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EDITORIAL

Estimado lector:

Es un placer presentar este nuevo numero del Boletin Cientifico Técnico del INIMET,
compuesto por articulos de revision que sintetizan el conocimiento generado por proyectos
estratégicos de |+D+i del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia, de conjunto
con otros centros de investigacion, empresas y laboratorios provinciales del Servicio
Nacional de Metrologia. Estos trabajos no solo reflejan el rigor cientifico de estas
instituciones, sino que trazan la hoja de ruta para modernizar y fortalecer la infraestructura
metrolégica de Cuba, atendiendo demandas tecnoldgicas actuales y futuras con soluciones
de vanguardia.

Los contenidos de esta edicion abarcan un espectro amplio y crucial: desde los
fundamentos de la nanometrologia aplicada a compuestos nanoestructurados, esencial
para la caracterizaciébn de nuevos materiales, hasta la creacién de una instalacién patron
para calibrar medidores de liquidos no combustibles, que impactara sectores como el
hidraulico y el alimentario. Asimismo se profundiza en el aseguramiento metroldgico de los
termdmetros infrarrojos de uso médico, instrumento clave en el control del estado de salud
de los pacientes en ambientes hospitalarios, y se expone la vision integral para la
transformacién digital del INIMET, un paso fundamental hacia la Metrologia 4.0 y la
transformacion institucional.

Mas alla de los desarrollos técnicos, este nimero invita a una reflexion estratégica sobre el
papel central de la metrologia en la sociedad. Por ello, se incluye un articulo sobre la
relaciébn entre la metrologia y la gestiébn organizacional, un vinculo esencial para la
formulacién de politicas publicas basadas en evidencia, la regulacién efectiva y la confianza
en los datos que sustentan nuestro desarrollo econémico y bienestar social.

Complementan esta vision dos testimonios institucionales de gran valor: una resefia de la
fructifera participacién de los especialistas en el INIMET en el Congreso Iberoamericano
IBERGECYT 2025, que refuerza la relacién virtuosa entre la metrologia y la innovacion, y
un resumen de la auditoria de mantenimiento de la certificacién 1ISO 9001:2015 por la ICDQ,
con resultados satisfactorios. Ambos hechos evidencian el compromiso del colectivo con la
excelencia, la mejora continua y la proyeccion internacional.

Le invitamos a leer estos articulos, que no sélo representan el estado del arte en sus
respectivas areas, sino que también trazan una hoja de ruta para la innovaciéon y la
cooperacion metrolégica. Que este compendio sirva como fuente de conocimiento,
inspiracién y punto de encuentro para lograr una infraestructura metrolégica robusta y al
servicio del desarrollo de nuestro pais.

M.Sc. Alejandra Regla Hernandez Leonard
Directora Editorial
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Nanometrologia aplicada a la produccion de compuestos nanoestructurados: garantia de
calidad y trazabilidad en la escala nanométrica.

Nanometrology applied to the production of nanostructured compounds: guarantee of
guality and traceability on the nano scale.

Lic. José Andrés Zaldivar Chacén

Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET)
Correo electronico: director@inimet.cu

Cédigo ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7541-7754

Resumen

La nanometrologia, definida como la ciencia de la medicion en la escala nanométrica (de 1 a
100) nm, se erige como un pilar fundamental para el desarrollo confiable de la nanotecnologia,
especialmente en la producciéon de compuestos nanoestructurados. Este articulo aborda la
importancia de la nanometrologia en el control de parametros criticos como el tamafo, la
morfologia, la composicion quimica y la estructura cristalina de los nanomateriales. Se revisan
técnicas de caracterizacion avanzadas, como la microscopia electrénica (TEM, SEM), la
microscopia de fuerza atémica (AFM), y técnicas espectroscopicas (XPS, XRD, Raman),
destacando su papel en la obtenciéon de mediciones exactas y trazables. Asimismo, se discuten
los principales retos en el campo, como la falta de estandares certificados y la complejidad en la
cuantificacién de incertidumbres. Finalmente, se presenta el marco del Programa Nacional de
Nanociencias y Nanotecnologias de Cuba (PN211LH008-077), cuyo objetivo es fortalecer el
aseguramiento metrolégico en la produccién de materiales nanoestructurados.

Palabras clave: nanometrologia, compuestos nanoestructurados, trazabilidad, técnicas de
caracterizacion, estandares, incertidumbre.

Abstract

Nanometrology, defined as the science of measurement at the nanometric scale (from 1 to
100) nm, stands as a fundamental pillar for the reliable development of nanotechnology, especially
in the production of nanostructured compounds. This article addresses the importance of
nanometrology in controlling critical parameters such as size, morphology, chemical composition,
and crystalline structure of nanomaterials. Advanced characterization techniques such as electron
microscopy (TEM, SEM), atomic force microscopy (AFM), and spectroscopic techniques (XPS,
XRD, Raman) are reviewed, highlighting their role in obtaining accurate and traceable
measurements. The main challenges in the field, such as the lack of certified standards and the
complexity in quantifying uncertainties, are also discussed. Finally, the framework of the Cuban
National Program of Nanosciences and Nanotechnologies (PN211LH008-077) is presented,
which aims to strengthen metrological assurance in the production of nanostructured materials.

Keywords: nanometrology, nanostructured compounds, traceability, characterization techniques,
standards, uncertainty.

REVISTA CIENTIFICA DE LA METROLOGIA CUBANA
4


mailto:director@inimet.cu
https://orcid.org/0000-0002-7541-7754

: ; é : BOLETIN
. CIENTIFICO TECNICO Volumen 40 Numero 2 2025 (julio — diciembre)

BT e

1. Introduccion

La nanotecnologia ha revolucionado mdltiples sectores industriales y cientificos, gracias a las
propiedades Unicas de los materiales en la escala nanométrica. Sin embargo, la reproducibilidad
y confiabilidad de estos materiales dependen criticamente de la capacidad de medir y caracterizar
sus propiedades con exactitud y precision (BIPM, 2019). La nanometrologia surge como la
disciplina encargada de garantizar la calidad de las mediciones en este &mbito, asegurando que
los resultados sean trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI). Sin ella, el desarrollo de
aplicaciones nanotecnoldgicas seguras y eficaces seria inviable (Leach et al., 2020).

Este articulo tiene como objetivo analizar el papel de la nanometrologia en la produccion de
compuestos nanoestructurados, revisando las técnicas de caracterizacion mas relevantes, los
retos actuales y las estrategias para superarlos, con especial énfasis en el contexto del proyecto
nacional cubano PN211L.H008-077.

2. Materiales y Métodos

Este trabajo se basa en una revision sistematica de la literatura cientifica y en la experiencia del
Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) en el proyecto PN211LH008-077.
La metodologia consisti6 en:

1. Identificacion de parametros criticos: Se determinaron los indicadores esenciales a
controlar en compuestos nanoestructurados a partir de la literatura especializada y normas
técnicas internacionales (ISO/TS 18196, 2016).

2. Evaluacion de técnicas de caracterizaciéon: Se analizaron las capacidades, limitaciones y
fuentes de incertidumbre de técnicas microscOpicas y espectroscopicas comunmente
empleadas, como SEM, TEM, AFM, XPS, XRD y Espectroscopia Raman.

3. Anadlisis detrazabilidad e incertidumbre: Se evaluaron los procedimientos para establecer
la trazabilidad de las mediciones al Sl y para cuantificar la incertidumbre de medida en cada
técnica, siguiendo las guias del Buré Internacional de Pesos y Medidas (BIPM).

4. Caso de estudio: Se tomé como referencia el marco metodoldgico y los objetivos del
proyecto nacional PN211LHO008-077 para ilustrar la aplicacion practica de los principios de la
nanometrologia.

3. Resultados y Discusién
3.1. Parametros Criticos y su Relevancia

El control de los compuestos nanoestructurados exige la medicion precisa de parametros
especificos. Los resultados del analisis bibliografico confirman que los indicadores mas criticos
son:

e Tamafio y distribucion de tamafo: Diferencias de pocos nanometros pueden alterar
significativamente las propiedades del material (Hochella et al., 2019) y una distribucion
inhomogénea de tamafio puede conducir a un desempefio inconsistente del producto final.

o Morfologia: La forma (esférica, tubular, laminar) influye directamente en propiedades como el
area superficial especifica, la reactividad y las interacciones mecéanicas en composites,
materiales compuestos por al menos dos materiales diferentes que se combinan para
proporcionar propiedades superiores a las de los componentes individuales.

REVISTA CIENTIFICA DE LA METROLOGIA CUBANA
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e Composicion quimica y pureza: La presencia de impurezas, incluso en trazas, puede
catalizar reacciones no deseadas o maodificar las propiedades electronicas y 6pticas del
material.

e Estructura cristalina: La fase (amorfa o cristalina) y la orientacion cristalografica determinan
la estabilidad térmica, la dureza y la conductividad eléctrica (Cullity & Stock, 2014).

3.2. Efectividad de las Técnicas de Caracterizacion
El analisis de las técnicas revela que no existe un método Unico y universal. Una caracterizacion
robusta de los compuestos nanoestructurados requiere una combinacién de técnicas, entre las

gue se encuentran las que se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Técnicas de caracterizacion de compuestos nanoestructurados.

Técnicas de caracterizacion

Utilizacién prevista

Microscopia Electronica de
Transmision (TEM) y Microscopia
Electronica de Barrido (SEM)

Proporcionan imagenes directas con alta resolucion. Sin
embargo, la preparacion de la muestra puede introducir
artefactos, y el andlisis es tipicamente destructivo y
limitado a un &rea pequefia.

Microscopia electronica de Fuerza
Atomica (AFM)

Ofrece ventajas al operar en condiciones ambientales y
proporcionar informacion topografica 3D. No obstante, la

punta puede interactuar con la muestra y deformarla, y la
cuantificacion precisa de la fuerza sigue siendo un
desafio (Garnees et al., 2019).

