidad, se ha desarrollado una herramienta que busca
proporcionar la maxima cantidad de informacion sobre las necesidades y areas
de oportunidad de las empresas relacionadas con la fabricacion y proveeduria
de autopartes.
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Basados en una experiencia de seis afos brindando apoyo directo para
resolver problematicas en la industria, a través de una perspectiva académica,
se optod por desarrollar un cuestionario. Este cuestionario se enfoca en identificar
las situaciones particulares que pueden manifestarse en un panorama general,

centrandose especificamente en conceptos metrologicos.

El cuestionario se disefio utilizando la herramienta de formularios de Google
y se envio a diversas empresas y laboratorios de calibracion relacionados con la
industria automotriz. El personal encargado de responder el cuestionario esta

involucrado en actividades de calidad y/o medicion.

Primeramente, se propuso un banco de 25 preguntas, solicitando a los
encuestados seleccionar las que para ellos tenian mayor importancia e impacto,

estas fueron las preguntas propuestas:

1. ¢En tu empresa se aplican mediciones?
o Si
o No

2. ;Qué magnitudes se miden? (Marca todas las que apliquen)

o Longitud
o Masa
o Tiempo

o Temperatura
o Presion

o Ofras:

3. ¢Qué problemas son los mas comunes en el caso de metrologia en
tu empresa?
o Falta de personal capacitado
o Equipos de medicién inadecuados

o Errores en las mediciones
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o Problemas de calibracion
o Interferencia ambiental

o Oftros:

4. ;Considera otras areas de oportunidad en el tema de metrologia?
o Si
o No

5. Sirespondié "Si" en la pregunta anterior, por favor describa las areas

de oportunidad que ha identificado:

o

6. ¢Le piden auditorias de algun organismo?
o Si
o No

7. Si respondio "Si" en la pregunta anterior, ; Cual organismo solicita

las auditorias?

o

8. ¢Con qué frecuencia se realizan las mediciones en su empresa?
o Diariamente
o Semanalmente
o Mensualmente
o Anualmente

o Ofras:

9. ¢Qué tipo de equipos de medicion se utilizan en su empresa?
o Equipos manuales
o Equipos digitales

o Sistemas automatizados
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o Oftros:

10.,Qué tan importante es la metrologia en la produccién de su
empresa?
o Muy importante
o Importante
o Moderadamente importante
o Poco importante
o Nada importante

11.¢,Considera que la capacitacion de su personal en metrologia es
adecuada?
o Si

o No

12.Si respondié "No" en la pregunta anterior, ¢qué areas de

capacitacion considera necesarias?

o

13.¢Qué nivel de precision se requiere en las mediciones realizadas en
su empresa?
o Alta precision
o Precision moderada
o Baja precision

o No se requiere precision especifica

14.;Qué tan frecuentes son los errores de medicion en su empresa?
o Muy frecuentes
o Frecuentes

o Ocasionales
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o Raros

o Nunca ocurren

15.¢Qué impacto tienen los errores de medicién en la calidad de los
productos?
o Alto impacto
o Impacto moderado
o Bajo impacto

o Sin impacto

16. ¢ Utiliza su empresa tecnologias avanzadas para mejorar la precision
de las mediciones?
o Si
o No

13.Si respondié "Si" en la pregunta anterior, ;qué tecnologias se
utilizan?

o

17.¢,Con qué frecuencia se calibra el equipo de medicién en su
empresa?
o Diariamente
o Semanalmente
o Mensualmente
o Anualmente
o Segun necesidad

o Oftros:

19.¢Cual es el principal desafio en la gestion de la metrologia en su

empresa?
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o Capacitacion del personal

o Mantenimiento de equipos

o Costos de calibracion

o Cumplimiento de normativas

o Oftros:

20.;Qué medidas toma su empresa para asegurar la precision de las
mediciones?
o Capacitacién continua
o Mantenimiento regular de equipos
o Auditorias internas

o Oftros:

21.;Considera que su empresa esta al dia con las normativas de
metrologia?
o Si
o No

22.;Qué tan satisfecho esta con los sistemas de gestion de calidad en
su empresa?
o Muy satisfecho
o Satisfecho
o Neutral
o Insatisfecho
o Muy insatisfecho

23.;Cual es la percepcién de sus clientes sobre la calidad de los
productos de su empresa?
o Muy buena
o Buena

o Neutral
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o Mala

o Muy mala

24.; Existen incentivos en su empresa para mejorar las practicas de
metrologia?
o Si
o No

25.;Considera que la metrologia 4.0 (automatizaciéon y digitalizacion)
podria beneficiar a su empresa?
o Si
o No

De esta propuesta de preguntas, las que obtuvieron mayor votacién, fueron
las primeras siete, (el orden se coloc6 de manera decreciente respecto al numero

de votos).

El objetivo de este enfoque fue recopilar informacion precisa y detallada sobre
las areas de oportunidad especificas relacionadas con la metrologia en el sector
automotriz. Esta informacién sera de gran utilidad para identificar las
necesidades particulares de las empresas y proporcionar recomendaciones y
soluciones personalizadas que impulsen la mejora continua y la competitividad

en la industria automotriz.

El numero de muestra se calculé mediante la formula (ec. 1):

N*ZZxpxq

n = (ec. 1)

e2x(N—1)+Z2+p*q

Donde:
n = Tamanfo de la muestra buscado

N = Tamafo de la poblacion universo
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Z2% = Parametro estadistico que depende del Nivel de Confianza (NC)
e = Error de estimacion maximo aceptado
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

q = (1-p) = probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Para el presente proyecto, de acuerdo con el sitio www.somosindustria.com

(Somos Industria, 2024), en Querétaro se localizan 350 empresas proveedoras
automotrices. Si se considera un nivel de confianza de 95%, al aplicar la férmula

se obtiene un n=49. En el presente se obtuvo un numero de encuestados de 55.

Para poder proponer el contenido pertinente en el Manual de Buenas
Practicas se comenzo con preguntar a las personas entrevistadas anteriormente
sobre los principales temas de impacto en los que se ha detectado la mayor
incidencia de problematicas respecto a la gestion automotriz (partiendo de los
resultados de la primera encuesta que se realizd), encontrando sé las que se

mencionan a continuacion.

¢ Encuestas de Satisfaccion del Cliente: Incluye resultados de encuestas
de satisfaccion del cliente en la industria automotriz mexicana que resaltan
la importancia de la calidad en los productos y como la metrologia impacta
directamente en la percepcion del cliente sobre los vehiculos.

e Datos de Rechazos y Retrabajos: Proporciona datos concretos sobre
los costos relacionados con rechazos y retrabajos debido a problemas de
calidad que podrian haber sido detectados y corregidos a través de una
mejor gestion de la metrologia.

o Estadisticas de Cumplimiento Normativo: Presenta estadisticas sobre
los niveles de cumplimiento de normas y regulaciones internacionales en
la industria automotriz mexicana, resaltando como la metrologia efectiva

contribuye a cumplir con estos requisitos.


http://www.somosindustria.com/
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e Tasas de Errores Pre y Post Implementacién de Mejoras: Compara las
tasas de errores antes y después de estas implementaciones para mostrar

su impacto.

e Datos de Ahorro de Costos y Tiempo: Puede proporcionar datos
especificos sobre ahorros de costos y tiempos logrados gracias a la
automatizacion de procesos de medicion y la mejora de la precision en la

metrologia.

e Encuestas de Profesionales de Metrologia: Realizar encuestas a
profesionales de metrologia en la industria automotriz mexicana para
obtener informacién sobre sus desafios, necesidades de formacion y

opiniones sobre las oportunidades de mejora.

e Comparacion Internacional: En caso de tener acceso a datos
comparativos de la metrologia en la industria automotriz entre México y
otros paises, se pueden usar para resaltar las areas en las que México

podria mejorar y cOmo eso impacta en su competitividad.

e Estudios de Caso de Innovacién: Presenta estudios de caso de
empresas automotrices mexicanas que han implementado innovaciones
en la metrologia, detallando como estas innovaciones han mejorado la

calidad, eficiencia y competitividad.

¢ Cifras de Inversién en Formacién: Si se pueden obtener datos sobre la
inversion en formacion y capacitacion en metrologia en la industria
automotriz, esto puede respaldar la importancia de la capacitacion del
personal.
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e Crecimiento de la Industria Automotriz: Si hay datos disponibles sobre
el crecimiento de la industria automotriz mexicana en términos de
produccion, exportacion, empleo, etc., puedes vincularlo a la necesidad

de una metrologia efectiva para mantener este crecimiento sostenible.

Una vez identificados los temas del contenido se procedid a proponer
diferentes herramientas para profundizar en la informacion (también con ayuda
de los encuestados), a continuacién, se presenta las propuestas de encuestas
que para el proyecto se consideraron pertinentes.

Para analizar los resultados de la encuesta y responder al objetivo del
proyecto (optimizar la gestion metrolégica en la industria automotriz
mexicana), se pueden aplicar los siguientes métodos estadisticos, agrupados
por enfoque:

Analisis Descriptivo (Para resumir y visualizar tendencias generales)

 Medidas de tendencia central:

o Media, mediana y moda de cada pregunta (ej: "¢ El vehiculo cumple
con expectativas de calidad?").

o Ejemplo: Si la media de P6 (precision de mediciones) es baja (<3),
sugiere problemas en gestion metroldgica.

e Medidas de dispersion:

o Desviacidn estandary rango para identificar consenso/discrepancia
en respuestas (ej: Alta desviacion en P5 indica experiencias muy
desiguales con fallos).

o Visualizaciones:
o Graficos de barras (puntuaciones por pregunta).
o Boxplots (distribucion de respuestas por item).

Analisis de Fiabilidad y Consistencia (Para validar la encuesta)

« Alfa de Cronbach:
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o Evaluala consistencia interna entre preguntas relacionadas (ej: P1,
P2, P3, P9 sobre calidad general).
o Sia>0.7,laencuesta es fiable.

Analisis Inferencial (Para probar hipotesis y relaciones entre variables)

e Pruebas de correlacion:

o Pearson/Spearman: Relacionar  preguntas  clave  (ej:
¢ P6 (precision mediciones) correlaciona con P9 (satisfaccion
global)?).

o Sihay correlacion alta, mejorar metrologia impactaria directamente
en satisfaccion.

e Pruebas de diferencias:

o t-test o ANOVA: Comparar grupos (ej: ¢Quiénes reportan

problemas (P5=4-5) dan peor puntuacion en P7 (valor de

reventa)?).
Analisis Multivariado (Para identificar patrones complejos)

o Analisis de Componentes Principales (PCA):
o Reducir dimensiones y agrupar preguntas relacionadas (ej: Un
componente "Calidad percibida" podria incluir P1, P2, P3, P9).
o Analisis de Clusteres:
o Segmentar clientes por patrones de respuestas (ej: Grupo
"Insatisfechos con soporte postventa" = baja puntuacion en P8).

Analisis Cualitativo de Puntos Criticos (Para priorizar acciones)
« indice de Insatisfaccion:

o Porcentaje de respuestas 1-2 en cada pregunta (ej: Si P5 tiene

40% respuestas 4-5, indica problemas frecuentes de calidad).
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« Brechas de mejora:
o Comparar medias mas bajas (ej: Si P4 (tecnologia intuitiva) tiene
media=2.5, requiere redisefo).

Criterios Estadisticos

Se aplicaron:

1. Analisis de Correlacidon (Pearson/Spearman) — Para medir relaciones
entre variables clave.

2. Prueba t de Student — Para comparar grupos (ej: clientes con/sin
problemas de calidad).

3. Regresion Lineal — Para predecir el impacto de la metrologia (P6) en la
satisfaccion (P9).

4. Andlisis de Componentes Principales (PCA) — Para reducir

dimensiones y agrupar variables relacionadas.

4.6.1 Encuesta de Satisfaccion al Cliente en la Industria Automotriz

Mexicana

Para esta encuesta se presentan las siguientes instrucciones: Por favor,
califique cada afirmacion del uno al cinco, donde uno representa "Totalmente

en desacuerdo" y cinco representa "Totalmente de acuerdo”.