Es la técnica de referencia para el andlisis elemental y
de estados quimicos superficiales. Su limitacion principal
es el requerimiento de ultra alto vacio y la escasa
profundidad de analisis (Watts & Wolstenholme, 2019).
Es indispensable para identificar fases cristalinas y
calcular el tamafio de cristalita mediante el andlisis del
ensanchamiento de los picos de difraccion (Scherrer
equation).

Es extremadamente sensible a la estructura molecular y
enlaces quimicos, siendo ideal para caracterizar
defectos en materiales como el grafeno (Ferrari & Basko,
2013).

Espectroscopia de fotoelectrones
de Rayos X (XPS)

Difraccion de Rayos X (XRD)

Espectroscopia Raman

3.3. Retos en Trazabilidad y Control de Calidad

En el analisis bibliografico también se identifican varios desafios persistentes. Entre los mas
notorios se encuentran la escasez de patrones de medicion, la complejidad para cuantificar las
incertidumbres de medicion y el costo de las inversiones en este tipo de desarrollos.

Y es que la escasez de Materiales de Referencia Certificados (MRC) a nanoescala dificulta la
validacién de métodos y la calibracion de equipos, afectando la comparabilidad de resultados
entre laboratorios. Se trata de que, debido a las multiples fuentes de incertidumbre presentes en
las fases de la investigacion (preparacion de muestra, calibracion del instrumento, analisis de
datos) (Leach et al., 2020), es muy complejo cuantificar la incertidumbre en técnicas como
microscopia electrénica de fuerza atémica (AFM) o microscopia electronica de transmision
(TEM). Y, por ultimo, el alto costo de la inversion en equipos y la necesidad de personal altamente

REVISTA CIENTIFICA DE LA METROLOGIA CUBANA
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capacitado limitan el acceso a una nanometrologia de alta calidad, especialmente en paises en
desarrollo.

La discusion subraya que la solucion a estos retos pasa por la implementacién de un sistema
metroldgico robusto que incluya la participacion en ensayos de aptitud por intercomparacion, el
desarrollo de capacidades de medicion y calibracion (CMC) y la adopcion de protocolos
normalizados.

Las CMC son la declaracion formal de un Instituto Nacional de Metrologia sobre lo que es capaz
de medir o calibrar, los rangos en los que puede hacerlo y con qué incertidumbre. Publicar una
CMC en la Base de Datos de Comparaciones Claves y Suplementarias (KCDB) del Burd
Internacional de Pesos y Medidas (BIPM) significa que la capacidad de un pais para, por ejemplo,
medir el tamafio de nanoparticulas con una incertidumbre especifica, ha sido revisada por pares
y aceptada internacionalmente. Es una declaracion de competencia que todos los demas paises
reconocen.

3.4. Caso de Estudio: Implementacion en el Proyecto PN211LH008-077 “La metrologia
aplicada a la produccién de productos nanoestructurados”

El proyecto nacional cubano sirve como un modelo practico para abordar estos retos. Sus
resultados preliminares muestran un enfoque en:

o Fortalecimiento de capacidades: Desarrollo de competencia técnica en el laboratorio para
las técnicas clave discutidas.

e Trazabilidad: Establecimiento de vinculos metrol6gicos a través de la potencial publicacion
de las Capacidades de Medicion y Calibracion (CMCs) en la Base de Datos de Comparaciones
Claves y Suplementarias (KCDB) del Bur6 Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), la cual
es el directorio global y oficial de estas capacidades.

e Aseguramiento de la calidad: Uso de Materiales de Referencia Certificados (MRCs) y
participacion en  intercomparaciones para validar los resultados analiticos.
Este caso demuestra la viabilidad de integrar los principios de la nanometrologia en un
programa de I+D+i nacional, asegurando la calidad de la produccién de nanocompuestos.

4. Conclusiones

1. La nanometrologia es un elemento indispensable para el avance confiable de la
nanotecnologia, especialmente en la produccién de compuestos nanoestructurados. Su
papel en la caracterizacion precisa de parametros criticos es irremplazable.

2. La correcta caracterizacion de los nanomateriales requiere una estrategia multimodal que
combine técnicas microscopicas y espectroscopicas, siendo conscientes de las limitaciones
y fuentes de incertidumbre de cada una.

3. Los principales desafios, como la falta de patrones de medicion y la complejidad en la
cuantificacion de la incertidumbre, pueden mitigarse mediante un enfoque sistémico que
priorice la trazabilidad, la comparabilidad internacional y el desarrollo de capacidades
técnicas.

4. Iniciativas como el proyecto PN211LH008-007 demuestran la importancia y viabilidad de
fortalecer las capacidades metrolégicas a nivel nacional para garantizar la calidad, seguridad
y competitividad internacional de los productos nanotecnolégicos.

REVISTA CIENTIFICA DE LA METROLOGIA CUBANA
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Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET)
Resumen

Cuba no cuenta en la actualidad con la infraestructura fisica y tecnoldgica necesaria para dar
trazabilidad metrol6gica a los metros contadores de liquidos diferentes de combustible que
existen en el pais. Este trabajo es la base de un proyecto |+D+i del Laboratorio de Volumen y
Flujo del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) que tiene el objetivo
general de desarrollar una instalacion patrén para la calibracion de estos metros contadores, y
con este fin se propone ejecutar las actividades cientificas, técnicas, organizativas y constructivas
necesarias para lograrlo. Se describen los resultados parciales de las actividades ejecutadas para
lograr la instalacion patrén de calibracidon de metros contadores de liquidos diferentes de
combustible.

Palabras clave: instalacion de calibracién, metros contadores, liquidos diferentes de
combustible, trazabilidad metrolégica

Abstract

Cuba currently lacks the necessary physical and technological infrastructure to provide
metrological traceability for the liquid meters (those dispensing liquids other than fuel) in the
country. This work forms the basis of an R+D+i project of the Volume and Flow Laboratory of the
National Research Institute on Metrology, INIMET, whose overall objective is to develop a
standard installation for the calibration for these meters. To this end, the project proposes the
execution of the necessary scientific, technical, organizational and construction activities. Partial
results of the activities carried out to achieve the calibration installation for liquid meters other than
fuel are described.

Keywords: calibration installation, liquid meters, liquids other than fuel, metrological traceability

1. Introduccién

El Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) es el Instituto Nacional de
Metrologia (INM) de la Republica de Cuba. Cuenta con confirmacién y reconocimiento de sus
pares de la Cooperacién Euroasiatica de Instituciones Nacionales de Metrologia (COOMET), ante
los cuales ha demostrado su competencia técnica segun la ISO/IEC 17025:2017 en tres
evaluaciones quinquenales sucesivas con resultados satisfactorios, y con un SGC Certificado por
la Lloyd’s Register y actualmente por ICDQ, segun la ISO 9001:2015. EI INIMET, que tiene como
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mision desarrollar y crear patrones, en este caso tiene el objetivo de desarrollar una instalacion
para la calibracion de metros contadores de liquidos diferentes de combustible en su Laboratorio
de Volumen y Flujo.

Las mediciones de volumen y flujo tienen gran incidencia en las transacciones comerciales y estan
presentes en las industrias farmacéutica, siderargica, metallrgica, alimentaria, la agricultura, entre
otras. Un sistema metrologico de primer nivel en mediciones de flujo, capaz de garantizar la
trazabilidad metroldgica a los metros contadores que existen en el pais, permitiria minimizar los
costos de fabricacién, aumentar la calidad de los productos manufacturados y un mejor control en
los procesos de transferencia de fluidos.

Los metros contadores para cantidades de liquidos (por volumen o por masa) son instrumentos
de medicién destinados a medir continuamente y mostrar la cantidad de liquido que pasa a través
de su dispositivo de medicién en condiciones habituales de funcionamiento. Un metro contador
incluye al menos un dispositivo de medicion, un totalizador, una calculadora (incluidos los
dispositivos de ajuste o correccién, si estan presentes) y un dispositivo indicador. El término
"metro contador" es considerado sinébnimo de "contador", "flujometro" y "caudalimetro".

2. Desarrollo

El estudio del estado del arte de las instalaciones de calibracion de metros contadores para
liquidos diferentes de combustible en el mundo, permitié conocer la situacion de los INM de
Alemania, Estados Unidos y México. Estas instituciones cuentan con instalaciones para las
mediciones de flujo, certificadas y con altas tecnologias incorporadas.

En la Tabla No. 1 se resumen algunas caracteristicas principales de las instalaciones de
calibracion de estos INM.

Tabla No.1. Instalaciones de calibracion de los INM de Alemania, Estados Unidos y México.

PTB NIST CENAM
(ALEMANIA) (E.U) (MEXICO)
Alcance (0,3 a2 2100) m%/h (0,48 a 2280) m3/h | (1,5 a 720) m3/h
Diametro (20 a 400) mm (100 a 400) mm (25 a 250) mm
Métodos de Gravimétrico- Gravimétrico- Gravimétrico-
calibraciéon Volumétrico Volumétrico Volumétrico
Sistema de pesaje 3 sistemas 3 sistemas 2 sistemas
(Método gravimétrico) | (0,3; 3; 30) t (1,1; 3,7; 22,5 t (1,5;10) t
Probador de tubo |250L 2Ly20L 500 Ly 1000 L
(Método volumétrico)
Incertidumbre 0,02 % 0,033 % 0,03 % (masa)
(0,04 a 0,05) % (volumen)

El laboratorio de volumen y flujo del INIMET cuenta con 2 bancos de calibracion de metros

contadores conformados por los siguientes instrumentos de medicién:

¢ 3 recipientes metalicos patrones de capacidad (100; 1000 y 2000) L, clase de exactitud 0,2 %
(ver Fig. 1)

e 4 rotametros con rango de flujo desde (0,02 hasta 125) m®nh, clase 1,5 % para el control de
flujo en cada linea de trabajo,

¢ lineas de trabajo de diametro nominal (DN) hasta 100 mm,
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e instrumentos de medicion auxiliares como termdémetros de liquido en vidrio con valor de
division 0,1 °C y mandmetros de hasta 1 MPa con valor de divisién de 0,02 MPa.
¢ recipiente metdlico patrén de 2500 L, de clase de exactitud 0,1% (Fig. 2).

Fig. 2 Recipiente patron de 2500 L, clase de exactitud 0,1 %
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Atendiendo a los instrumentos patrones de medicién de que se dispone y en busca del nivel de
exactitud y de incertidumbre deseados para los resultados de las mediciones con esta instalacion,
se deciden las caracteristicas técnicas y metrolégicas que se muestran en la tabla 2.

Como parte del trabajo del proyecto, se evalla el sistema de pesaje mas adecuado para la
utilizacion del método gravimétrico.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas esperadas de la instalacién de calibracion de metros contadores
con agua como liquido de trabajo.

INIMET

(CUBA)
Alcance desde 0,3 m3/h hasta 150 m3/h
Diametro desde 15 mm hasta 100 mm
Métodos de calibracién gravimétrica — volumétrica

Sistema de pesaje (Método (En estudio)
gravimétrico)
Probador de tubo (Método | 100 L; 1000 L; 2000 Ly 2500 L
volumétrico)
Incertidumbre expandida, k = 2 de (0,05 a 0,10) %

Para el desarrollo de la Instalacién patron se definieron los siguientes objetivos especificos:

¢ Realizar estudio de factibilidad, ideas conceptuales, proyecto técnico, estudio topogréafico y
arquitectura en el &rea constructiva donde se ubicard la instalacion patron para la calibracién
de metros contadores de liquidos diferente de combustible.

++ Caracterizar la instalacion patrén para la calibracion de metros contadores de liquidos
diferentes de combustible.

«» Implementar el servicio de calibracién de metros contadores de liquidos diferentes de
combustible.

¢ Ejecutar el servicio de calibracion de metros contadores de liquidos diferentes de combustible.

Para el logro de los objetivos y los resultados esperados, se disefiaron las actividades, cuyo
estado de cumplimiento se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Objetivos, resultados y actividades desarrolladas hasta la fecha

Objetivos

Resultados

Actividades

1. Realizar estudio de
factibilidad, ideas
conceptuales, proyecto
técnico, estudio topografico y
arquitectura en el area
constructiva donde se
ubicara la instalacién patron
para la calibracion de metros
contadores de liquidos
diferente de combustible.

1.1. Proyecto técnico del
estudio topografico y
arquitectura e ideas
conceptuales, en el area
constructiva donde se
ubicara la instalacion
patrén para la calibracion
de metros contadores de
liquidos diferente de
combustible.

1.1.1. Valoracion del terreno
del area constructiva
donde se ubicara la
instalacion patrén.

1.1.2. Subcontratacion a
EPROYIV para realizar el
estudio topogréfico y
constructivo de la
instalacion.

1.1.3. Evaluacion de las
condiciones del terreno y
constructivas de la
instalacion segun los
resultados del Proyecto
técnico.

1.2. Realizar estudio y
valoracion de las
condiciones técnicas de la
instalacion patron para la
calibracién de metros
contadores de liquido
diferentes de combustible.

1.2.1. Levantamiento de
cada una de las partes 'y
accesorios de la
instalacion patron y
valoracioén de su estado
técnico.

1.2.2. Visita e intercambio de
ideas y experiencias con
el laboratorio de la Yuri
Gagarin.

2. Caracterizacion de la
instalacion patron para la
calibracién de metros
contadores de liquidos
diferentes de combustible.

2.1. Caracterizar la
instalacion de calibracion
de metros contadores de
liquido diferente de
combustible que permita
asegurar la trazabilidad de
las mediciones de volumen
y flujo en el INIMET.

2.1.1. Levantamiento
metroldgico de los
instrumentos de medicion.

2.1.2. Montaje de la
instalacion patron.

2.1.3. Puesta en marcha de
la instalacién patrén para
la calibracion de metros
contadores de liquidos
diferentes de combustible.

2.1.4. Elaborar plan de
calibracién de los
instrumentos patrones de
medicidn por magnitud.

2.1.5. Publicacién de los
resultados.

13
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De todo el trabajo realizado hasta el momento se han obtenido los productos siguientes:

Producto 1. Proyecto técnico del estudio topogréfico y arquitectura e ideas conceptuales, en el
area constructiva donde se ubicard la instalacion patrén para la calibracion de metros
contadores de liquidos diferente de combustible, que incluye:

e La evaluacioén del estado constructivo de la nave, con la identificacion de cada una de las
partes deterioradas o en mal estado, incluyendo cubierta y marqueteria.

¢ El levantamiento eléctrico, hidraulico y sanitario.

e La tarea técnica de mecanica de suelo, con el aporte de soluciones constructivas.

Producto 2. Informe técnico del estudio y valoracion de las condiciones técnicas de la instalacién
patrén para la calibracion de metros contadores de liquidos diferentes de combustible, que .
incluye:
¢ La identificacion de cada uno de los elementos y partes integrantes de la instalacion de
calibracion existentes actualmente.

¢ La defectacion, limpieza y mantenimiento a dos monitores de las pizarras, que permiten
operar los puestos de trabajo de los bancos de calibracion.

e La defectacion, limpieza y mantenimiento a dos electrovalvulas neumaticas de dichos
bancos.

¢ La identificacién de otros elementos que deben irse sometiendo de manera paulatina al
Mismo proceso.

Durante la defectacion se identificO que el recipiente patron de 2500 L debe someterse a
mantenimiento y reparacion. Este recipiente patron en estos momentos se encuentra fuera de
servicio, pero, debido a que garantiza la trazabilidad metrologica del metro contador OVAL de
agua del laboratorio, que, a su vez, interviene en servicios de gran demanda, como el aforo de
tanques vy la verificacién/calibracion de metros contadores por el método volumétrico, se valoré
ejecutar estos trabajos y crear las condiciones y la infraestructura necesaria para realizar la
calibracion posterior de este instrumento de medicién.

3. Valoracion econdmica

La instalacion de calibracion de metros contadores de liquidos diferentes de combustible tendra
una importancia vital en el aseguramiento metrolégico y el control metroldgico legal de este tipo
de contadores, ademéas de contribuir directamente a los esfuerzos gubernamentales por
garantizar la medicion y la utilizacién racional de un recurso tan importante como el agua. Esto
justifica el financiamiento por parte del INIMET de un proyecto no asociado a programas que
garantice la puesta en marcha de una instalacion patron de este tipo.

Entre los afios 2024 y 2025 el financiamiento de este proyecto sobrepasé los 800 000 cup, que
pudieran ser recuperados en menos de dos afios, una vez puesta en explotacion la instalacion
de calibracién, con los ingresos por los servicios de calibracién que se prestaran.

4. Conclusiones

El conjunto de actividades organizativas, cientificas, tecnolégicas y constructivas que se han
acometido en la primeras etapa de ejecucion del proyecto 1+D+i han permitido crear las bases de
la infraestructura fisica de la instalacion de calibracion de metros contadores de liquidos
diferentes de combustible en el laboratorio de Volumen y Flujo del INIMET, a partir de la
reorganizacion y completamiento de las condiciones actualmente existentes, con lo que se ha
logrado alcanzar los resultados esperados en la etapa con los recursos minimos imprescindibles
y establecer la hoja de ruta de las actividades que deberan ejecutarse para lograr el objetivo
general del proyecto.
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5. Recomendaciones

1) Respetar la mejor ubicacion de la instalacién de calibracién dentro del area disponible de la
nave, de acuerdo con la valoracion de su estado técnico, realizada en el estudio topografico y
de arquitectura.

2) Proponer soluciones constructivas que incluyan el peritaje técnico del area y su
acondicionamiento fisico-ambiental.

3) Implementar las ideas conceptuales de los sistemas de distribucion eléctrica, hidraulica y
sanitaria.

4) Culminar la identificacién de otros elementos que deben irse sometiendo de manera paulatina
a los procesos de defectacion, limpieza y mantenimiento.

5) Garantizar la transferencia de conocimientos generados en este proyecto al resto de los
centros del SENAMET.
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Resumen

Los termometros infrarrojos y las camaras infrarrojas de uso médico se emplearon ampliamente
en el mundo para la deteccion de la temperatura corporal en el enfrentamiento a la COVID-19 y
aun se usan en los hospitales para evaluar el estado de salud de pacientes y para el control de
enfermedades, principalmente de origen infeccioso, como el dengue hemorragico, el zika y el
chikungunya, entre otras muchas. Con el fin de asegurar la trazabilidad metrologica de sus
mediciones, es necesaria la calibracion sistematica de estos instrumentos de medicién, que
resultan de apoyo vital en entornos médicos y de alta socializacion entre personas. En este
articulo se abordan las caracteristicas técnicas fundamentales de los termémetros infrarrojos, el
papel de estos en el enfrentamiento a problemas de salud, los factores que inciden en la
exactitud de sus mediciones, y los patrones de medicién necesarios para su calibracién, con el
fin de contribuir a la solucién de su trazabilidad metrolégica en el contexto cubano.