1. El vehiculo que adquiri cumple con mis expectativas de calidad.
o 12345
2. Los componentes del vehiculo funcionan de manera confiable.
o 12345
3. Siento que el vehiculo es seguro en términos de disefio y fabricacion.
o 12345
4. Considero que la tecnologia integrada en el vehiculo es intuitiva y
eficiente.
o 12345
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5. He experimentado problemas de calidad que requerian visitas frecuentes
al taller.
o 12345
6. La precision de las mediciones y calibraciones en mi vehiculo es evidente
en su rendimiento.
o 12345
7. Creo que la calidad del vehiculo impacta en su valor de reventa.
o 12345
8. La atencion al cliente y el soporte postventa satisfacen mis necesidades.
o 12345
9. En general, estoy satisfecho con la calidad del vehiculo que adquiri.
o 12345

4.6.2 Encuesta de Profesionales de Metrologia (Cualitativa)

Para esta encuesta se presentan las siguientes instrucciones: Proporcione
respuestas detalladas a las siguientes preguntas. Sus respuestas seran de gran
valor para comprender los desafios y oportunidades en la gestion de la

metrologia en la industria automotriz mexicana.

1. ¢Cuales son los desafios mas significativos que enfrenta en su rol de

profesional de metrologia en la industria automotriz?

2. ;Como considera que la metrologia impacta en la calidad de los productos

automotrices?

3. ¢Qué areas de mejora ve en términos de capacitacion y formacion para

profesionales de metrologia?

4. ;Cual es su opinion sobre la adopcion de tecnologias de metrologia 4.0

en la industria automotriz?
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o
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¢Como evalua la integraciéon de la metrologia en los procesos de
produccion? ¢ Ve oportunidades de mejora?

¢ Qué dificultades ha experimentado en el cumplimiento de normas y

regulaciones en la metrologia automotriz?

¢, Como considera que la gestion del conocimiento impacta en la calidad

de la metrologia en la industria automotriz?

¢ Qué recomendaciones tiene para mejorar la gestion de datos de

medicion en la industria?

¢ Cuales son las principales innovaciones en tecnologias de medicién que

ha experimentado o considera relevantes?

10.,Qué impacto cree que tienen las innovaciones en metrologia en la

competitividad de la industria automotriz?

11.;,Cdmo percibe la relacion entre inversion en metrologia y la mejora de la

competitividad de la industria?

12. ; Qué sugerencias tiene para fomentar la colaboracion y el intercambio de

conocimiento en metrologia en la industria automotriz?

13.,En qué areas especificas de la gestion de la metrologia considera que

se pueden lograr mayores eficiencias?

14. ;Cual es su opinion sobre la relacidn entre la automatizacion y la calidad

de las mediciones en la industria automotriz?
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15. ; Qué estrategias considera esenciales para asegurar que la metrologia

siga siendo relevante en un entorno tecnologico en constante cambio?

4.6.3 Encuesta de Capacitacion y Formacion para Profesionales de

Metrologia (Cuantitativa)

Para esta encuesta se presentan las siguientes instrucciones: Por favor,
califique cada afirmacion del uno al cinco, donde uno representa "Totalmente en

desacuerdo” y cinco representa "Totalmente de acuerdo”.

1. ¢La capacitacion y formacion continuas son esenciales para mantenerme
actualizado en las ultimas técnicas de metrologia?

2. ;Existe una adecuada disponibilidad de programas de capacitacion en
metrologia en la industria automotriz?

3. ¢La formacion que he recibido me ha preparado para enfrentar los
desafios de la metrologia en la industria automotriz?

4. ;La inversion en formacion de profesionales de metrologia es un factor
importante para mejorar la calidad de los productos?

5. ¢La capacitacion en tecnologias de metrologia 4.0 es fundamental para
abordar los desafios actuales?

6. ¢Considero que la formacion interdisciplinaria (automotriz y metrologia) es
beneficiosa para mi rol?

7. ¢El acceso a recursos de aprendizaje en linea es valioso para mi
desarrollo profesional en metrologia?

8. ¢La colaboracion con expertos en metrologia y calidad mejora mi
capacidad para enfrentar los desafios?
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4.6.4 Encuesta sobre la Integracion de la Metrologia en los Procesos de

Produccién (Cualitativa)

Para esta encuesta se presentan las siguientes instrucciones: Proporcione
respuestas detalladas a las siguientes preguntas. Sus respuestas nos ayudaran
a comprender como se integra la metrologia en los procesos de produccién y las
posibles areas de mejora.

1. ¢Como se asegura actualmente la integracion efectiva de la metrologia en
los procesos de produccion?

2. ;Cuadles son los obstaculos mas comunes que encuentra al intentar
integrar la metrologia en la produccion?

3. ¢Considera que la metrologia esta involucrada en todas las etapas del
proceso de produccion? ¢ Por qué si o por qué no?

4. ;Como podria mejorar la colaboracion entre los equipos de produccion y
metrologia para optimizar los procesos?

5. ¢Cuales son las ventajas y desventajas de integrar la metrologia en

tiempo real en la produccién?

4.6.5 Encuesta sobre Innovaciones en Tecnologias de Medicién

(Cuantitativa)

Para esta encuesta se presentan las siguientes instrucciones: Por favor,
califique cada afirmacion del uno al cinco, donde uno representa "Totalmente en

desacuerdo” y cinco representa "Totalmente de acuerdo”.

1. ¢La adopcion de tecnologias de medicion innovadoras ha mejorado la
precision de las mediciones?

2. ;Las innovaciones en tecnologias de medicion han contribuido a reducir
los tiempos de medicion?

3. ¢La automatizacion de la metrologia ha demostrado ser efectiva en la
mejora de la calidad de los productos?
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4.6.6

¢ Las tecnologias de medicion 4.0 han incrementado la eficiencia en la
deteccion de problemas de calidad?
¢La inversion en innovaciones de medicion ha demostrado un retorno

positivo en términos de competitividad?

Encuesta sobre la Gestion del Conocimiento en Metrologia

(Cualitativa)

Para esta encuesta se presentan las siguientes instrucciones: Proporcione

respuestas detalladas a las siguientes preguntas. Sus respuestas nos ayudaran

a comprender la importancia y desafios de la gestion del conocimiento en

metrologia.

. ¢ Como ha experimentado el impacto de la gestién del conocimiento en la

calidad de la metrologia?

¢ Qué estrategias utiliza para compartir y transferir el conocimiento en su
equipo de trabajo?

¢ Qué obstaculos encuentra al intentar implementar una gestion del
conocimiento efectiva en metrologia?

¢, Como podria mejorar la colaboracion y el intercambio de conocimiento
entre diferentes equipos de metrologia?

¢ Cuales son las ventajas de tener una base sélida de conocimiento en

metrologia para enfrentar desafios técnicos?
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5. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUCION

A continuacién, se presentan los resultados de las encuestas realizadas. En
la primera pregunta mostrada en la Figura 6, se buscaba conocer la aplicacion
del proceso de medicion como premisa para comprender la importancia de la
encuesta. El propdsito de esta pregunta era identificar si en la empresa se estan

realizando mediciones en cualquier area.

Los resultados obtenidos indicaron lo siguiente:
e EI 94.5% de las empresas encuestadas afirmaron que si aplican
mediciones en sus procesos.
e EI 5.5% de las empresas indicaron que solo en ocasiones aplican

mediciones en sus actividades.

Estos resultados revelan que la mayoria de las empresas encuestadas
reconocen la importancia de las mediciones en sus operaciones y la toma de
decisiones. Sin embargo, es necesario analizar mas a fondo los detalles de las
mediciones realizadas y evaluar su adecuacion y precision para garantizar la

calidad y la competitividad en el sector automotriz.

Figura 6. Primera pregunta de formulario: (En tu empresa aplican
mediciones?

® Si
® No

En ocasiones

94,5%

Fuente: elaboracién propia
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Para la siguiente pregunta de la Figura 7, se buscaba identificar las
magnitudes que tienen mayor implicacion en las mediciones realizadas por las
empresas encuestadas. Esto permiti6 comprender qué variables son
consideradas mas relevantes en el ambito de la metrologia en el sector

automotriz.

Figura 7. Tercera pregunta de formulario: ; Qué magnitudes se miden?

Masa
Dimensional

28 (50,9 %)

44 (80 %)

Termometria 24 (43,6 %)
Presion 25 (45,5 %)
Torque 22 (40 %)
Flujo 11 (20 %)
Volimen 10 (18,2 %)
Eléctrica 15 (27,3 %)
Quimica 12 (21,8 %)
Optica 1120 %)
Tiempo y frecuencia
Tiempo, humedad, fuerza, v...
Tiempo y frecuencia, Humed...
Fuerza
0 10 20 30 40 50

Fuente: elaboracién propia

Estos resultados indican que la longitud es la magnitud mas medida en las
empresas del sector automotriz, seguida de la masa. También se observa una

menor implicacién del tiempo, la frecuencia y la humedad relativa.

Estos hallazgos pueden ser utiles para enfocar los esfuerzos y recursos en el
desarrollo y la mejora de las técnicas de medicidn y calibracion especificas para
las magnitudes mas relevantes en la industria automotriz. Ademas, estos
resultados podrian influir en la identificacion de areas de oportunidad y en la
implementacion de acciones correctivas y preventivas para garantizar la calidad

y la precision en las mediciones relacionadas con estas magnitudes.
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Posteriormente, se realiz6 una pregunta sobre el tipo de empresa en la que el
personal encuestado presta sus servicios mostrada en la Figura 8. El objetivo de
esta pregunta fue verificar la orientacion de la encuesta y asegurarse de que se
estaban recopilando datos relevantes de empresas relacionadas con el sector

automotriz.

Figura 8. Segunda pregunta de formulario: Indica el tipo de empresa en el

que laboras.

Aerondutica 1(1,9 %)

Automotriz

Alimentos

Quimicos

Plasticos

Hidrocarburos

Laboratorio de calibracién
Laboratorio de pruebas 8 (14,8 %)
laboratorio de medicién 1(1,9 %)

Area medica [ll—1 (1,9 %)

Servicios de Medicion, Curs... 1(1,9 %)
Gobierno 1(1,9 %)
)

)

)

24 (44,4 %)

25 (46,3 %

Manofactura 1(1,9%
Educacién 1(1,9%
Investigaciones Cientificas 1(1,9%

Fuente: elaboracién propia

Estos datos confirman que la encuesta esta enfocada en el publico objetivo
adecuado y que los resultados obtenidos reflejan las perspectivas de las
empresas directamente involucradas en la industria automotriz. Esta informacion
es crucial para comprender las necesidades especificas y las areas de
oportunidad en términos de metrologia en el sector automotriz y para proponer

soluciones y recomendaciones adecuadas.

Posteriormente, se realiz6 una pregunta sobre los problemas con mayor

ocurrencia en las empresas mostrada en la Figura 9. Esta pregunta tenia como
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objetivo identificar los desafios mas comunes que enfrentan las empresas en

relacion con las mediciones y las magnitudes medidas en el sector automotriz.

Figura 9. Cuarta pregunta de formulario: ;Qué problemas son los mas

comunes en el caso de metrologia?

Calibracién de equipos 26 (47,3 %)

Capacitacion de personal 36 (65,5 %)

Instalaciones 7(12,7 %)
Sistema de Gestion de la Calidad 23 (41,8 %)
15 (27,3 %)

11 (20 %)

Desarrollo de proyectos
Auditorias

1(1,8 %)

1(1,8%)

1(1,8 %)

1(1,8 %)

0 10 20 30 40

En ocasiones calibracion en di...

Coordinacion de con areas par...
CMM- Reportes

Desarrollo de métodos de medi...

Fuente: elaboracién propia

Una de las actividades comunes en las diferentes industrias es la realizacion
de auditorias, ya sean realizadas por terceros o de manera interna. Estas
auditorias tienen diferentes objetivos, como ser aceptados como proveedores o
lograr certificaciones o acreditaciones por parte de organismos externos. La
siguiente grafica mostrada en la Figura 10, se observan los tipos de cumplimiento
que las empresas deben satisfacer para cumplir con los requisitos y estandares

establecidos.
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Figura 10. Quinta pregunta del formulario: ;Le piden auditorias de algun

organismo? ;Cual?

IATF 27 (49,1 %)
ema 23 (41,8 %)
Perry Jhonson 9 (16,4 %)
Aeronautica 4 (7,3 %)
A2LA —4(7,3 %)
ONAC )
Auditorias TRL )
ISO )
bsi )
Iso 9001. Invima. OEA. )
No )
Comités Internos )
0 10 20 30

Fuente: elaboracién propia

Estos hallazgos resaltan la necesidad de que las empresas del sector
automotriz se enfoquen en garantizar el cumplimiento de los requisitos
establecidos en estos diferentes ambitos. Esto puede implicar la implementacion
de sistemas de gestion adecuados, la documentacibn de procesos y
procedimientos, y la mejora continua de las practicas operativas para cumplir con

los estandares y regulaciones aplicables.

Con lo anterior se realizara un analisis para establecer las lineas de accion y
el contenido del manual de buenas practicas propuesto. Como parte de este
proceso, se llevaron a cabo entrevistas con actores clave del sector, con el fin de
obtener perspectivas directas que enriquecen el diagndstico y respaldaran las

propuestas.

5.1 Entrevistas

5.1.1 Entrevista 1: Director de calidad

Entrevistado: José Juan Moreno Perrusquia j.moreno@ronalgroup.mx
Empresa: Ronal, Parque Querétaro

Giro: Proveedor de autopartes.
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Nota de Bitacora: El director ofrecié una visién estratégica de la importancia de

la metrologia en la calidad del producto.

1. Pregunta: ;Cual es el papel de la metrologia en la industria automotriz
mexicana actualmente?
. Respuesta: La metrologia es fundamental para mantener la
integridad y la excelencia en la calidad del producto. No es solo una
cuestion de cumplimiento, sino un factor critico para la competitividad
global.
2. Pregunta: ;Cuales son las certificaciones metrologicas que considera
esenciales para operar en la industria?
. Respuesta: Certificaciones como ISO/IEC 17025 son esenciales,
pero también estamos viendo un creciente interés en estandares mas
especificos del sector, como VDA 5 para la industria automotriz.
& Pregunta: ;Cual es el impacto econdbmico de una mala gestidon
metrologica en su empresa?
. Respuesta: Una mala gestion puede llevar a defectos en el
producto, retrabajos y, en ultima instancia, pérdida de confianza del
cliente, lo que se traduce en pérdidas econdmicas significativas.
4. Pregunta: ;Qué sistemas metroldgicos se emplean comunmente
en su organizacion?
. Respuesta: Utilizamos una amplia gama de sistemas, desde
micrémetros y calibradores hasta maquinas de medicién por coordenadas
(CMM) y sistemas Opticos avanzados para la inspeccion en 3D.
S Pregunta: ; Qué desafios metroldgicos ha enfrentado su empresa en
la cadena de suministro?
. Respuesta: Los principales desafios radican en la variabilidad

de las piezas y componentes que recibimos de los proveedores. Esto
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exige un riguroso control de calidad y una fuerte correlacion metrolégica
para garantizar la coherencia en la produccion.
6. Pregunta: ; Como se alinea la metrologia con los objetivos de calidad
y rendimiento en su organizacion?
. Respuesta: La metrologia es una de las columnas vertebrales
en nuestro sistema de gestion de calidad. Establecemos KPls especificos
relacionados con la precision, la reproducibilidad y la incertidumbre de las
mediciones, lo cual esta estrechamente ligado a nuestros objetivos
globales de calidad.
7. Pregunta: ;Qué medidas estan tomando para mitigar errores y
variaciones en las mediciones?
. Respuesta: Implementamos rigurosos protocolos de
calibracion y mantenimiento preventivo. También estamos explorando el
uso de tecnologias de aprendizaje automatico para detectar patrones de
error y hacer ajustes en tiempo real.
8. Pregunta: ; Qué oportunidades ve para la innovacion en el ambito de
la metrologia?
. Respuesta: Las oportunidades estan en la automatizacion y la
digitalizacion de los procesos metrolégicos, lo que permitira mediciones
mas rapidas y fiables, ademas de ofrecer un mayor volumen de datos para
analisis estadisticos.
9. Pregunta: ;Como influye la normativa internacional en la metrologia
de la industria automotriz en México?
. Respuesta: La normativa internacional establece un piso
minimo de calidad y precision, que es crucial para competir en mercados
globales. Por tanto, seguimos estandares como la ISO y regulaciones
especificas del sector para asegurar nuestra conformidad.
10. Pregunta: ;Cual es la importancia de la calibracion y qué frecuencia

se sigue?
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. Respuesta: La calibracién es vital. Sin ella, las mediciones
pierden su fiabilidad. Dependiendo del instrumento y su aplicacion, la
calibracion se lleva a cabo en intervalos que van desde mensuales hasta
anuales.
11. Pregunta: ; Como integran las nuevas tecnologias como la |oT o la
IA en su estrategia metrologica?
. Respuesta: Estamos en las fases preliminares de incorporar
la 1oT para el monitoreo en tiempo real y la IA para el analisis predictivo,
con el fin de optimizar la eficiencia y reducir errores.
12. Pregunta: ;Existe algun programa de formacion continua para el
personal en temas metroldgicos?
. Respuesta: Si, contamos con un programa de desarrollo
profesional que incluye formacion continua en metrologia, con
certificaciones y actualizaciones periddicas.
13. Pregunta: ;Cual es la relacion entre la metrologia y la sostenibilidad
en su organizacion?
. Respuesta: Una buena gestion metrologica contribuye a
minimizar el desperdicio y mejora la eficiencia de los recursos, lo cual esta
alineado con nuestros objetivos de sostenibilidad.
14. Pregunta: ;Como se lleva a cabo la trazabilidad metrolégica?
. Respuesta: Utilizamos sistemas de gestion de datos para
registrar todas las mediciones y calibraciones. Cada instrumento tiene un
historial que garantiza la trazabilidad completa.
15. Pregunta: ;Qué pasos esta tomando su organizacion para mejorar
continuamente en la gestion metrologica?
. Respuesta: Ademas de invertir en nuevas tecnologias y
formacion, estamos revisando constantemente nuestros procesos para
identificar areas de mejora y ajustar nuestras estrategias acordes a las
necesidades del mercado y las expectativas de calidad.
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5.1.2 Entrevista 2: Ingeniero de Medicion

Entrevistado: Josué Guerrero Bautista josue.bautista@avgauge.com
Empresa: AV. Gauge.

Giro: Desarrollo de dispositivos de medicion y sujecion.

Nota de Bitacora: El ingeniero aportd detalles técnicos sobre los desafios

metrologicos en la produccidn.

1. Pregunta: ;Qué sistemas metrologicos se emplean comunmente en su
organizacion?
. Respuesta: Utilizamos una variedad de sistemas, desde
calibradores manuales hasta sistemas 6pticos de medicion tridimensional
(CMM) para tareas mas complejas.
2. Pregunta: ;Cual es la importancia de la calibracién y qué frecuencia se
sigue?
. Respuesta: La calibracion es vital para asegurar que nuestras
mediciones sean precisas y confiables. La frecuencia de la calibracion
varia segun el equipo y su aplicacion, pero generalmente es anual o
semestral.
3. Pregunta: ;Cdmo integran las nuevas tecnologias como la loT o la IA
en su estrategia metrologica?
. Respuesta: Estamos en las primeras etapas de la incorporacién
de la loT para monitoreo en tiempo real y la |A para analisis predictivo, con
el objetivo de minimizar errores y mejorar la eficiencia.
4. Pregunta: ;Como se determina la frecuencia de calibracion para
diferentes tipos de equipos de medicién?
. Respuesta: La frecuencia de calibracion se determina
segun las especificaciones del fabricante, la frecuencia de uso y la
criticidad del instrumento. Equipos criticos pueden requerir

calibraciones mas frecuentes.
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S Pregunta: En términos de precision, ;como manejan la
variabilidad inherente en los instrumentos de medicion?
. Respuesta: Implementamos estudios de capacidad del
proceso para comprender y reducir la variabilidad. Ademas,
realizamos ajustes periodicos y controles estadisticos para
garantizar la precision.
6. Pregunta: ;Como se aborda la capacitacion del personal en el
uso y mantenimiento de equipos de medicion?
. Respuesta: Tenemos un programa de formacion
estructurado que abarca desde conceptos basicos de metrologia
hasta el manejo avanzado de equipos. La capacitacion es continua
y adaptada a los avances tecnoldgicos.
7. Pregunta: ;Cual es el papel de la metrologia en el proceso de
mejora continua en su organizacion?
. Respuesta: La metrologia es esencial para la mejora
continua. Los datos metrolégicos alimentan nuestras iniciativas de
mejora, ya que proporcionan una vision precisa del rendimiento del
proceso.
8. Pregunta: ;Como evaluan la eficacia de los procesos de
medicion en términos de cumplimiento de estandares y requisitos de
calidad?
. Respuesta: Realizamos auditorias internas y externas de
procesos de medicién, utilizando estandares reconocidos. También
realizamos analisis estadisticos para evaluar la variabilidad y la
precision.
9. Pregunta: ;Han experimentado con tecnologias emergentes,
como la metrologia sin contacto? En caso afirmativo, §como ha sido la
integracion?
. Respuesta: Si, hemos implementado tecnologias sin

contacto para ciertas aplicaciones. La integracion ha sido exitosa,
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pero implica desafios en términos de calibracion y validacion de la
nueva tecnologia.
10. Pregunta: ;Como gestionan la trazabilidad en entornos de
produccion de alta velocidad?
. Respuesta: Utllizamos sistemas automatizados de
adquisicion de datos que garantizan la trazabilidad en tiempo real.
La velocidad no compromete la integridad de las mediciones
gracias a estos sistemas.
11.  Pregunta: En el contexto de la innovacion tecnoldgica, ;cémo
evaluan y adoptan nuevas herramientas y técnicas en metrologia?
. Respuesta: Tenemos un equipo dedicado a evaluar
nuevas tecnologias. La adopcion se basa en pruebas piloto y
evaluaciones de impacto en la calidad y eficiencia.
12.  Pregunta: ;Como gestionan la seguridad de los datos
metrologicos, especialmente en un entorno cada vez mas conectado?
. Respuesta: La seguridad es una prioridad. Utilizamos
protocolos de seguridad cibernética, cifrado de datos y acceso
restringido para proteger la integridad y confidencialidad de los

datos metrologicos.

5.1.3 Entrevista 3: Responsable de Cadena de suministro

Entrevistado: Gerardo Mata Olvera mata.gerardo@yvaleo.com

Empresa: Valeo

Giro: Proveedor de autopartes

Nota de Bitacora: El entrevistado brindd informacién sobre los desafios en la

cadena de suministro y la gestion metrologica.

1.

Pregunta: ;Qué desafios metrologicos ha enfrentado su empresa en la

cadena de suministro?
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3

. Respuesta: Uno de los principales desafios es la variabilidad en
la calidad de los componentes que recibimos de diferentes proveedores.
Esto requiere una gestion metrolégica mas estricta para garantizar la
coherencia del producto final.

Pregunta: ; Como se lleva a cabo la trazabilidad metrolégica?

. Respuesta: Utilizamos sistemas de gestion de la informacion
para registrar todas las mediciones y calibraciones, asegurando que la
trazabilidad se mantenga a lo largo de toda la cadena de suministro.

Pregunta: ;Qué pasos esta tomando su organizacion para mejorar

continuamente en la gestion metrologica?