Palabras clave: termdmetros infrarrojos, cdmaras infrarrojas, aseguramiento metroldgico,
trazabilidad metrolégica

Abstract

Infrared thermometers and infrared cameras for medical use were widely employed worldwide
for body temperature detection in the fight against COVID -19 and are still used in hospitals to
assess patients’ health status and for disease control, primarily for infectious diseases such as
dengue hemorrhagic fever, zika and chikungunya, among many others. To ensure the
metrological traceability of their measurements systematic calibration of these measuring
instruments is necessary, as they are vital support in medical and high-traffic social
environments. This article addresses the fundamental technical characteristics of infrared
thermometers, their role in addressing health problems, the factors that affect the accuracy of
their measurements, and the measurement standards necessary for the calibration, with the aim
of contributing to the solution of their metrological traceability in the Cuban context.

Keywords: infrared thermometers, infrared cameras, metrological assurance, metrological
traceability

1. Introduccidn

Desde los primeros dias de la medicina, la enfermedad y el cambio de temperatura corporal han
tenido una asociacién reconocida. La fiebre, una de las primeras observaciones médicas, fue
por siglos una evaluacién subjetiva por parte del médico. La aparicion de los termémetros en el
campo de la medicina durante los siglos XVI hasta el XVIII trajo las primeras oportunidades de
medir objetivamente la fiebre en las personas, aunque las limitaciones técnicas y la falta de
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patrones de medicién no ayudaron en el entendimiento y aceptacion de dichas mediciones. En
Leipzig, en 1868, el Dr. Carl Wunderlich sistematizé la medicién de temperatura en pacientes
fallecidos e introdujo el termdmetro clinico, mostrando asi el valor de las mediciones en serie.
[1] La medicion directa de temperatura en tejidos internos, al ser invasiva y logisticamente
retadora, impuls6é el requerimiento de métodos no invasivos de medicion. Esta situacion
permanecié en la medicina hasta la introduccion de la imagenologia infrarroja a principios de los
anos 1960. [2]

La termometria infrarroja sin contacto es un término que involucra tanto una medicién de
temperatura puntual con un termometro infrarrojo o el uso de una camara infrarroja, que
visualiza la distribucion de la temperatura sobre un blanco especificado. [3] Dicho de otro modo,
la termometria infrarroja sin contacto tiene como una de sus aplicaciones la evaluacién de la
temperatura en la superficie de la piel mediante mediciones de la radiacién emitida por esta en
el espectro infrarrojo.

Durante la pandemia de la COVID-19 se renové el interés en este tipo de medicién, ya que uno
de los sintomas de la infeccion por SARS-Cov-2 es la alteracién de la temperatura corporal.
Vale aclarar que la termometria infrarroja sin contacto fue por primera vez ampliamente
adoptada durante la epidemia de sindrome respiratorio agudo grave (SARS) en el 2003.

En el sector de la salud, a causa del riesgo inherente para la vida, es necesario medir de la
manera mas exacta posible. [4] Siguiendo esta linea de razonamiento es evidente la
importancia de mantener la trazabilidad metrolégica de las mediciones de los termdémetros
infrarrojos y las camaras infrarrojas de uso médico mediante herramientas metroldgicas
(calibraciones, control metrol6gico, métodos de referencia, buenas practicas) que permita
obtener mediciones confiables.

El objetivo central de este articulo es compartir el papel que juegan las buenas practicas de
medicion en el uso de los termémetros infrarrojos y las camaras infrarrojas de uso médico, asi
como la importancia de su trazabilidad metrolégica.

2. Materiales y métodos

Para la realizacion de esta investigacion se empleé el método historico-l6gico para propiciar el
estudio légico del desarrollo de la termometria infrarroja y su trazabilidad metrolégica. Con el
propésito de abordar el objetivo de este estudio se realizé una revisién exhaustiva tomando
como fuentes de informacién normas internacionales vigentes, articulos cientificos, el Decreto 8,
del Consejo de Ministros, de julio del 2020 y otros documentos.

3. Resultados
3.1. Caracteristicas técnicas de los termémetros infrarrojos y las camaras
termograficas

La radiacion infrarroja emitida por tejidos biolégicos es detectada por ambos instrumentos de
medicién y usada para calcular valores de temperatura. Estos calculos toman en cuenta la
radiacion recibida de otras fuentes como son el ambiente y la emision del entorno reflejada por
el objeto. [5] Para tejido biologico en el rango de temperaturas fisiologicas de 35 °C a 41 °C, el
espectro de radiacion infrarroja emitido alcanza un pico a aproximadamente 9,3 um, con las
regiones espectrales de mayor intensidad de radiacion extendiéndose desde longitudes de
onda medias en el infrarrojo (de 2,5 a 7) ym, a longitudes de onda largas en regiones del
infrarrojo (de 7 a 15) um. [6] Por lo tanto, los termOmetros infrarrojos y las cémaras
termograficas de uso médico con frecuencia operan en los rangos de estas longitudes de onda.
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Los termometros infrarrojos generalmente utilizan un sensor microbolométrico o una termopila
(que son en teoria sensibles en todo el rango del espectro). Lentes vy filtros interpuestos entre el
elemento sensitivo y el mensurando modifican el rango espectral del sensor, llevando al
termdémetro a reducir la influencia de factores externos y, por lo tanto, midiendo casi toda la
radiacién que proviene del blanco. [7]

Las camaras termogréficas estdn basadas en el mismo principio de medicién que los
termometros infrarrojos, pero estan hechas de una matriz de sensores como elementos
sensitivos, una éptica similar a una videocamara y un software capaz de retornar un mapa de
colores de una imagen térmica (del cuerpo entero o de un elemento). En estos instrumentos la
radiacion infrarroja es proyectada a una matriz de sensores, y cada pixel de la imagen
retornada corresponde a una medicion de temperatura. [7].

Estas caracteristicas técnicas de la termometria infrarroja se deben tener en cuenta para
comprender el hecho de que posean diferente exactitud en la medicion, costo monetario, punto
del cuerpo humano recomendado para la medicién (Ej. para termoémetros infrarrojos de frente
en el centro de esta y para las camaras termograficas en el canto interno del ojo) e
instrucciones para el uso. Debido a esto y como es de todos conocido, existen normas
internacionales especificas para uno u otro y los patrones de medicidon para su calibracién
difieren entre si. Son instrumentos de medicion donde intervienen de manera significativa
tecnologias modernas. Lo mismo ocurre con sus patrones, por lo que mantener la trazabilidad
metroldgica de sus mediciones conlleva un costo econdémico alto para paises como Cuba, asi
como un elevado nivel de especializacion de los metrologos que deben garantizarla.

3.2. Los termdémetros infrarrojos y las camaras termograficas en el control de la
pandemia

Teniendo en cuenta la emergencia global debido al COVID-19, la Organizacion Mundial para la
Salud (OMS) promovid, entre otras medidas, la medicidn de la temperatura para el control de la
pandemia. De hecho, en Cuba el Decreto 8 del Consejo de Ministros de Julio del 2020 [8]
estableci6 la obligacion de la medicién de temperatura a los viajeros cubanos y extranjeros a la
entrada y salida del pais con independencia del pais de procedencia o destino, y también a
todos los trabajadores de los puntos de entrada al pais (puertos, aeropuertos, marinas) antes
de iniciar la jornada laboral (cuando hubo un recrudecimiento de contagio a nivel nacional).
Para realizar este control en Cuba, al igual que en gran parte del mundo, se emplearon
mayormente los termdmetros infrarrojos de frente y con menor frecuencia las camaras
termograficas.

Organizaciones técnicas de la Comision Electrotécnica Internacional (sigla en inglés, IEC) y la
Asociacion Europea de Termologia (sigla en inglés, EAT), han concluido que las camaras
termograficas ofrecen un método exacto para la deteccion de fiebre si tienen un desempefio
competente y son aplicados procedimientos apropiados.[5] No obstante, las implicaciones
financieras de usar una cadmara termogréfica son demasiado elevadas para la mayoria de los
usuarios en cuba, por lo que las mediciones de temperatura con termoémetros infrarrojos de
frente son utilizadas con mayor frecuencia para la deteccion masiva.

Se prioriz6 en el mundo el uso de la termometria infrarroja en el marco de la pandemia, ya que
al tratarse de individuos potencialmente infectados la medicién de temperatura corporal debia
ser barata, simple, no invasiva, distanciada y segura para los operadores asignados a la
mediciébn y, por otra parte, suficientemente exacta, confiable y reproducible por sus
implicaciones sociales y de salud. Solo los termémetros infrarrojos de frente y las camaras
termogréaficas permiten una medicion casi instantdnea y sin contacto, aunque solo miden la
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temperatura de la piel. En particular, los termometros infrarrojos de frente necesitan medir a una
distancia de (5 al5) cm del sujeto en dependencia del modelo (debido la limitada relacion
distancia-tamafio del area a medir), mientras que las cdmaras termograficas pueden medir a
una distancia de pocos metros. A pesar de las ventajas de la termometria infrarroja Foster J. [3]
reporta que esta ha tenido un desempefo pobre en la deteccion en masa de fiebre en los pasos
de frontera de muchos paises, probablemente por una adopcion incorrecta de lo que establecen
las normas internacionales. Como refiere Batista [7], la mejor exactitud de las cémaras
termograficas esta frecuentemente dentro 0,3 °C en condiciones de campo en un ambiente
controlado, realizando un control individual. Mientras que la exactitud empeora a 2 °C en
mediciones para grupos desordenados de personas con temperaturas ambientes
descontroladas, donde se viola lo establecido en la ISO/TR 13154 [9], disefiada para identificar
personas con fiebre utilizando camaras termogréficas.

La exactitud y fiabilidad de la medicién a distancia de la temperatura corporal dependen de
multiples factores como son: [7]

¢ la variabilidad intrinseca del mensurando debido a los factores ambientales (temperatura,
humedad, radiacion solar entre otros) y la termorregulacion en el ser humano (género,
actividad fisica, digestion entre otros),

e el procedimiento de medicién utilizado debido a la exactitud, resolucién, deriva del
instrumento y factores influyentes (temperatura del instrumento de medicién, emisividad de
la piel, temperatura radiante media y atenuacion de la radiacion debido a la atmdésfera),

e el operador (angulo de incidencia, distancia al blanco y enfoque del blanco).