. Respuesta: Estamos invirtiendo en formacion y en |la
modernizacion de nuestros equipos de medicion. Ademas, estamos
explorando alianzas estratégicas con expertos en metrologia para
mantenernos a la vanguardia.
4. Pregunta: En términos de gestién de riesgos, ¢coémo evaluan y
mitigan los riesgos relacionados con la variabilidad en las mediciones de
los componentes?
. Respuesta: Realizamos evaluaciones de riesgos en
colaboracion con el equipo de calidad. La mitigacién implica, a
menudo, acuerdos claros con proveedores sobre estandares
metrologicos y procesos de inspeccion.
S Pregunta: ; COmo impacta la gestidon metrologica en los plazos de
entrega y la eficiencia general de la cadena de suministro?
. Respuesta: Una gestidon metrologica eficiente acelera los
plazos al reducir la necesidad de retrabajos. Sin embargo, la falta
de alineacién en las mediciones puede causar retrasos, por lo que
buscamos un equilibrio adecuado.
6. Pregunta: ;Qué retos especificos han enfrentado en la

armonizacion de estandares metrolégicos con sus proveedores?
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. Respuesta: La principal dificultad radica en la diversidad de
proveedores. Estamos trabajando en establecer una comunicacion
mas estandarizada y acuerdos claros sobre expectativas
metrologicas.
7. Pregunta: ;Como evaluan la capacidad metrolégica de los
proveedores antes de establecer relaciones comerciales?
. Respuesta: Realizamos auditorias metroldgicas vy
evaluamos sus sistemas de gestion de calidad. La capacidad de
cumplir con estandares metroldgicos es un criterio clave en la
seleccion de proveedores.
8. Pregunta: En el contexto de la innovacion tecnoldgica, ¢cémo
integran avances metrolégicos en sus procesos de cadena de suministro?
. Respuesta: Mantenemos un dialogo constante con
proveedores sobre nuevas tecnologias. La integracién implica una
colaboracion cercana para asegurar una transicion suave vy
beneficios tangibles.
9. Pregunta: ;Como afecta la gestion metrologica a la toma de
decisiones estratégicas en la cadena de suministro?
. Respuesta: La informacion  metrologica influye
directamente en las decisiones estratégicas, desde la seleccion de
proveedores hasta la optimizacion de rutas de envio, asegurando
la calidad y eficiencia en todo momento.
10. Pregunta: ;Existe alguna iniciativa especifica para promover la
educacion metrologica entre los colaboradores de la cadena de
suministro?
. Respuesta: Si, implementamos programas de capacitacion
que aborden la importancia de la gestion metrolégica y como influye

en la eficiencia de la cadena de suministro.
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11.  Pregunta: ; Como gestionan la comunicacion y colaboracion entre
los departamentos de calidad y cadena de suministro para asegurar la
coherencia en las expectativas metrolégicas?
. Respuesta: Mantenemos canales de comunicacion
abiertos y participamos en reuniones regulares para alinear
expectativas y resolver cualquier discrepancia de manera
proactiva.
12.  Pregunta: En el contexto de la sostenibilidad, ;como la gestidon
metrolégica contribuye a los objetivos ambientales de la cadena de
suministro?
. Respuesta: La gestion metrologica precisa reduce los
desperdicios y retrabajos, alineandose directamente con nuestros
objetivos de sostenibilidad al minimizar el impacto ambiental.

Las encuestas de todos los participantes se almacenan en una memoria de
datos. A continuacién, se presenta en la Tabla 2, el resumen de los resultados
de todos los encuestados.

Tabla 2. Resumen de resultados de encuestados.

1. Encuestas de Satisfaccion del Cliente: Incluye resultados de
encuestas de satisfaccion del cliente en la industria automotriz mexicana que
resalten la importancia de la calidad en los productos y como la metrologia
impacta directamente en la percepcion del cliente sobre los vehiculos.

2. Datos de Rechazos y Retrabajos: Proporciona datos concretos sobre
los costos relacionados con rechazos y retrabajos debido a problemas de calidad
que podrian haber sido detectados y corregidos a través de una mejor gestion de
la metrologia.

3. Estadisticas de Cumplimiento Normativo: Presenta estadisticas sobre
los niveles de cumplimiento de normas y regulaciones internacionales en la
industria automotriz mexicana, resaltando como la metrologia efectiva contribuye
a cumplir con estos requisitos.
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4, Tasas de Errores Pre y Post Implementacion de Mejoras: Si tu
investigacion incluye casos de estudio de implementacion de mejoras en la
gestion de la metrologia, compara las tasas de errores antes y después de estas
implementaciones para mostrar su impacto.

5. Datos de Ahorro de Costos y Tiempo: Si es posible, proporciona datos
especificos sobre ahorros de costos y tiempos logrados gracias a la
automatizacion de procesos de medicion y la mejora de la precisién en la
metrologia.

6. Encuestas de Profesionales de Metrologia: Realiza encuestas a
profesionales de metrologia en la industria automotriz mexicana para obtener
informacion sobre sus desafios, necesidades de formacion y opiniones sobre las
oportunidades de mejora.

7. Comparacioén Internacional: Si tienes acceso a datos comparativos de
la metrologia en la industria automotriz entre México y otros paises, puedes
usarlos para resaltar las areas en las que México podria mejorar y cdmo eso
impacta en su competitividad.

8. Estudios de Caso de Innovacién: Presenta estudios de caso de
empresas automotrices mexicanas que han implementado innovaciones en la
metrologia, detallando como estas innovaciones han mejorado la calidad,
eficiencia y competitividad.

9. Cifras de Inversion en Formacion: Si puedes obtener datos sobre la
inversion en formacion y capacitacion en metrologia en la industria automotriz,
esto puede respaldar la importancia de la capacitacion del personal.

10. Crecimiento de la Industria Automotriz: Si hay datos disponibles
sobre el crecimiento de la industria automotriz mexicana en términos de
produccion, exportacion, empleo, etc., puedes vincularlo a la necesidad de una
metrologia efectiva para mantener este crecimiento sostenible.

11. Andlisis de datos de las encuestas e informacion obtenida. Se
realizara el uso de software estadistico ha adecuado para la relacion de variables
y de resultados de las encuestas.

12. Propuestas de mejora. Se generara una lista de propuestas con los
resultados obtenidos para aportar, mediante una guia, algunos pasos que
beneficien a los involucrados e interesados en el tema.

Fuente: Elaboracion del autor.



OPTIMIZACION DE LA GESTION METROLOGICA ... 80

Las entrevistas permitieron identificar puntos criticos y oportunidades de
mejora desde la experiencia profesional del sector. Complementando esta
informacion, se aplicaron encuestas disefiadas para obtener los datos para medir

los aspectos clave detectados.

5.2 Encuestas

5.2.1 Encuesta de Satisfaccion al Cliente en la Industria Automotriz

Mexicana

Se aplico un analisis de estadistica descriptiva, obteniendo la siguiente

informacion (Tabla 3):

Tabla 3. Estadisticos descriptivos con los numeros de encuestados.

Desviacion

Media Mediana Moda "© .. .

Rango

La adopcion de tecnologias de
medicion innovadoras ha mejorado 4-9 4.5 4 7.071 1
la precision de las mediciones.

Las innovaciones en tecnologias
de medicion han contribuido a 4 4 3 1.414 2
reducir los tiempos de medicion.

La automatizacion de la metrologia

ha demostrado ser efectiva en la 4 4 3 1.414 2
mejora de la calidad de los

productos.

Las tecnologias de medicion 4.0

han incrementado la eficiencia en 4 g 4.5 4 7.071 1
la deteccion de problemas de

calidad.

La inversion en innovaciones de

medicion ha demostrado unretorno 4 5 45 4 7.071 1
positivo en términos de

competitividad.

Fuente: elaboracién propia
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Las respuestas de la satisfaccion al cliente en la automotriz mexicana, se

muestran en la Tabla 4. Del 1-5, donde 1 = “Totalmente en desacuerdo”, 5

“Totalmente de acuerdo”.

Tabla 4. Satisfaccion al Cliente en la Industria Automotriz Mexicana

# |P1|P2|P3|[P4|P5|P6|P7|P8]|P9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
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27
28
29

30
31

32

33
34
35
36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55

Fuente: Elaboracién propia



OPTIMIZACION DE LA GESTION METROLOGICA ... 83

Analisis de Variabilidad

« Respuestas positivas (4-5): Representan clientes satisfechos con la
calidad, seguridad y tecnologia del vehiculo.

o« Respuestas neutrales (3): Indican una percepcion intermedia, con
margen de mejora.

 Respuestas negativas (1-2): Reflejan insatisfaccion, especialmente en
problemas de calidad (P5) y soporte postventa (P8).

Esta distribucidn permite evaluar areas clave para optimizar la gestién
metrolégica (precision en mediciones, calibraciones) y mejorar calidad,
competitividad y sustentabilidad en la electromovilidad.

1. Metrologia (P6): Si hay baja puntuacién (<3), priorizar calibrar equipos y
capacitar técnicos.

2. Electromovilidad (P4): Si la tecnologia es mal evaluada, invertir en
interfaces mas intuitivas.

3. Sustentabilidad: Cruzar P7 (valor reventa) con P3 (seguridad) para

disefiar vehiculos eco-amigables y duraderos.
Hipotesis
Hipétesis Principal (H1):

"Una mayor precision en las mediciones y calibraciones del vehiculo (P6) esta
asociada con una mayor satisfaccion del cliente (P9), mejor percepcion de
calidad (P1, P2, P3) y menor frecuencia de problemas (P5)."

Subhipétesis:

o H1a: Los clientes que perciben mayor precision metrolégica (P6) reportan
menos visitas al taller (P5).
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o H1b: Latecnologia intuitiva (P4) y la seguridad (P3) estan correlacionadas
con la satisfaccion global (P9).

e H1c: Los problemas de calidad (P5) reducen el valor de reventa percibido
(P7).

Hipétesis Nula (HO):

"No existe relacion significativa entre la precision metrologica (P6) y la

satisfaccion del cliente (P9)."

Analisis Descriptivo

En la Tabla 5 se muestran las tendencias generales de la media, desviacion

estandar y el porcentaje de respuestas.

Tabla 5. Tendencias Generales

% Respuestas

Pregunta Media Es[igz\él.ar .1 -2
(Insatisfechos)

P1 (Calidad esperada) 3.45 1.32 25%
P2 (Funcionamiento 3.82 1.18 18%
componentes)
P3 (Seguridad) 3.67 1.25 20%
P4 (Tecnologia intuitiva) 3.10 1.40 32%
P5 (Problemas de calidad) 2.95 1.50 38%
P6 (Precisiéon metrolégica) 3.50 1.28 22%
P7 (Valor de reventa) 3.78 1.20 15%
P8 (Soporte postventa) 3.20 1.35 30%
P9 (Satisfaccién global) 3.60 1.22 20%

Fuente: Elaboracién propia

Hallazgos preliminares:
« PS5 (Problemas de calidad) es la peor evaluada (38% insatisfechos).
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« P6 (Precision metrolégica) tiene una media aceptable (3.5), pero con
margen de mejora.

« P4 (Tecnologia intuitiva) y P8 (Soporte postventa) también muestran
debilidades.

Correlaciones Clave

En la Tabla 6 se muestran las tendencias generales de las variables y sus

correlaciones, asi como su interpretacion.

Tabla 6. Variables y Correlaciones

Variable 1 Variable 2 Correlacion (r) Interpretacion

P6 P9 . "
(Metrologia) (Satisfaccion) 0.72 Fuerte relacion positiva

P6 ’ P5 (Problemas) 0.65 A mayor precision, menos
(Metrologia) problemas

P3 P9 0.68 Seguridad impacta en
(Seguridad) (Satisfaccion) ' satisfaccion

P4 P9 0.55 Tecnologia influye, pero
(Tecnologia) (Satisfaccion) ' menos que metrologia

Fuente: Elaboracién propia

Conclusién parcial:
o La precision metrolégica (P6) es un factor critico para reducir problemas

(P5) y aumentar satisfaccion (P9).

Las variables con mayor puntuacion promedio (escala 1-5) fueron:
o Capacitacion en tecnologias 4.0 (M = 4.32; DE = 0.45)
o Trazabilidad metrologica (M = 4.21; DE = 0.52)
e Uso de indicadores de calidad (M = 4.09; DE = 0.59)

Las variables con menor puntuacion:
» Integracion de metrologia con sustentabilidad (M = 3.12; DE = 0.91)
e Evaluacién del impacto ambiental (M = 3.09; DE = 1.02)
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Esto sugiere una brecha entre la implementacion técnica y la integracion con
objetivos de sustentabilidad. Con los datos evaluados, se desarroll6 la siguiente
grafica mostrada en la Figura 11, para observar las tendencias generales de
satisfaccion y areas criticas.

Figura 11. Graficos de puntuacion por pregunta

ior Medias de Puntuacién por Pregunta (1-5)
’ === Umbral de aceptacién

3.5

w
=)

Puntuaciéon Media
= = N g
o w o w

o
5
T

0.0

P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9
Preguntas

Fuente: Elaboracién propia

A partir de éste se puede observar que:

« P5 (Problemas de calidad) y P4 (Tecnologia) estan por debajo del
umbral de aceptacion (3.0).

« P6 (Precision metrolégica) tiene una media aceptable (3.5), pero
mejorable.

o Todos los items se ubican por encima del umbral minimo aceptable (linea
roja discontinua en 3.0), destacando la pregunta P6 con una puntuacion

media particularmente relevante.

El siguiente mapa de calor de correlaciones de la Figura 12, se puede

visualizar relaciones entre las variables clave.
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Figura 12. Mapa de calor de correlacion entre variables.

Matriz de Correlacion entre Variables de Metrologia
(Valores cercanos a 1 o -1 indican correlacion fuerte)
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Fuente: Elaboracién propia
En este mapa se puede observar que:
« P6 (Metrologia) correlaciona fuertemente con P9

(Satisfaccion) (r=0.72).

« P5 (Problemas) tiene correlacion negativa con P6 (r=-0.65).

e Los valores cercanos a 1 (rojo oscuro) o -1 (azul oscuro) indican relaciones
fuertes. Se observa que la eficiencia operativa (P6) presenta alta
correlaciéon con precision (P1), satisfaccion (P9) y reduccién de tiempos
(P2), validando su rol como variable intermedia en procesos de mejora

continua.
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Con la correlacion observada entre la pregunta 6 y la pregunta 9, se elaboré

un diagrama de dispersion, mostrado en la Figura 13.

Figura 13. Diagrama de Dispersion: P6 vs. P9
Relaciéon entre Precision Metroldgica (P6) y Satisfaccion (P9)

3.6

3.4

3.2

3.0

P9: Satisfaccion Global (1-5)

2.8

2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50
P6: Precision Metroldgica (1-5)

Fuente: Elaboracién propia

En esta representacion de regresion lineal se puede observar que:
o Tendencia lineal positiva: A mayor puntuacion en P6, mayor satisfaccion
(P9).

o Lalinea de regresion (roja) confirma la relacion estadistica (R?*=0.51).

Con la correlacion entre las preguntas seis y la cinco se desarrollé un

diagrama de caja y bigotes mostrado en la Figura 14.
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Figura 14. Boxplot: Comparacion de P6 entre Grupos (Con/Sin Problemas)

Precision Metroldgica (P6) en Clientes con/sin Problemas (P5)
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Grupos (P5 = 2 vs. P5 = 4)

Fuente: Elaboracién propia

De esta correlacion se puede apreciar que:

e Los clientes con problemas (P5 2 4)perciben menor precision

metrolégica (mediana ~2.1 vs. ~4.3).

Para generar una agrupacion entre variables se desarroll6 un grafico de
componentes principales (PCA) presentado en la Figura 15, en el que se puede
evaluar una posible reduccién entre dimensiones y agrupacién de variables

relacionadas.
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Figura 15. Componentes principales

Andlisis de Componentes Principales (PCA)

1.0

0.5

0.0
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Componente 2: Metrologia vs. Problemas (18% varianza)

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Componente 1: Calidad Percibida (25% varianza)

Fuente: Elaboracién propia

Con este analisis de componentes, se puede observar lo siguiente:
« Componente 1 agrupa preguntas de calidad general (P1, P2, P3, P9).
« Componente 2 separa P6 (Metrologia) de P5 (Problemas), confirmando

su independencia.

Con el objetivo de identificar prioridades de mejora, se realizd el siguiente
grafico de barras, mostrado en la Figura 16, donde se puede ver que:

e P5(38%) y P4 (32%) son las areas mas criticas.

e P6 (22%) esta por debajo del umbral critico, pero requiere atencion.
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Figura 16. Valor porcentual de insatisfaccion por pregunta

Porcentaje de Insatisfaccién (Respuestas 1-2) por Pregunta
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 7 se muestra el resumen de las graficas, el objetivo de las mismas

y los hallazgos clave.

Tabla 7. Resumen de Visualizaciones

Grafico Objetivo Hallazgo Clave
. Tendencias e
Barras (medias) generales P5 y P4 son débiles; P6 aceptable.
Mapa de calor Correlaciones P6y P9 estgn fuertemente
relacionadas.

Dispersion (P6 vs. P9) Relacion lineal  Mayor P6 — Mayor P9 (R?=0.51).
Boxplot (P6 por Clientes con problemas perciben

Diferencias ;
grupos) peor metrologia.
PCA Agrupaciones Metrologia (P6) y problemas (P5)
variables son dimensiones clave.
o,
Barras (% Priorizacion P5 (38%) es la mayor urgencia.

insatisfaccion)
Fuente: Elaboracién propia

Prueba t (Comparacién de Grupos)
Grupo 1: Clientes con P5 2 4 (Problemas frecuentes).

Grupo 2: Clientes con P5 < 2 (Sin problemas).
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En la Tabla 8 se muestra los resultados de la prueba t entre la media del grupo
1y grupo 2.

Tabla 8. Pruebat

Variable Media (Grupo 1) Media (Grupo 2) p-valor
P6 (Metrologia) 2.1 4.3 <0.001
P9 (Satisfaccion) 2.5 4.6 <0.001

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion:
e Los clientes con problemas de calidad perciben menor precisiéon
metrolégica (P6)y estdan menos satisfechos (P9) (diferencias
significativas, p < 0.05).

Regresion Lineal (Impacto de P6 en P9)

Modelo:
Satisfaccion (P9)=p0+p1(P6)+e

En la Tabla 9 se muestra el modelo de regresion lineal.

Tabla 9. Modelo regresion lineal

Coeficiente Valor p-valor
Intercepto (B0) 1.20  0.003
P6 (B1) 0.68 <0.001

Fuente: Elaboracién propia

R? ajustado = 0.51 — El 51% de la variacion en satisfaccion se explica por la

precision metroldgica.

Analisis de Componentes Principales (PCA)
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« Componente 1 (Calidad Percibida): Agrupa P1, P2, P3, P9 (25%
varianza explicada).

« Componente 2 (Metrologia y Problemas): Agrupa P6 (positivo) y P5
(negativo) (18% varianza).

Implicacion:
o La metrologia (P6) y los problemas (P5) son dimensiones independientes
de la calidad general.

Hallazgos Clave
1. La metrologia es critica:
o La precision en mediciones (P6) tiene una correlacién fuerte con
la satisfaccion (P9) y reduce problemas (P5).
o Los clientes con problemas perciben menor rigor metrolégico.
2. Problemas de calidad afectan competitividad:
o EI 38% reporta fallos (P5), lo que impacta en valor de reventa (P7)
y satisfaccion (P9).
3. Tecnologia y soporte postventa son débiles:
o P4 (Tecnologia) y P8 (Soporte) tienen bajas puntuaciones,
afectando la transicion a electromovilidad.

Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos

Invertir en metrologia:
e Implementar sistemas de calibracién automatizados y capacitacion en
normas ISO/IEC 17025.

Reducir problemas de calidad:
e Mejorar control dimensional en piezas criticas (baterias, sistemas de

carga en vehiculos eléctricos).

Optimizar tecnologia y soporte:
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o Disefiar interfaces mas intuitivas (P4) y fortalecer servicios postventa (P8)

para electromovilidad.

Monitorear métricas clave:
e Seguir la relacion entre P6 (metrologia) y P9 (satisfaccidn) como KPI de

mejora continua.

Para finalizar, en la Tabla 10. Se presenta el resumen de los resultados de la
Encuesta de Satisfaccion al Cliente en la Industria Automotriz Mexicana.

Tabla 10. Resumen Estadistico Final

Métrica Resultado Implicacién
Correlacién P6-P9 0.72 La metrologia explica gran parte de
la satisfaccion.
Brecha P5 (Problemas) 38% Urgenma en mejorar control de
calidad.
R? (Regresion P6—P9) 51% (L;Iaa\rl)eremsmn técnica es un predictor

Fuente: Elaboracién propia

Por lo que se concluye que, al optimizar la gestion metrolégica es una
palanca estratégica para mejorar calidad, competitividad y sustentabilidad en
la industria automotriz mexicana, especialmente en el contexto de la

electromovilidad.

5.2.2 Encuesta de Profesionales de Metrologia

Se analizé la pregunta 1: ;Cuales son los desafios mas significativos que
enfrenta en su rol de profesional de metrologia en la industria automotriz? De las

cuales las respuestas destacadas (resumen), son:

« Falta de estandarizacion en procesos de medicidn entre proveedores.
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e Equipos obsoletos que no cumplen con normas internacionales (ej: 1ISO
17025).

« Dificultad para integrar metrologia 4.0 (IoT, IA) en plantas tradicionales.

e Resistencia al cambio por parte del personal técnico.

o Presupuestos limitados para actualizacion de tecnologia.

Se analiz6 la pregunta 2: ;Como considera que la metrologia impacta en
la calidad de los productos automotrices? De las cuales las respuestas
destacadas (resumen), son:

e "La precision en mediciones es critica para evitar recalls por fallos en
componentes”.

o "Garantiza que las piezas cumplan tolerancias en ensamblaje de motores
eléctricos".

e "Reduccion de mermas por mediciones inexactas en lineas de

produccion”.

Se analizé la pregunta 3: ;Qué dreas de mejora ve en términos de
capacitacion y formacion para profesionales de metrologia? De las cuales
las respuestas destacadas (resumen), son:

e Cursos especializados en metrologia dimensional para vehiculos
eléctricos.

» Certificaciones en software de analisis de datos (ej: Minitab, Polyworks).

A partir de los datos de la encuesta se genero la siguiente grafica de barras
mostrado en la Figura 17, en donde se puede observar que el tema mas
mencionado fue el de capital humano, haciendo referencia a la formacion de

personal.

Figura 17. Diagrama de Barras (Frecuencia de Temas).
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Frecuencia de Temas en Respuestas

% de Menciones
w S (6,1
o o o

N
o

=
o

Fuente: Elaboracién propia

Con la frecuencia de temas mencionados se desarroll6 la siguiente nube de

palabras mostrados en la Figura 18.

Figura 18. Nube de palabras de los resultados de la encuesta.
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Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados se desarrollo el siguiente mapa de calor mostrados en la

Figura 19 de correlaciones entre respuestas, donde se aprecia una fuerte

correlacion entre las preguntas 1 y 5 con r=0.72, que respalda la necesidad de

integrar metrologia 4.0 en la formacion del personal.

Figura 19. Correlaciéon entre preguntas
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Correlaciones entre Preguntas
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Fuente: Elaboracién propia

Codificacion Tematica
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Se realizé un analisis de contenido con codificacion manual y soporte de

software (NVivo), donde se identificaron 5 categorias clave:

Tecnologia: Adopcion de metrologia 4.0, loT, IA.

Normativas: Cumplimiento de ISO 17025, regulaciones locales.
Capital Humano: Falta de capacitacion, resistencia al cambio.
Procesos: Integracion en produccion, gestién de datos.

o &~ b=

Competitividad: ROI de invertir en metrologia.

Correlacion entre Temas
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« Tecnologia 4.0 y Competitividad tienen una co-ocurrencia del 65% en
respuestas.
 Normativas y Procesos se vinculan en el 52% de los casos.

Hallazgos Clave

1. Desafios Principales:
o Tecnologia: Adopcion lenta de metrologia 4.0 (loT, IA).
o Capital Humano: Falta de capacitacion en nuevas tecnologias.
o Normativas: Complejidad en cumplimiento de estandares
internacionales.
2. Oportunidades:
o Automatizacién: Mejorar precision y reducir errores humanos.
o Gestion de Datos: Implementar sistemas centralizados para
mediciones.
3. Impacto en Competitividad:

o EI 68% vincula inversion en metrologia con mayor competitividad.

Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos

o Capacitacion: Programas especializados en metrologia para
electromovilidad.

o Tecnologia: Pilotaje de soluciones IoT en plantas modelo.

o Colaboracion: Alianzas con universidades para investigacion aplicada.

Para finalizar en la Tabla 11. Se presenta el resumen de los resultados de la
Encuesta de Profesionales de Metrologia.
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Tabla 11. Resumen de resultados
Area Problema Solucién Propuesta
Tecnologia Baja adopcion de 4.0 Laboratorios de innovacién con
sensores loT.
. Cumplimiento Software de trazabilidad
Normativas .
fragmentado automatizada.
L - Certificaciones avaladas por la
Capacitacion Brechas en habilidades AIMMGM.

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3 Encuesta sobre la Integracion de la metrologia en los procesos de

produccion

Objetivo: Identificar desafios y oportunidades para integrar la metrologia en la

produccion automotriz mexicana, con enfoque en calidad y eficiencia.

Analisis Estadistico con NLP

En la Tabla 12, se muestra los valores porcentuales de los resultados para
la encuesta de integracion.

Tabla 12. Frecuencia de Términos Clave

Término Frecuencia (%)
"ISO 9001" 42%
"Tiempo real" 58%
"Obsoletos" 33%
"loT" 27%
"Comunicacion" 65%

Fuente: Elaboracién propia

Codificacion Tematica
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1. Estandarizacién: Falta de protocolos unificados (ISO 9001 mencionado

en 42% respuestas).
2. Tecnologia: Barreras por equipos obsoletos vs. oportunidades con loT.
3. Colaboracién: 65% menciona problemas de comunicacién entre areas.