Por ello, aunque los termdémetros infrarrojos y las cadmaras termograficas se han tornado
imprescindibles en el enfrentamiento a la COVID 19 y sus variantes, asi como otras
enfermedades, para garantizar su uso correcto se hace necesario seguir las indicaciones de la
ISO/TR 13154 para las camaras termogréficas y las recomendaciones publicadas por Foster J.
[3] para ambos instrumentos de medicion.

3.3 Trazabilidad metrolégica de las mediciones de los termémetros infrarrojos y las
camaras termogréaficas de uso médico

Los termOmetros infrarrojos y las cadmaras termograficas deben contar con una cadena de
trazabilidad metrolégica evidenciada a través de sus certificados de calibracion. Estos
certificados son vélidos si son emitidos por un laboratorio acreditado por la ISO 17025 [10] para
los servicios que presta o por un instituto nacional de metrologia en igual condicion. La
calibraciébn metrolégica de estos instrumentos de medicion es la garantia de su desempefio
correcto y estable.

La deriva de los termometros infrarrojos de uso médico y las camaras termograficas depende
grandemente de la calidad de estos y las condiciones de uso, tipicamente es de 0,1 °C/afio.
Esta fuente de incertidumbre puede ser reducida a través de calibraciones periddicas
frecuentes. [7] Fuentes de temperatura de referencia de cuerpo negro son tipicamente
utilizados como patrones en la calibracién. Si nos basamos en la norma internacional 1SO
80601-2-56 [11] para la calibracion de los termometros infrarrojos médicos son necesarios
principalmente un termémetro de referencia (por ejemplo, un termdémetro de resistencia de
platino), un bafio liquido y un cuerpo negro, con los siguientes requerimientos:

e Termdmetro de referencia con una incertidumbre expandida no mayor que + 0,02 °C (k =
2). El termometro de referencia debe ser trazable a patrones nacionales.

e Bafio liquido, bien regulado, con circulacién y que contenga al menos 5 L en volumen,
usado para establecer las temperaturas de referencia en el rango de medicién. Con una
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estabilidad de temperatura mejor que + 0,02 °C y un gradiente de temperatura no mayor de
+ 0,01 °C dentro de su espacio de trabajo.

e Cavidad de cuerpo negro con emisividad cercana a uno e inmersa en el fluido. La
trazabilidad a patrones puede ser establecida mediante la calibracion del termémetro de
referencia.

e La temperatura suministrada por la fuente de temperatura de referencia debe tener una
incertidumbre expandida de medicion (k = 2) no mayor de 0,07 °C.

En el caso de las cdmaras termogréficas empleadas en la deteccién de la temperatura humana
febril, la norma internacional IEC 80601-2-59 [12] establece que para evaluar sus
requerimientos esenciales de desempefo es necesaria una fuente de referencia de radiacion
infrarroja de cuerpo negro (Fuente de calibracion). La temperatura de radiancia de la fuente de
calibracion debe tener una incertidumbre expandida no mayor de 0,2 °C y una estabilidad y
deriva mejor de 0,05 °C a la longitud de onda con que trabaja la camara termografica. La fuente
de calibracién debe tener una emisividad conocida mayor o igual a 0,998. La calibracién de una
camara termogréfica o termometro infrarrojo médicos, debe ser periddica.

Un estudio realizado por Healy C, et al. [13] a siete modelos de camaras termogréficas para
detectar fiebre en Estados Unidos que carecian de revisién regulatoria arroj6 que las siete
ajustaban negativamente las temperaturas elevadas y positivamente las temperaturas bajas. A
diferencia de otros modelos que si habian pasado por la revisién regulatoria y no mostraban
este defecto. El estudio sugiere que, los siete dispositivos evaluados llevaban a cabo una
modificacion intencional no aleatoria en las indicaciones para aproximarse a la temperatura
media humana, por lo que su efectividad como detectores de fiebre era incierta. Por lo tanto, la
existencia de una cadena de trazabilidad en las camaras termograficas y termometros
infrarrojos médicos es esencial en la confiabilidad de sus resultados que permiten la deteccion y
tratamiento de disimiles enfermedades.

4. Conclusiones

Este articulo ilustra las caracteristicas técnicas de estos dos instrumentos de medicion vy el
papel determinante que tienen en el control de la pandemia. También los factores que inciden
en su exactitud, asi como la importancia de las buenas practicas y la trazabilidad metrologica en
el uso eficiente de los termémetros infrarrojos y las cAmaras infrarrojas de uso médico. En Cuba
es necesaria la calibracion sistematica de estos instrumentos de medicion, de modo que se
evite el tener que calibrarlos en el extranjero o que con el tiempo pierdan la trazabilidad
metroldgica de sus mediciones. De esa manera se ahorrarian tiempo, recursos y se preservaria
la salud humana.
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Resumen

La transformacion digital se ha vuelto un eje critico para las instituciones que buscan mejorar su
eficiencia y adaptabilidad ante un entorno cambiante. En este contexto, el Instituto Nacional de
Investigaciones en Metrologia (INIMET) enfrenta el reto de modernizar la gestiéon de sus
servicios y procesos. Este articulo muestra resultados del estado del arte y el diagnéstico
informatico del proyecto institucional de Transformacion Digital (TD), utilizando herramientas
como la matriz DAFO, el diagrama OTIDA y el mapa de tendencias. Los resultados incluyeron
una mejora en la gestion de servicios, fortalecimiento de infraestructuras digitales y un aumento
en la capacidad de analisis de datos. El trabajo realizado no solo aporta eficiencia operativa,
sino que también promueve un desarrollo sostenible en la metrologia. Este enfoque puede ser
utilizado por otras instituciones en su camino hacia la transformacion digital, contribuyendo a la
mejora de sus Servicios y procesos.

Palabras clave: Transformacién digital, eficiencia operativa

Abstract

Digital transformation has become a critical pillar for institutions seeking to enhance their
efficiency and adaptability in a rapidly changing environment. In this context, the National
Research Institute on Metrology (INIMET) faces the challenge of modernizing the management
(DT) project, utilizing tools such as the SWOT matrix, the OTIDA diagram, and the trend
mapping framework. The results included improvements in service management, strengthened
digital infrastructure, and enhanced data analysis capabilities. The work conducted not only
contributes to operational efficiency but also promotes sustainable development in metrology.
This approach can be adopted by other institutions on their path toward digital transformation,
contributing to the enhancement of their services and processes.

Keywords: Digital transformation, operational efficiency
1. Introduccién

La transformacion digital se ha consolidado como un fenémeno global que impacta a diversas
areas, desde la industria hasta los servicios publicos. Este proceso no solo implica la adopcion
de nuevas tecnologias, sino que también define un cambio en la forma en que las
organizaciones interactian con sus clientes, optimizan sus procesos y gestionan sus datos.
Segun Westerman et al. (2014), la transformacion digital permite a las organizaciones innovar
en sus modelos de negocio, adaptarse rdpidamente a cambios en el entorno y satisfacer las
necesidades de los consumidores de maneras mas efectivas.
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El Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) se enfrenta a la necesidad de
modernizar sus servicios de calibracién y verificacion para responder a un creciente volumen de
datos y mejorar sus procesos internos. La literatura contemporanea destaca la importancia de la
digitalizacion para fortalecer la infraestructura de los servicios de metrologia y garantizar la
calidad y precision de las mediciones (Seddigh y Amiri, 2022). Sin embargo, la implementacion
de tecnologias digitales puede resultar desafiante, especialmente en organismos donde
persisten estructuras organizativas rigidas y procesos de trabajo tradicionales.

El propésito de este articulo es presentar los resultados de un proyecto de transformacion
digital en el INIMET, que busca abordar las deficiencias en la gestion de servicios y equipar al
instituto con herramientas que optimicen su funcionamiento. La importancia de este estudio
radica en su capacidad para proporcionar un marco de referencia y un conjunto de estrategias
gue puedan ser replicadas por otras instituciones en sectores similares.

La transformacion digital no solo busca mejorar la eficiencia operativa del INIMET, sino que
también tiene un impacto social significativo. Al optimizar la calibracion y verificacion de
instrumentos de medicién, se refuerza la confianza publica en los procesos industriales y
cientificos que dependen de mediciones precisas. Esto es esencial para la seguridad y calidad
de productos en diversos segmentos, desde alimentos hasta dispositivos médicos. Ademas, la
implementacion de una infraestructura digital mas robusta puede atraer a nuevas
investigaciones y colaboraciones, elevando el perfil del INIMET como un lider en innovacién
metroldgica.

2. Desarrollo

El INIMET es el Instituto Nacional de Metrologia en el pais. Entre los servicios que ofrece se
encuentran: la calibracion de instrumentos y patrones, la verificacion y certificacién de equipos,
el desarrollo de materiales de referencia, la capacitacibn especializada en metrologia, los
ensayos de aptitud y la asesoria técnica. Para ello, cuenta con un conjunto de areas y
laboratorios que realizan diversas actividades que forman parte de su proceso de negocio. Sin
embargo, el INIMET no dispone de una solucion informatica adecuada gue le permita gestionar
de forma eficiente y segura toda la informacién que genera y maneja en sus Servicios.
Actualmente, la informacion se almacena y transfiere en formatos de Microsoft Office (Excel y
Word) o se recoge de forma manual, lo que puede provocar errores, omisiones, modificaciones
o duplicidades de los datos, ademas de existir falta de uniformidad en los softwares. Esto puede
afectar negativamente la calidad, la confiabilidad y la trazabilidad de los servicios que ofrece el
INIMET, asi como la satisfaccion de sus clientes. Por esta razén, se requiere una solucién
informatica que facilite la gestion integral del proceso de negocio y cubra la mayor cantidad de
necesidades posibles de la entidad.