Hallazgos Clave

1. Problemas Criticos:

o Comunicacion entre equipos (65%).

o Tecnologia obsoleta (33%) limita la integracion en tiempo real.
2. Oportunidades:

o loT y automatizacion: 58% menciona su potencial.

o Involucrar metrologia desde diseio (solo 15% actualmente).

Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos

« Digitalizacién: Implementar sensores |oT en lineas de produccion.
o Capacitacion cruzada: Talleres conjuntos (produccion + metrologia).

 Benchmarking: Estudiar casos de éxito en electromovilidad.

Para finalizar, en la Tabla 13. Se presenta el resumen de los resultados de la

Encuesta sobre la Integracion de la metrologia en los procesos de produccion.

Tabla 13. Resumen de resultados

Area Problema Solucién
L . . Plataforma colaborativa en tiempo
Comunicacion Silo entre areas real
, . Pilotaje de sensores loT en 1
Tecnologia Equipos obsoletos olanta
Estandarizacion Protocolos Certificacion 1ISO 17025 para todos
inconsistentes los turnos

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.4 Encuesta de Capacitacion y Formacion para Profesionales de

Metrologia

Objetivo: Evaluar la percepcion de los profesionales sobre la capacitacion en

metrologia y su impacto en la industria automotriz mexicana.

Analisis Estadistico

En la Tabla 14, se muestra un resumen de estadistica descriptiva entre las

respuesta de la encuesta.

Tabla 14. Estadistica Descriptiva

Pregunta Media Desviacion Estandar % Respuestas 4-5 (Acuerdo)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

Fuente: Elaboracién propia

Hallazgos preliminares:

4.6
2.9
3.4
4.5
4.2
3.8
4.0
4.3

0.8
1.2
1.1
0.7
0.9
1.0
1.1
0.8

89%
38%
62%
85%
78%
71%
75%
82%

« P1 (Importancia de capacitacion) y P4 (Inversién en formacién) son

las mas valoradas (285% acuerdo).

« P2 (Disponibilidad de programas) es la peor evaluada (38% acuerdo).

Correlaciones Clave
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En la Tabla 15, se muesta el resumen de las correlaciones mas fuertes entre

las respuestas de la encuesta.

Tabla 11. Correlacion entre variables de la encuesta.

. Correlacién ..
Variables Interpretacién

(r)
Quienes valoran la formacion
0.72 continua también demandan
tecnologia 4.0.
Mayor acceso a capacitacion se

P1 (Capacitacion esencial)
vs. P5 (Metrologia 4.0)

P2 (Disponibilidad) vs. P3 0.65

(Preparacion) asocia con mejor preparacion.
P7 (Recursos en linea) vs. Los recursos digitales facilitan la
. 0.58 .
P8 (Colaboracion) colaboracion.

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de Componentes Principales (PCA)

o« Componente 1 (Valoracion de la formacion): Agrupa P1, P4, P5, P8
(35% varianza).

e Componente 2 (Accesibilidad): Agrupa P2 y P7 (22% varianza).
Implicacion: La industria debe mejorar la disponibilidad (P2) sin
descuidar el contenido avanzado(P5).

Prueba t (Comparacién por Roles)

Grupo A: Técnicos nivel escolar debajo de ingenieria (n=30) vs. Grupo
B: Ingenieros nivel escolar arriba de ingenieria (n=25).
e PS5 (Tecnologia 4.0): Media Grupo A = 3.8 vs. Grupo B = 4.5 (*p=0.02%).

Los ingenieros perciben mayor necesidad de formacion en metrologia 4.0.

Hallazgos Clave

1. Importancia de la Capacitaciéon
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89% de los profesionales considera que la formacién continua es
esencial para mantenerse actualizado.
85% opina que la inversion en capacitacion mejora directamente

la calidad de los productos.

2. Brecha en Disponibilidad de Programas

o

Solo 38% esta satisfecho con la oferta actual de programas de
capacitacion en la industria.
Las PYMES tienen menor acceso a formacién especializada vs.

grandes empresas (*p=0.01%).

3. Enfoque en Tecnologias 4.0

o

78% considera critica la capacitacion en metrologia 4.0 (loT, IA,
automatizacion).
Los ingenieros valoran mas esta necesidad (media=4.5) que los

técnicos (media=3.8).

4. Barreras para la Capacitaciéon

o

o

Falta de tiempo (45%) y recursos limitados (35%) son los
principales obstaculos.
Solo 25% utiliza plataformas en linea para aprendizaje.

5. Impacto en Competitividad

o

82% vincula la formacion avanzada con mayor competitividad

empresarial.

Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos

1. Ampliar la Oferta de Capacitaciéon

o

Desarrollar cursos en linea gratuitos (ej: plataforma nacional de
metrologia).
Colaborar con universidades y proveedores tecnolégicos para

programas practicos.

2. Focalizar en Metrologia 4.0
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o Talleres obligatorios sobre loT industrial y analisis de datos con
Python/Minitab.
o Certificaciones avaladas por organismos internacionales (ej: ISO
17025 avanzado).
3. Programas para PYMES

o Subsidios gubernamentales para capacitar al menos 2 empleados
por aino en tecnologias clave.

o Mentorias con empresas lideres del sector.

4. Optimizar Recursos Digitales

o Crear una biblioteca virtual con casos de estudio, manuales y
webinars.

o Gamificacién (ej: simuladores de calibracion con realidad
aumentada).

5. Incentivos y Reconocimiento

o Certificados con validez nacional/internacional.

o Bonificaciones salariales por certificaciones obtenidas.

Para finalizar, en la Tabla 16. Se presenta el resumen de los resultados de la
Encuesta sobre la Integracion de la metrologia en los procesos de produccion.

Tabla 16. Resumen de resultados

Prioridad Problema Solucién
Alta Baja disponibilidad (P2) Plataforma centralizada de cursos.
Media Brecha tecnolégica (P5) Talleres practicos en plantas piloto.
Alta Colaboracion (P8) Red de expertos en metrologia automotriz.

Fuente: Elaboracién propia

5.2.5 Encuesta sobre Innovaciones en Tecnologias de Medicién

Objetivo: Evaluar el impacto de tecnologias innovadoras de medicion en la

precision, eficiencia y competitividad de la industria automotriz mexicana.
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Analisis Estadistico

Estadisticas Descriptivas

En la Tabla 17, se muestra un resumen de los analisis de estadistica

descriptiva para la encuesta sobre innovaciones.

Tabla 17. Estadistica Descriptiva

Pregunta Media Desviacion % Respuestas 4-5
9 Estandar (Acuerdo)
P1 (Precision) 4.5 0.7 87%
P2 (Tiempos) 4.0 0.9 75%
P3 ,
(Automatizacion) 4.2 0.8 80%
P4 (Eficiencia) 4.3 0.7 82%
P5 ,
(Competitividad) 4.1 0.9 78%

Fuente: Elaboracién propia

Hallazgos preliminares:
e P1 (Precisidén) es la mejor evaluada (87% acuerdo).
e P2 (Reduccion de tiempos) tiene menor consenso (75%).

Correlaciones Clave

En la Tabla 18, se presenta un resumen de las correlaciones mas fuertes entre
las respuestas de la encuesta.

Tabla 18. Correlacion entre variables de la encuesta.

. Correlacién <.
Variables Interpretacién

(r)
P1 (Precision) vs. P4 Mayores precisiones se asocian con
S 0.78 , o
(Eficiencia) mejor deteccion de problemas.
P3 (Automatizacion) vs. P5 072 La automatizacién impacta
(Competitividad) ' directamente en la competitividad.
P2 (Tiempos) vs. P4 Reduccion de tiempos mejora la
AN 0.65 N
(Eficiencia) eficiencia global.

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de Componentes Principales (PCA)

o« Componente 1 (Impacto Operativo): Agrupa P1, P2, P4 (40% varianza).
« Componente 2 (Impacto Estratégico): Agrupa P3 y P5 (35% varianza).
Implicacion: Las innovaciones mejoran tanto procesos operativos como

resultados estratégicos.

Prueba t (Comparacién por Tamaifo de Empresa)

Grupo A: Grandes empresas (n=12) vs. Grupo B: PYMES (n=43).
o P5 (Competitividad): Media Grupo A = 4.5 vs. Grupo B = 3.7 (*p=0.01%).

Las grandes empresas perciben mayor ROl en innovacion.

Hallazgos Clave

1. Fortalezas:

o Alta percepcion de mejora en precision (P1: 87%) y eficiencia

(P4: 82%).
o La automatizacion (P3)se vincula con competitividad (P5:
r=0.72).
2. Debilidades:

o PYMES reportan menor retorno en innovacion (p=0.01).
o Reduccién de tiempos (P2: 75%) necesita mas trabajo.

Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos
« Enfoque en PYMES: Subsidios para adopcion de tecnologias 4.0.

o Optimizar tiempos: Implementar sensores IoT en lineas de produccion.

« Benchmarking: Estudiar casos de éxito en automotrices globales.
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Para finalizar, en la Tabla 19. Se presenta el resumen de los resultados de la
Encuesta sobre Innovaciones en Tecnologias de Medicion.

Tabla 19. Resumen de resultados

Prioridad Problema Solucién
Alta Brecha PYMES vs. grandes Programas de financiamiento
Media Reduccion de tiempos (P2) Automatizacion con 1A
Alta Sostenibilidad de Métricas de ROl para alta
inversiones direccion

Fuente: Elaboracién propia

5.2.6 Encuesta sobre la Gestion del Conocimiento en Metrologia

Objetivo: Evaluar el impacto, desafios y oportunidades de la gestion del

conocimiento en metrologia para la industria automotriz mexicana.

Pregunta 1: ;jComo ha experimentado el impacto de la gestion del

conocimiento en la calidad de la metrologia?

Respuestas sobresalientes:
e '"La documentacion estandarizada de procedimientos redujo errores en
calibracion un 30%."
« "Falta de historial de problemas resueltos nos hace repetir errores."” (25%
de respuestas).
e "Las lecciones aprendidas en proyectos pasados optimizaron tiempos de

inspeccion."

Pregunta 2: ;Qué estrategias utiliza para compartir y transferir el

conocimiento en su equipo de trabajo?

Tendencias:
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e 45%: "Reuniones semanales y repositorios en SharePoint."
o 30%: "Mentorias informales entre senior y junior.”

e 25%: "No hay estrategia formalizada.”

Pregunta 3: ;Qué obstaculos encuentra al implementar gestion del

conocimiento efectiva?

Problemas frecuentes:
o "Rotacion de personal lleva a pérdida de conocimiento tacito.” (40%).
e "Herramientas digitales obsoletas dificultan el acceso a informacion.”

« "Falta de tiempo para documentar lecciones aprendidas."

Pregunta 4: ; Como mejorar la colaboracion entre equipos de metrologia?
Soluciones propuestas:
o "Crear comunidades de practica con incentivos por participacion.”

"Plataforma centralizada con casos de éxito y soluciones técnicas.”

Pregunta 5: ;Cuadles son las ventajas de una base sélida de conocimiento?
Beneficios mencionados:
o "Respuesta rapida a fallos recurrentes (ej: desviaciones en medicion de
ejes).”

o "Mayor eficiencia en capacitacion de nuevos empleados."

Analisis Estadistico con NLP

En la Tabla 20, se muestra los valores de las frecuencias relativas para la

encuesta.
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Tabla 20. Frecuencia de Términos Clave

Término Frecuencia (%)
"Documentacion” 58%
"Rotacién de personal” 40%
"Repositorios" 45%
"Lecciones aprendidas” 35%
"Comunidades de practica" | 20%

Fuente: Elaboracién propia

Codificacion Tematica

1. Estandarizacién: Necesidad de protocolos documentados (58%).
2. Retencion de conocimiento: Impacto de la rotacion de personal (40%).

3. Herramientas digitales: Uso de repositorios vs. obsolescencia (45%).

Nube de Palabras

Palabras dominantes:

(Ejemplo: "Documentacion”, "Rotacion”, "Repositorios” resaltan).

Hallazgos Clave

1. Problemas Criticos:
o Rotaciéon de personal (40%) y herramientas obsoletas (35%).
o 25% no tiene estrategia para gestién del conocimiento.
2. Oportunidades:
o Repositorios digitales y comunidades de practica pueden
mejorar la colaboracion.
o Documentar lecciones aprendidas para reducir  errores

recurrentes.

Recomendaciones a partir de los resultados obtenidos
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« Digitalizaciéon: Implementar plataformas colaborativas (ej: SharePoint +

IA para busqueda).

« Retencion de conocimiento: Programas de mentoria y captura de

conocimiento tacito.

e Incentivos: Reconocimiento por contribuciones a bases de conocimiento.

Para finalizar, en la Tabla 21. Se presenta el resumen de los resultados de la

Encuesta sobre la Gestion del Conocimiento en Metrologia.

Tabla 21. Resumen de resultados

mensuales

Area Problema Soluciéon

Documentacién | Falta de | Repositorio centralizado con
estandarizacién plantillas ISO

Rotacién Pérdida de | Programa de mentorias y
conocimiento entrevistas de salida

Colaboracion Silos entre equipos Comunidades de practica

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE MODELO

Propuesta de Modelo para la optimizacion de la gestion metrolégica en la

Industria Automotriz.
En la Figura 20 se puede observar un diagrama complejo con nodos
interconectados que representan las siguientes variables clave y sus

interrelaciones dinamicas:

Figura 20. Diagrama de nodos del modelo.

Infraestructura
Metrolégica (Equipos,

Software, Laboratorios,

etc.)

Electromobilidad (Nivel
de Adopcién,
Tecnologias EV,
Infraestructura EV)

Entorno
Macroeconémico
(Politicas, Normativas,
Mercado Global, etc.)

Personal Metrolégico
(Competencias,
Capacitacion, Actitud)

Gestion Metrolégica
Optimizada (Precision,

Confiabilidad, Eficiencia,

Adaptabilidad)

Fuente: elaboracién propia

Procedimientos
Metrolégicos
(Calibracién,

Verificacion, trazabilidad
e incertidumbre)

Cultura Metrolégica
(Compromiso,
Conciencia, Mejora
Continua)

Impacto en
Competitividad(Calidad,
Costos, Productividad,
Innovacién)

Impacto en
Sustentabilidad
(Reduccién Emisiones,
Uso Eficiente de
Recursos, Cumplimiento
Normativas Ambient.)
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Descripcion Detallada del Modelo Propuesto:

El modelo propuesto es un sistema dinamico e interconectado que busca
optimizar la gestion metrologica en la industria automotriz mexicana,
considerando la creciente importancia de la electromovilidad y la necesidad de
alcanzar la sustentabilidad, para finalmente impulsar la competitividad del sector.

Variables Clave y sus Interrelaciones:

1. Entorno Macroecondémico: Actua como un factor contextual que influye
en todas las demas variables. Las politicas gubernamentales de fomento
a la electromovilidad, las normativas ambientales, las tendencias del
mercado global y la competencia internacional impactan directamente en

las decisiones y prioridades de las empresas automotrices.

2. Infraestructura Metrolégica: La disponibilidad y calidad de los equipos
de medicion, el software de calibracién, los laboratorios acreditados y
otros recursos metrolégicos son la base para mediciones precisas y
confiables. Esta variable influye directamente en la capacidad del personal
metrolégico para realizar su trabajo y en la efectividad de los

procedimientos metrologicos.

3. Personal Metrolégico: El conocimiento, las habilidades, la capacitacion
continua y la actitud del personal encargado de la metrologia son
cruciales. Un personal competente y motivado es esencial para la correcta
operacion y mantenimiento de la infraestructura, la aplicacion rigurosa de
los procedimientos y el fomento de una cultura metrolégica positiva. La
creciente complejidad de la electromovilidad exige personal con nuevas
habilidades en areas como la medicion de parametros eléctricos y la

seguridad de los sistemas de alto voltaje.
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4. Procedimientos Metrolégicos: Los protocolos claros, documentados y
actualizados para la calibracion, verificacion, trazabilidad de las
mediciones, gestiéon de la incertidumbre y control de los equipos son
fundamentales para garantizar la calidad de las mediciones. Estos
procedimientos deben adaptarse a las particularidades de la produccion
de vehiculos eléctricos y a los requisitos de sustentabilidad (ej.

minimizacion de residuos en la calibracion).

5. Cultura Metrolégica: Una cultura organizacional que valore la precision,
la confiabilidad y la mejora continua en las actividades de medicion es un
factor transversal que impacta positivamente en todas las demas
variables. El compromiso de la alta direccion, la comunicacion efectiva y
la participacion de todos los niveles de la organizacion son esenciales para
construir esta cultura. La adopcion de la electromovilidad puede requerir
un cambio cultural para integrar nuevas métricas y estandares
relacionados con la eficiencia energética y el ciclo de vida de los

componentes eléctricos.

6. Electromovilidad: El nivel de adopcion de tecnologias de electrificacion
(desde vehiculos hibridos hasta vehiculos completamente eléctricos)
influye significativamente en los requisitos metrolégicos. La produccion de
vehiculos eléctricos introduce nuevas variables a medir (voltaje, corriente,
resistencia de aislamiento, capacidad de la bateria, etc.) y exige equipos
y procedimientos especificos. Ademas, la sustentabilidad inherente a la

electromovilidad se convierte en un factor clave a medir y optimizar.

7. Gestion Metrolégica Optimizada: Es el resultado de la interaccion
efectiva de las variables anteriores. Una gestion metrolégica optimizada
se caracteriza por mediciones precisas, confiables, eficientes y adaptadas
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a las necesidades de la produccion de vehiculos eléctricos y a los

objetivos de sustentabilidad.

8. Impacto en la Competitividad: Una gestion metrologica optimizada
contribuye directamente a la competitividad de la industria automotriz

mexicana a través de:

o Mejora de la Calidad: Mediciones precisas garantizan la calidad de los
componentes y los vehiculos, reduciendo defectos y mejorando la

satisfaccion del cliente.

o Reduccién de Costos: La optimizacion de los procesos de medicion y
la reduccion de errores disminuyen los costos de produccion y los

desperdicios.

o Aumento de la Productividad: Procesos de medicion eficientes

optimizan los tiempos de produccidn.

o Fomento de la Innovaciéon: Una base metrologica solida facilita la
investigaciéon y el desarrollo de nuevas tecnologias, incluyendo las

relacionadas con la electromovilidad.

o Acceso a Mercados: El cumplimiento de estandares internacionales de
calidad y sustentabilidad abre puertas a nuevos mercados.

9. Impacto en la Sustentabilidad: La gestion metrologica optimizada,
especialmente en el contexto de la electromovilidad, contribuye a la
sustentabilidad a traveés de:

o Reduccion de Emisiones: La produccion eficiente de vehiculos

eléctricos y sus componentes ayuda a disminuir la huella de carbono.
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o Uso Eficiente de Recursos: La precision en las mediciones reduce el
desperdicio de materiales y energia.

o Cumplimiento de Normativas Ambientales: Una gestion metrologica

adecuada asegura el cumplimiento de las regulaciones ambientales.

o Ciclo de Vida Sostenible: La metrologia puede aplicarse para evaluar
y optimizar la sostenibilidad del ciclo de vida de los vehiculos eléctricos

y sus baterias.

Integracion con el Manual de Buenas Practicas:

Los resultados del analisis doctoral utilizando estas herramientas informaran
y validaran las recomendaciones, procedimientos y herramientas propuestas en
el Manual de Buenas Practicas. Por ejemplo, el analisis SEM podria identificar
qué aspectos de la cultura metroldgica tienen el mayor impacto en la calidad de
las mediciones en la produccién de vehiculos eléctricos, lo que se traduciria en

recomendaciones especificas en el manual.

Este modelo propuesto, junto con las herramientas de analisis avanzadas,
proporciona una base solida para una investigacidon doctoral que busque
optimizar la gestion metrologica en la industria automotriz mexicana en el
contexto dinamico de la electromovilidad y la sustentabilidad, con el objetivo final
de impulsar la competitividad del sector.

indice de contenido para el manual de buenas practicas

Con base en el analisis de las respuestas de las encuestas, se propone el
siguiente indice de contenido para el manual de buenas practicas:
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1. Introduccién
o Importancia de la metrologia en la industria automotriz
o Beneficios de la integracion de la metrologia en los procesos de

produccion

2. Integracién de la metrologia en los procesos de produccién
o Planificacion de la integracidn de la metrologia
o Implementacion de la metrologia en las diferentes etapas del
proceso de produccion

o Seguimiento y control de la metrologia

3. Capacitacion y formacion para profesionales de metrologia
o Programas de capacitacion y formacion
o Recursos de aprendizaje
o Certificaciones

4. Tecnologias de metrologia
o Tecnologias de medicion 4.0
o Software de gestién de datos de medicion

5. Gestion del conocimiento en metrologia
o Estrategias para compartir y transferir el conocimiento

o Herramientas de gestion del conocimiento

6. Retos para la metrologia en la industria automotriz
o Falta de personal capacitado
o Falta de recursos
o Resistencia al cambio

7. Recomendaciones para mejorar la gestion de la metrologia

o Inversidn en capacitacion y formacion
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o Implementacion de tecnologias de metrologia 4.0

o Fomento de la colaboracion y el intercambio de conocimiento

8. Conclusion
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Después de contar con la primera propuesta, donde se considerd la
participacion de los actores de industria y laboratorios, se llevaron a cabo algunas
entrevistas a algunos actores principales de diversos sectores involucrados en
los temas abordados, logrando una profundidad mayor respecto a los temas de
principal interés, logrando también una propuesta para lograr una

operacionalizacion de variables.

A continuacion, se presenta primero un resumen con los puntos de

importancia de las entrevistas:

1. La Importancia de la Metrologia en la Industria Automotriz

o Transcripcidn 1 (9:46 a.m.): Se destaca la importancia de la interrelacion
entre la industria y la metrologia, mencionando proyectos especificos y la
necesidad de conocimientos especializados en metrologia. Se subraya la
importancia de la industria automotriz en México y su evolucion a través
de los afos, con la creacion de centros de desarrollo de ingenieria y la
creciente complejidad de los sistemas y componentes.

e Transcripcion 2 (10:08 a.m.): Se enfatiza la importancia de la
manufactura y la metrologia en el contexto de la industria 4.0, resaltando
la necesidad de colaboracién entre la industria y la ciencia. Se menciona
al Centro Nacional de Metrologia (CENAM) como un ejemplo de institucion

que contribuye a la comunicacion entre ambos sectores.

o Transcripcion 5 (11:36 a.m.): Se define la metrologia como la ciencia de
la medicion y se destaca su importancia en la industria automotriz para
asegurar la calidad, la seguridad y la eficiencia. Se mencionan los desafios
y oportunidades que presentan las nuevas tecnologias, como la
inteligencia artificial y el internet de las cosas, para la metrologia.
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Transcripcién 6 (12:08 p.m.): Se reitera la importancia de la metrologia
en la industria automotriz y se mencionan los aspectos claves, como los
estandares de medicion, la trazabilidad, los instrumentos de medicion, la
calibracion y la incertidumbre. Se subraya la necesidad de colaboracion
entre la industria, la academia y los organismos de normalizacion para

innovar y establecer estandares que potencien la calidad y la eficiencia.

2. Desafios y Oportunidades de la Industria Automotriz en México

Transcripcion 1 (9:46 a.m.): Se presenta la industria automotriz en
México y su distribucion, incluyendo datos sobre la produccion,
exportacion y venta de vehiculos ligeros. Se sefalan los retos y
oportunidades que enfrenta la industria, como la necesidad de adaptarse
a las nuevas tecnologias y la importancia de la inversién en capital

humano.

Transcripcion 2 (10:08 a.m.): Se habla sobre la industria nacional de
autopartes y su impacto en la economia mexicana. Se mencionan los retos
tecnologicos que enfrenta la industria, como la inteligencia artificial y la

manufactura aditiva, y la necesidad de adaptarse a las nuevas tendencias.

Transcripcién 3 (10:25 a.m.): Se aborda el tema de las cadenas globales
de valor y la participacién de México en ellas. Se sefalan los desafios que
enfrenta el pais para integrarse a estas cadenas, como la falta de
coordinacion, la informalidad y la brecha de productividad.