Para esto se aprob6d un proyecto institucional de Transformacion digital con un enfoque
sistematico que permiti6 comprender y diagnosticar la situacién actual del instituto, asi como
planificar adecuadamente las acciones a seguir. A continuacion, se describen los resultados de
los tres primeros objetivos especificos de la primera etapa que se han desarrollado en el
proyecto:
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1) Analizar el estado del arte sobre los procesos digitalizados de servicios y diagndstico
informético del instituto.

Volumen 40 Numero 2 2025

Se realiz6 una revision exhaustiva de las tendencias actuales en la metrologia y la
digitalizacion. Este analisis proporciond una base soélida para establecer las necesidades del
INIMET y entender el contexto en el que opera. La recopilacion de informacién sobre
tecnologias emergentes y mejores practicas en gestion de servicios fue fundamental para
orientar el camino a seguir.

Se utilizaron herramientas como la matriz DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y
Oportunidades), para evaluar la situacién del INIMET en el &mbito de transformacion digital.
Esta herramienta permiti6 identificar claramente los puntos fuertes que podian ser
aprovechados, asi como las debilidades y amenazas que necesitan ser abordadas. Con los

siguientes resultados, se establecieron

entorno digital.

Debilidades

Equipamiento obsoleto.

Personal con pocas habilidades vy
competencias digitales relevantes.
Presupuesto restringido.

Poca experiencia en implementacién de
tecnologia.

Resistencia al cambio.

estrategias para maximizar las oportunidades del

Fortalezas

e Compromiso de la alta direccion, apoyo

claro y activo de los lideres de la
organizacion.

Mentalidad abierta al cambio y la adopcién
de nuevas tecnologias.

Existe amplia experiencia en los

procedimientos y normativas de servicios.

e No existe la integracion con otro sistema. e Silos organizacionales, buena
 Falta de personal especializado. comunicacion y  colaboracion  entre
departamentos.
¢ Red informatica activa.
e Conectividad estable 'y contratada
oficialmente.
Amenazas Oportunidades
e Aumento de precio de insumos y servicios | ¢ Avances tecnoldgicos, nuevas
ofiméticos herramientas que pueden mejorar la

Adopcion de cultura, la TD puede no ser

eficiencia operativa

recibida por todos los trabajadores y | e Proceso de transformacién digital del
clientes instituto
e Baja disponibilidad de proveedores |e Cambio en el comportamiento de los
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24

consumidores, los clientes estan mas
abiertos a interactuar en linea
Colaboracién con otras empresas
Coyuntura nacional favorable a la TD



:é é - BOLETIN | ,
O CIENTIFICO TECNICO Volumen 40 Namero 2 2025

EET INIMET

El Organigrama de estructura y composicion permitié visualizar la estructura actual de los
medios que se tienen para lograr la digitalizacién. (Ver Figura 1).

COMPOSICION Y ESTRUCTURA

ADSL Modem {ancho de banda 10 Mbs) | | UNIDADES CENTRALES | | Telefonia Mévil (17)

Servidores (5)
Proxy, Correo y Dominio, Base de Datos, Aplicaciones, Clientes Ligeros
[

! ! 3 )
] Aplicaciones | Sistemasinternoso ] Redes sociales | Comercio electrénico
externas Contenidos propios W‘
nimetCuba
= 1
4.| RODAS | Base de Datos Meta Compra de
Servicios (antes Facebook) combustible
—-l AIBALAN
| Base de Datos X . ——l Pago de salarios
Estadistica (antes Twitter)
'| MOODLE | — Cobrosy pagos a
Base de Datos —-l Sitios del INIMET | clientesy
—vl GEFORZA | Laboratorios proveedores
https://www facebook.com/InimetCuba
—'l SIGERH | Flrmali))lgltal https://www.x.com/InimetCuba
https://www.inimet.cu
—0| Enzona | ——l Cadigo QR | https://www.boletin.inimet.cu

Figura 1. Organigrama de la composicién y estructura de los medios.

Esta figura muestra la estructura en funcion de la capacidad de los medios informéticos que
posee el INIMET en la actualidad, ademas de las distintas aplicaciones y bases de datos que se
encuentran informatizadas y se deben digitalizar.

En la figura 1:

e Las aplicaciones externas son los programas que provienen del exterior del INIMET y se
utilizan en distintos procesos:

RODAS XXI: Sistema Integral de Gestion Econdémica Administrativa, version 3, sobre
SQL Microsoft Windows XP, 2003. Cuenta con los médulos de: Facturacion, almacén,
contabilidad, Recursos humanos, estadistica, inventario, activos fijos, némina, finanzas,
Gtiles y herramientas.

AIBALAN: Sistema de planificacion del Ministro de la construccién para la gestién y
control de los recursos constructivos, tanto para las actividades de inversiones como
mantenimiento

MOODLE: Plataforma informatica de aprendizaje combinado, la educacion a distancia,
el aula invertida y otros esquemas de aprendizaje.

GEFORZA: Sistema que se utiliza en los departamentos de Recursos Humanos para el
control y organizacion de fuerza laboral.

SIGERH: Sistema que permite la creacion, aprobacion y publicacion de la estructura
organizativa de las instituciones.
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Enzona: Aplicacion de la pasarela digital que se utiliza para los cobros y pagos de los
servicios que oferta y recibe el instituto.

e Sistemas internos o contenidos propios. Lo integran:

Bases de datos internas del instituto: Herramientas para recopilar y organizar
informacion sobre los servicios prestados, las estadisticas de gestidn y los registros de
los laboratorios de calibracion y verificacion.

Firma digital: Mecanismo criptografico que permite al receptor de un mensaje firmado
digitalmente identificar a la entidad originadora de dichos mensajes.

Cddigos QR: En la gestion de contratacion, estd conformado por toda la informacion
gue se entrega al cliente y se muestra a continuacion. (Ver Figura 2A: Cédigo QR con la
informacion de la contratacion de servicios metrolégicos y Figura 2B: Cédigo QR que se
visualiza en los mdéviles).

Contrato Inimet

Figura 2A: Cédigo QR con la informacién para la contratacion de
servicios metrolégicos que brinda el INIMET.
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Figura 2B: Vista moévil del contenido del Codigo QR.
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o Redes sociales: Son las plataformas digitales formadas por el INIMET para interactuar con
comunidades de individuos con los mismos intereses, actividades o relaciones en comun.
Conformadas por perfiles en las redes sociales digitales Meta (antes Facebook) y X (antes
Twitter) con el usuario @InimetCuba y el sitio web de la institucion, con un subdominio para
la revista cientifica de la Metrologia cubana, el Boletin Cientifico Técnico INIMET.

e Comercio electronico: Conecta proveedores con clientes y permite el intercambio a través
de internet. Operaciones o transacciones comerciales a través de medios de electrénicos o
cualquier tecnologia, por tanto, incluye las tarjetas magnéticas y la aplicacion Enzona, que
son los primeros pasos.

Se realiz6 un analisis de tendencia con el fin de predecir comportamientos futuros en la
transformacion digital. (Ver Figura 3).

Transformacion
digital de los
Servicios y

Analisis de

grandes procesos jejora digital de
volumen de 3 Infraestructura
datos de la calidad de

/ los servicios
Infraestructura

pana certificados
digitales

Figura 3: Tendencia de la transformacién digital en el INIMET.

A. Transformacion digital de los servicios y procesos metrolégicos.

La atencién se centra en la mejora digital de la infraestructura de la calidad y atencién a
clientes, estandarizar procesos de negocio, mejorar funciones internas y satisfacer clientes.
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B. Metrologia en el analisis de grandes volimenes de datos.

El objetivo es el desarrollo de métodos de andlisis metrolégicos para grandes cantidades de
datos y la evaluacion de métodos de aprendizaje automatico para “Big Data”, con el enfoque en
aplicaciones metrologicas existentes y cada vez mas relevantes para la industria, en las que
hay que procesar grandes cantidades de datos.

C. Infraestructura para certificados digitales.

Una infraestructura para certificados de calibracion digitales a través del establecimiento de una
nube de metrologia como infraestructura de la calidad digital para armonizar y desarrollar la
evaluacién de la conformidad y la vigilancia del mercado.

D. Mejora digital de la infraestructura de la calidad de servicios.

El establecimiento de una plataforma central fiable, que permita el acoplamiento de
infraestructuras de datos y bases de datos existentes y un acceso diferenciado de todos los
clientes garantizara, sin dudas, una mejora importante en la calidad de los servicios que presta
el INIMET y en la calidad percibida por los clientes.

Se elaboré un mapa de tendencias que incluy6 diferentes categorias. Este mapa proporciona
una representacion visual de las dinamicas actuales y futuras que influyen en el proyecto. (Ver

Tabla 1)
Tabla 1. Mapa de tendencias
. : Evolucion
Categoria Tendencia Impacto Temporal

Tecnologia Evolucién del software de gestién Alto Presente - Futuro
Experiencia Interaccién digital y expectativas Medio-Alto Creciente
del Cliente

Transparencia y seguimiento en|Alto Futuro

tiempo real
Normativas vy |Cumplimiento de las normas NC ISO [ Alto Constante
Regulaciones |9001:2015, NC ISO/IEC 17025:2017

Alineacién con normas internacionales | Medio-Alto Constante - Futuro
Sostenibilidad | Metodologias ecolégicas y reduccion | Medio-Alto Creciente

de la huella de carbono

Eficiencia energética Medio-Alto Creciente
Personas Adaptacion a nuevas herramientas [ Medio Creciente

digitales

Formacion y capacitacion continua Medio Creciente
Cultura Gestion del cambio y de la resistencia | Medio Presente - Futuro
organizacional |al cambio.