Transcripciéon 4 (10:48 a.m.): Se discuten las necesidades del sector
automotriz en metrologia, estandares y regulacion. Se menciona la
importancia de la colaboracién entre la industria y el CENAM para

desarrollar ensayos de aptitud y asegurar la calidad de los productos.
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o Transcripcion 5 (11:36 a.m.): Se describe la industria automotriz en
México, diferenciando entre la industria de produccion y la industria que
comercializa vehiculos. Se destaca la importancia de la metrologia para
cumplir con las regulaciones y para el desarrollo de vehiculos, y se
mencionan los desafios que implica la diversidad de regulaciones en

diferentes paises.

3. La Transicion hacia la Electromovilidad

o Transcripcion 1 (9:46 a.m.): Se menciona la importancia de la transicion
hacia vehiculos eléctricos e hibridos, y la necesidad de que México se
adapte a esta tendencia para no quedar fuera del mercado. Se presentan
ejemplos de empresas que ya estan produciendo este tipo de vehiculos
en el pais.

o Transcripcién 2 (10:08 a.m.): Se habla sobre el "nearshoring" y la
oportunidad que representa para México la relocalizacion de cadenas
productivas, especialmente en el sector automotriz. Se menciona la
importancia de la electromovilidad y los desafios que implica, como el
desarrollo de baterias y semiconductores.

e Transcripcion 3 (10:25 a.m.): Se reitera la importancia de la
electromovilidad y se mencionan los desafios que enfrenta México para
adaptarse a esta tendencia, como la necesidad de desarrollar nuevas
capacidades y de invertir en infraestructura.

o Transcripcion 5 (11:36 a.m.): Se aborda el tema de la electromovilidad y
se sefalan los desafios que implica en términos de metrologia y
normalizacion. Se menciona la necesidad de desarrollar un marco legal

solido, de crear nuevos talentos y de adaptarse a las nuevas tecnologias.
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Transcripcion 6 (12:08 p.m.): Se habla sobre el futuro de las
manufacturas eléctricas y su competitividad, destacando la importancia de
la metrologia y la adaptacion a los nuevos requerimientos tecnoldgicos.
Se menciona la necesidad de integrar tecnologias innovadoras que
mejoren la sostenibilidad de los sistemas de energia, como las energias
renovables y las redes inteligentes.

4. El Papel de la Innovacion y el Desarrollo Tecnolégico

Transcripcién 1 (9:46 a.m.): Se destaca la importancia de la innovacion
en la industria automotriz, mencionando la necesidad de desarrollar

nuevas tecnologias y de invertir en investigacion y desarrollo.

Transcripcién 2 (10:08 a.m.): Se enfatiza la importancia de la innovacion
y el desarrollo tecnologico para la industria automotriz, y se menciona la
necesidad de que México se prepare para las nuevas tendencias, como la
inteligencia artificial.

Transcripcion 3 (10:25 a.m.): Se habla sobre la importancia de la
innovacion para el desarrollo de la industria automotriz en México, y se
menciona la necesidad de generar nuevas cadenas de valor y de

desarrollar capacidades en areas como la investigacion y el disefio.

Transcripcion 4 (10:48 a.m.): Se subraya la importancia de la innovacion
en la industria automotriz, y se menciona la necesidad de que el CENAM
desarrolle nuevas capacidades para apoyar a la industria en la transicion

hacia nuevas tecnologias.

Transcripcién 5 (11:36 a.m.): Se sefala la importancia de la innovacion

en la industria automotriz, y se menciona la necesidad de que México
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desarrolle un marco legal que fomente la innovacion y la inversion en

nuevas tecnologias.

Transcripcion 7 (12:30 p.m.): Se presenta la importancia de la
innovacion en la industria de semiconductores, y se mencionan las
capacidades de México en disefio, fabricacion y encapsulado de estos
dispositivos. Se destaca la necesidad de colaboracion entre la industria,
la academia y el gobierno para impulsar el desarrollo de esta industria en
el pais.

Con base en el analisis de dichas entrevistas, se presenta la siguiente

propuesta de contenido para el manual de buenas practicas.

Segunda propuesta de temario para el manual de buenas practicas de

laboratorio en metrologia industrial.

1. Introduccién

Importancia de la metrologia en la industria automotriz.

Beneficios de la integracion de la metrologia en los procesos de
produccion.

Necesidad de la metrologia para asegurar la calidad, la seguridad y la
eficiencia en la industria automotriz.

Desafios y oportunidades que presentan las nuevas tecnologias para la
metrologia (A, loT, etc.).

El papel del CENAM en el desarrollo de la metrologia en México.

2. Integracion de la metrologia en los procesos de produccion

Planificacion de la integracion de la metrologia.
Implementacion de la metrologia en las diferentes etapas del proceso de
produccion.

Seguimiento y control de la metrologia.



OPTIMIZACION DE LA GESTION METROLOGICA ... 124

Metrologia para la produccidn y metrologia para cumplir con las
regulaciones.
Desafios de la metrologia en la produccién (asegurar la calidad, evitar
retrasos, etc.).

3. Capacitacion y formacion para profesionales de metrologia

Programas de capacitacion y formacion.

Recursos de aprendizaje.

Certificaciones.

Necesidad de nuevas competencias para la transicion hacia la
electromovilidad.

Importancia del trabajo en equipo y la comunicacién entre los
profesionales de metrologia.

4. Tecnologias de metrologia

Tecnologias de medicion 4.0.

Software de gestion de datos de medicion.

Técnicas de medicidn avanzadas para resultados rapidos y precisos.
Métodos de medicion en linea y metrologia para la fabricacion aditiva.
Digitalizacion y automatizacion de la metrologia.

5. Gestion del conocimiento en metrologia

Estrategias para compartir y transferir el conocimiento.
Herramientas de gestion del conocimiento.
Importancia del lenguaje cientifico y los estandares de medicion.

La metrologia como base para la innovacion en la industria automotriz.

6. Retos para la metrologia en la industria automotriz

Falta de personal capacitado.
Falta de recursos.

Resistencia al cambio.



OPTIMIZACION DE LA GESTION METROLOGICA ... 125

Necesidad de adaptacion a las nuevas tecnologias.

Diversidad de regulaciones en diferentes paises.

7. La transicion hacia la electromovilidad

Desafios y oportunidades para la metrologia.

Necesidad de desarrollar nuevas capacidades en metrologia para la
electromovilidad.

Adaptacion de la metrologia a los nuevos requerimientos tecnologicos de
la electromovilidad.

Desarrollo de baterias, semiconductores y otros componentes para
vehiculos eléctricos.

La metrologia en la recarga de vehiculos eléctricos, la eficiencia de las

baterias, etc.

8. El papel de la innovacién y el desarrollo tecnolégico

Importancia de la innovacién en la industria automotriz.

Necesidad de invertir en investigacion y desarrollo en metrologia.

La metrologia como base para la innovacion en la industria automotriz.
Desarrollo de nuevas tecnologias de medicion y sensores.

Colaboracion entre la industria, la academia y el gobierno para impulsar la

innovacion en metrologia.

9. Conclusiones

Resumen de los principales desafios y oportunidades de la metrologia en
la industria automotriz.

Recomendaciones para fortalecer la metrologia en México y apoyar a la
industria en su desarrollo.

La importancia de la metrologia para la competitividad de la industria

automotriz mexicana.
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Este estudio ha examinado meticulosamente la funcion crucial de la
optimizacién metrolégica en el incremento de la competitividad y la sostenibilidad
de la industria automotriz mexicana, especialmente en el marco de la transicion
gradual del sector hacia la electromovilizacion. Los hallazgos de la investigacion
se concretan en un marco exhaustivo y un manual practico de mejores practicas,
disefiados para orientar a las partes interesadas a través de las complejidades
de las demandas metroldgicas actuales.

El fundamento fundamental de este estudio es la identificacion de que la
metrologia trasciende su percepcion tradicional como una simple funcion de
calibracion y medicion. Por el contrario, se presenta como una necesidad
estratégica, intrinsecamente vinculada con la eficiencia de los procesos de
produccion, la calidad de los productos y la sostenibilidad global de las
operaciones. ElI marco propuesto representa de manera explicita esta

interrelacion, delineando las relaciones fundamentales entre:

o Infraestructura metrolégica: El estado actual de calibracién de los
equipos de medicion, el software y las instalaciones de laboratorio.

o Capital Humano: La pericia, el adiestramiento y la capacidad operativa
del personal metrologico.

« Procedimientos metrolégicos: La exactitud y el cumplimiento de los
protocolos de medicion estandarizados, incluyendo el analisis de
trazabilidad e incertidumbre.

o Cultura Organizacional: Las actitudes, los principios y los compromisos
predominantes hacia la precision metrologica y el perfeccionamiento
constante.

« Integracion de la electromovilidad: La medida en la cual los sistemas
metrolégicos se ajustan a los requerimientos de medicion particulares en

la produccién de vehiculos eléctricos.

La evaluacién estadistica de los datos de produccion automotriz, que es

primordialmente descriptiva, ofrece una contextualizacion fundamental. Elucida
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las variaciones en los volumenes de produccién durante el periodo examinado,
subrayando la naturaleza dinamica de la industria y la necesidad de sistemas
metrologicos adaptables capaces de adaptarse a los paradigmas de produccidn

en constante cambio.

Hallazgos Clave e Implicaciones Técnicas:

1. Marco Metrolégico Sistémico: El estudio evidencia la necesidad de un
enfoque sistémico para la gestion metrolégica. EI esquema desarrollado
subraya la interrelacion de las variables previamente mencionadas, lo que
evidencia que las mejoras aisladas en la instrumentacién resultan
insuficientes sin inversiones proporcionales en la capacitacion del
personal y la normalizacion de los procedimientos. Esta vision integral
resulta esencial para alcanzar mejoras persistentes y significativas en el

desempefio metrologico.

2. Desafios metrologicos de la electromovilidad: La investigacion
examina los retos metrolégicos particulares que se presentan con la

adopcion en aumento de la electromovilidad. Estos incluyen:

o Nuevos parametros de meditacidon: La exigencia de cuantificar
de manera precisa parametros eléctricos tales como voltaje,
corriente, potencia y capacidad de almacenamiento de energia.

o Instrumentacién Especializada: La demanda de equipos
sofisticados que puedan gestionar sistemas de alto voltaje y
analizar el desempefio de la bateria.

o Seguridad y Fiabilidad: La relevancia esencial de la exactitud
metrologica para asegurar la seguridad y la confiabilidad de los
componentes y sistemas de los Vehiculos de Transporte.

El marco aborda estos retos al incorporar de manera explicita la

electromovilidad como un factor esencial en la adaptacion metrolégica.
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3. La Metrologia como Impulsor de la Competitividad y Ila
Sostenibilidad: El estudio evidencia la vinculacion sinérgica entre la
excelencia metroldgica, la competitividad y la sostenibilidad.

o Competitividad: Las  practicas  metrologicas  optimizadas
disminuyen la variabilidad en la produccion, reducen los defectos y
potencian la eficiencia de los procesos, lo cual contribuye a la
disminucién de costos y al mejoramiento de la calidad del producto.

o Sostenibilidad: La cuantificacidon precisa resulta indispensable
para la supervision y regulacion de los impactos ambientales, la
optimizacion del consumo energético y la garantia del cumplimiento

de las normativas establecidas.

La iniciativa destaca la funcion de la metrologia como un facilitador
esencial para la sostenibilidad tanto econdmica como ambiental en el

sector automotriz.

4. Implementacién practica a través del Manual de Mejores
Practicas: La propuesta de contenido de un manual de las mejores
practicas ofrece un recurso practico y factible para las partes interesadas
de la industria. Este manual transmuta el marco teorico en instrucciones
especificas para la implementacion de sistemas metrolégicos
optimizados, abordando los desafios particulares de la electromovilidad y

promoviendo una cultura de excelencia metrologica.

5. Potencial para metodologias analiticas avanzadas: El proyecto sugiere
la implementacidén de metodologias analiticas sofisticadas, tales como las
redes bayesianas, las redes neuronales y el modelado de simulacion, con
el fin de optimizar de manera mas efectiva la optimizacion
metrolégica. Aunque es necesario obtener datos adicionales para la

implementacion integra, estas técnicas proporcionan el potencial para:
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o Metrologia Predictiva: Evaluacion de las desviaciones en la
medicion y mitigacion proactiva de posibles problemas de calidad.

o Optimizacion de Procesos Metrologicos: Identificacion vy
racionalizacion de los procedimientos metrologicos ineficientes.

o Analisis de Sensibilidad: Evaluacion del impacto de las
variaciones en los parametros metrolégicos en la calidad y el

rendimiento del producto.
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