Cultura de innovacion Medio Creciente
Servicio Mejora en tiempos y calidad del|Alto Presente - Futuro

Servicio.

Campafias de comunicacion con |Medio Presente - Futuro

enfoque en la transparencia.
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En la Tabla 1 se integran categorias tales como tecnologia, experiencia del cliente,
regulaciones, sostenibilidad, personas, cultura organizacional y servicio. Esto permitié al
INIMET visualizar el panorama actual y anticipar movimientos futuros en el ambito de la
metrologia. Ademas de establecer los indicadores para medir en el futuro los avances del
proyecto.

2) Conceptualizar la Transformacion Digital en el Instituto Nacional de Investigaciones en
Metrologia

Se elabor6 y difundié la politica de transformacién digital que establece lineamientos y
principios que guiaran al INIMET en su proceso de modernizacion. Esta politica proporciona un
marco solido para futuras iniciativas digitales y asegura que todos los esfuerzos estén alineados
con los objetivos estratégicos del instituto.

La Politica de transformaciéon digital se aprobé en la version 3, consta de 13 paginas,
incluyendo: Resumen; Introduccion; Desarrollo; Valoracion econdomica y Aporte Social,
Conclusiones y Recomendaciones; Bibliografia y Anexos.

Los autores declaran el uso ético de la inteligencia artificial (Figura 4) como una herramienta
para agilizar procesos, generar ideas y correccion de estilo.

Figura 4: Inteligencia artificial (1A)

3) Desarrollar la plataforma METROTEC para la gestion de servicios cientifico-técnicos.

Se aplicé el diagrama OTIDA (Operaciones, Transporte, Inspeccion, Demora y Actividades),
también conocido como (Objetivos, Temas de interés, dindmicas, Recursos y Actividades) para
mapear las metas del INIMET en el contexto de su transformacion digital. Esta herramienta
facilité la tarea técnica proporcionando una guia clave sobre como proceder con la
implementacion de la plataforma digital de los procesos metrol6gicos PO4A (Verificacion de
instrumentos de medicién), PO4B (Calibracion de instrumentos de medicién) y P06 Gestion de
Servicios. (ver Figura 5). Ademas, ilustra la interconexion entre distintas actividades y areas.
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Figura 5: Diagrama OTIDA de los procesos PO4A (verificacion), PO4B (calibracién) y P06
(Gestion de servicios)
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3. Resultados

Los hallazgos fundamentales y resultados parciales de las etapas ejecutadas del proyecto son

los siguientes:

o El analisis del estado del arte resalté la necesidad de incorporar tecnologias emergentes en
la gestion de datos y servicios, incluyendo inteligencia artificial y plataformas en la nube,
segun las tendencias mundiales en la transformacion digital.

e La matriz DAFO revel6 que, aunque el INIMET posee una sélida reputacion en metrologia,
enfrenta desafios relacionados con la falta de infraestructura digital y la resistencia al cambio
dentro de la organizacion.

e EI organigrama de composicion y estructura mostré la situacion actual de los medios
digitales con que cuenta el INIMET para enfrentar la transformacion digital.

o EI Diagrama OTIDA puede ser utilizado como tarea técnica para el inicio del desarrollo de
una plataforma digital que integre los diferentes servicios ofrecidos por el INIMET,
permitiendo una mejor atencion al cliente y un seguimiento més efectivo de las solicitudes.

e Se establecié6 una politica clara de transformacion digital para el INIMET, definiendo los
objetivos, estrategias y recursos necesarios para impulsar la modernizacion.

4. Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que la transformacion digital del INIMET no solo es
viable, sino necesaria. Las herramientas empleadas, como la matriz DAFO, el diagrama OTIDA
y las otras, proporcionaran una vision clara de la situacion actual de la organizacion y sus
necesidades futuras.

Sin embargo, implementar estos cambios requerird un compromiso sostenido de parte del
personal y la direccion del INIMET. Es fundamental abordar las barreras culturales al cambio y
proporcionar formacién adecuada para asegurar que todos los miembros del equipo estén
alineados con la nueva vision digital.

5. Conclusién

La transformacion digital del INIMET presenta una oportunidad Unica para mejorar la eficiencia
operativa y proporcionar un servicio de mayor calidad. Los pasos dados en el diagnéstico y el
desarrollo de politicas digitales sientan las bases para un futuro prometedor. Este proceso
también tiene el potencial de servir como modelo para otras instituciones en el &mbito de la
metrologia y mas alla. La continuacién de esta transformacion no solo beneficiara al INIMET,
sino que también contribuira a una mejora en la confianza publica hacia los estandares de
calidad en la medicion.
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Resumen

En el contexto de la Cuarta Revolucioén Industrial y la creciente digitalizacion, la innovacién se ha
consolidado como el motor principal de la competitividad y la sostenibilidad empresarial. Sin
embargo, la innovacién desprovista de una base empirica y cuantificable corre el riesgo de
permanecer en el &mbito de las ideas abstractas, sin generar valor tangible. Este articulo presenta
un analisis conceptual sobre el rol fundamental y estratégico de la metrologia —la ciencia de las
mediciones— como pilar indispensable para la innovacion efectiva y la gestion organizacional
avanzada. A partir de la premisa "Sin Metrologia, la innovacién es solo una idea", se argumenta
que la capacidad de medir con precision, trazabilidad y confiabilidad es la condiciéon habilitante
para transformar conceptos innovadores en realidades tecnolégicas, productos y procesos
optimizados. Se explora como la metrologia transciende su vision tradicional de simple
verificacién y cumplimiento para convertirse en una herramienta estratégica de creacion de valor,
impactando directamente en la toma de decisiones, la optimizacion de procesos, la gestion de
riesgos y la confianza del cliente. El estudio profundiza en la aplicacion de este principio en
sectores como la nanotecnologia, la biotecnologia y las energias renovables, y examina el papel
critico de la metrologia en nuevos mercados como el de carbono. Se propone un modelo de "ciclo
virtuoso" (Medir, Innovar, Crecer) donde la inversion en capacidades metroldgicas alimenta la
generacién de datos confiables, que a su vez impulsan la innovacion reproducible y el crecimiento
sostenible. Finalmente, se redefine el rol del metrélogo, pasando de un perfil técnico a uno de
estratega, cuya mision es integrar el pensamiento metrolégico en el nucleo de la estrategia
empresarial para construir un futuro basado en la confianza y el progreso.

Palabras Clave: metrologia, innovacién, gestion organizacional, pensamiento sistémico, toma de
decisiones basada en datos.

Abstract

In the context of the Fourth Industrial Revolution and increasing digitalization, innovation has
established itself as the primary driver of business competitiveness and sustainability. However,
innovation devoid of an empirical and quantifiable basis risks remaining in the realm of abstract
ideas, failing to generate tangible value. This paper presents a conceptual analysis of the
fundamental and strategic role of metrology—the science of measurement—as an indispensable
pillar for effective innovation and advanced organizational management. Based on the premise
"Without Metrology, innovation is just an idea," it is argued that the ability to measure with
precision, traceability, and reliability is the enabling condition for transforming innovative concepts
into technological realities, optimized products, and processes. It explores how metrology
transcends its traditional view of mere verification and compliance to become a strategic value-
creation tool, directly impacting decision-making, process optimization, risk management, and
customer trust. The study delves into the application of this principle in high-tech sectors such as
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nanotechnology, biotechnology, and renewable energies, and examines the critical role of
metrology in new markets like the carbon market. A "virtuous cycle" model (Measure, Innovate,
Grow) is proposed, where investment in metrological capabilities fuels the generation of reliable
data, which in turn drives reproducible innovation and sustainable growth. Finally, the role of the
metrologist is redefined, shifting from a technical profile to that of a strategist, whose mission is to
integrate metrological thinking into the core of business strategy to build a future based on trust
and progress.

Keywords: metrology, innovation, organizational management, systems thinking, data-driven
decision-making.

1. Introduccién

La metrologia, definida como la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones, (NC OIML, 2020)
constituye la infraestructura invisible sobre la cual se construye la confianza en los datos en todos
los &mbitos de la actividad humana, desde la investigacidn cientifica hasta la produccion industrial
y el comercio internacional. Histéricamente, su rol dentro de las organizaciones se ha limitado
con frecuencia a los laboratorios de calibracién y control de calidad, siendo vista como una funcién
de soporte técnico y de cumplimiento normativo (Pendrill, 2014). Sin embargo, en el contexto
econdmico actual, caracterizado por la globalizacion, la creciente complejidad tecnologica y la
aceleracion de los ciclos de innovacion, esta perspectiva resulta insuficiente y limitante.

La capacidad de una organizacién para innovar se ha convertido en un determinante critico de
Su supervivencia y éxito. La innovacion no es un evento aislado, sino un proceso sistematico que
requiere de informacion fiable, reproducible y trazable para reducir la incertidumbre inherente al
desarrollo de lo nuevo. Es en este punto donde la metrologia emerge como un catalizador
fundamental. En este entorno, la capacidad de innovar no es simplemente una opcién, sino un
imperativo para la supervivencia, la competitividad y el crecimiento sostenible de cualquier
organizacion. La innovacion, entendida como un producto o proceso nuevo o mejorado (0 una
combinacion de ambos) que difiere significativamente de los productos o procesos anteriores de
la unidad y que se ha puesto a disposicion de los usuarios potenciales (producto) o ha sido
incorporado al uso por la unidad (proceso) (OCDE/Eurostat, 2018), es el motor que permite a las
empresas adaptarse a las demandas cambiantes del mercado y generar ventajas competitivas
duraderas. Sin embargo, la literatura y la practica empresarial a menudo se centran en los
resultados de la innovacion, descuidando un componente fundamental que subyace a todo el
proceso: la capacidad de medir.

El presente trabajo se fundamenta en una premisa provocadora pero esencial: "Sin Metrologia,
la innovacion es sélo una idea". Esta afirmacion encapsula la tesis central de que la metrologia,
la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones, constituye la infraestructura critica y el lenguaje
comun que permite a la innovacion trascender el plano conceptual para materializarse en valor
tangible. Tradicionalmente, la metrologia ha sido relegada a un rol de soporte técnico, asociada
principalmente al control de calidad, la calibracion de instrumentos y el cumplimiento de normas.
Esta vision, si bien necesaria, es profundamente limitada y no captura el potencial estratégico de
la disciplina en la era del conocimiento y los datos.

Este trabajo busca superar el paradigma tradicional de la metrologia, proponiendo una visiéon
estratégica que la posiciona como un catalizador fundamental para la innovacién y un pilar del
pensamiento sistémico en la gestion organizacional.
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2. Materiales y métodos

El presente estudio adopta un enfoque de investigacién conceptual y descriptivo. La metodologia
se basa en un analisis cualitativo y una sintesis argumentativa, estructurada en dos pilares
fundamentales: 1. Analisis de Documento Fundacional: Se ha tomado como punto de partida el
contenido del documento "Metrologia, innovacion y gestion organizacional” del Lic. José Andrés
Zaldivar Chacon, del Instituto Nacional de Investigaciones en Metrologia (INIMET) de Cuba. Este
material, concebido originalmente como una presentacion, se considera una fuente primaria de
alta relevancia que encapsula una vision estratégica y vanguardista sobre el rol de la metrologia.
2. Revision Sistematica de la Literatura: Para dotar de robustez académica y actualidad al
analisis, se ha complementado el documento fundacional con una revisibn exhaustiva de la
literatura cientifica reciente. La busqueda se ha centrado en articulos de revistas de alto impacto
(arbitradas), libros y reportes técnicos publicados preferentemente en los Ultimos cinco afios
(2020 a 2025), para asegurar la pertinencia y el alineamiento con el estado del arte. Las bases
de datos consultadas incluyen Scopus, Web of Science, Google Scholar y ScienceDirect. Las
palabras clave utilizadas en la busqueda fueron: "metrology"”, "innovation", "organizational
performance", "systems thinking", y sus equivalentes en espariol.

3. Resultados y Discusion.
3.1. La Metrologia como eje estratégico

El andlisis revela una necesaria y urgente transicion en la percepcién y aplicacion de la metrologia
dentro de las organizaciones. Esta seccién desglosa dicha transicion, explora sus implicaciones
en sectores de vanguardia y propone un modelo ciclico que integra la medicion como motor de
crecimiento.

3.1.1. Superando el paradigma: De la visién tradicional a la creacion de valor

La concepcion histérica de la metrologia la ha encasillado en un rol reactivo y de control. La
"vision tradicional" la percibe como un mecanismo para "garantizar el cumplimiento" de normas y
especificaciones, actuando como una especie de "policia de la medicion". En este paradigma, el
metrélogo es un técnico que verifica la conformidad de productos y procesos, y su funcion se
activa principalmente cuando se detectan desviaciones. Su valor se mide en términos de
prevencién de no conformidades y aseguramiento de la calidad.

Sin embargo, el entorno competitivo actual exige un cambio radical hacia una "vision estratégica".
Esta nueva perspectiva no reemplaza la funcién de verificacién, sino que la subsume en un
objetivo superior: la creacion de valor. Como se ilustra en la Figura 1, la metrologia evoluciona
de ser un centro de costo enfocado en la verificacién a ser un motor de valor estratégico.

a la Creaciéon de Valor

090

VISION ESTRATEGICA

L]
=)
v
V—

Visién Tradicional:
Garantizar el
cumplimiento

"Policia de la
medicién”
+ Habilitar la innovacién
« Optimizar procesos
« Crear confianza

De la Verificacion

Figura 1. Transicion de la Vision Tradicional a la Visién
Estratégica de la Metrologia. Fuente: Elaboracion propia.
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En esta vision estratégica, la metrologia se convierte en un agente proactivo que contribuye

directamente a los objetivos de negocio. Sus funciones clave se expanden para:

¢ Lahabilitacion de la innovacién, proporcionando las mediciones precisas y confiables que son
indispensables para la investigacion, el desarrollo y la validacién de nuevas tecnologias y
productos.

e La optimizacién de los procesos, generando datos fiables que permitan entender, controlar y
mejorar continuamente los procesos productivos, reduciendo la variabilidad, minimizando
desperdicios y aumentando la eficiencia.

e La creacion de confianza, siendo la base objetiva que sustenta la calidad de los productos, la
seguridad de los procesos y la transparencia en las transacciones, fortaleciendo la credibilidad
ante clientes, reguladores y la sociedad en general.

Este cambio de paradigma es fundamental. Mientras la vision tradicional se enfoca en "medir
cosas", la vision estratégica se enfoca en "habilitar el futuro". No se trata solo de calibrar un
instrumento, sino de asegurar que los datos que ese instrumento genera sean la base para una
decision de inversién millonaria, para el lanzamiento de un producto disruptivo o para garantizar
la seguridad de un paciente.

3.2. Sin Metrologia, la innovacion es so6lo una idea: aplicaciones en sectores clave

La premisa central de este articulo se manifiesta con especial claridad en los sectores de alta
tecnologia, donde los limites del conocimiento se expanden constantemente y la precision es un
factor no negociable. La innovacion en estos campos es intrinsecamente dependiente de la
capacidad de medir fendmenos a escalas cada vez mas pequefias, con mayor exactitud y en
entornos mas complejos.

3.2.1. Nanotecnologia y semiconductores

La industria de los semiconductores, motor de toda la revolucion digital, se basa en la
miniaturizacion continua de los transistores, siguiendo la Ley de Moore. Hoy en dia, se fabrican
chips con arquitecturas de 2 nanémetros (nm) y se buscan menores (ver Figura 2). A esta escala,
la pregunta "¢Innovacion sin medicion atomica?" se vuelve retérica. La fabricacion de estos
dispositivos (litografia, deposicién, grabado) requiere un control dimensional y de propiedades de
materiales con exactitudes sub-nanométricas. La metrologia dimensional avanzada, utilizando
técnicas como la microscopia de fuerza atémica (AFM) y la microscopia electrénica de
transmisién (TEM), no es un control de calidad al final del proceso, sino una parte integral y
habilitante del mismo. Sin la capacidad de medir y controlar con fiabilidad estas dimensiones, la
producciéon en masa de chips avanzados seria imposible, y la innovacién en computacion,
inteligencia artificial y telecomunicaciones se detendria. Como sefialan Zhao et al. (2025), la
metrologia éptica es una contribuciéon esencial para la fabricaciébn avanzada, ofreciendo la alta
exactitud, necesaria para el progreso futuro.
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Figura 2. La frontera de la nanotecnologia. La fabricacién de semiconductores a escalas de
2 nm. Fuente: https://pixabay.com/es/photos/electrénica-procesador-ic-datos-3373109/

3.2.2. Biotecnologia y Salud

En el sector de la salud, la precision puede ser la diferencia entre la vida y la muerte. El
diagndstico médico moderno depende de mediciones cuantitativas de biomarcadores en fluidos
corporales. Por ejemplo, en una prueba de PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa), la
cuantificacién precisa de material genético viral es crucial para determinar la carga viral de un
paciente. La pregunta ";¢Diagndsticos precisos sin trazabilidad?" apunta al corazén de la
metrologia quimica y bioldégica. La trazabilidad metrol6égica asegura que el resultado de una
medicion en un hospital de La Habana sea comparable con el de un laboratorio en Tokio. Esto se
logra a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones que llega hasta los materiales de
referencia primarios y los métodos de referencia, mantenidos por los Institutos Nacionales de
Metrologia. Sin esta infraestructura de trazabilidad, la fiabilidad de los diagndsticos clinicos se
desmoronaria, afectando la atencién al paciente, la investigacién epidemiolégica y el desarrollo
de nuevos farmacos y terapias. La metrologia en este campo garantiza que las decisiones clinicas
se basen en datos confiables.

3.2.3. Energias renovables y sostenibilidad

La transicién energética hacia fuentes renovables como la solar y la edlica es una de las mayores
innovaciones de nuestro tiempo, impulsada por la necesidad de combatir el cambio climatico. La
eficiencia es la palabra clave en este sector. La pregunta "¢ Eficiencia sin medicién certificada?"
resalta el rol de la metrologia en la optimizacion y validacion del rendimiento de estas tecnologias
(ver Figura 3). La potencia de salida de un panel fotovoltaico debe medirse bajo condiciones
estandar de irradiacion solar y temperatura para que su ficha técnica sea fiable. La eficiencia de
una turbina edlica depende de mediciones precisas de la velocidad del viento y del rendimiento
de sus componentes. La innovacién en este campo, como el desarrollo de nuevos materiales
para celdas solares o disefios de palas méas aerodindmicas, requiere una mejora paralela en las
técnicas de medicion para cuantificar de forma fiable los incrementos de eficiencia. La metrologia
no solo valida el rendimiento, sino que también proporciona los datos necesarios para optimizar
el disefio y la operacion de plantas enteras, maximizando la generacion de energia y la
rentabilidad de la inversion .
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Figura 3. Medicion para la sostenibilidad. La eficiencia y rentabilidad de las energias
renovables dependen de mediciones certificadas que validen su rendimiento y guien la
innovacion. Fuente: https://pixabay.com/es/photos/turbina-edlica-energia-edlica-6915012/.

3.3. La Metrologia como columna vertebral del pensamiento sistémico

La vision estratégica de la metrologia la posiciona como un elemento central del pensamiento
sistémico organizacional. En un sistema complejo como una empresa, las diferentes funciones
(operaciones, finanzas, marketing, 1+D) estan interconectadas. La metrologia, al proporcionar un
"lenguaje comun" basado en datos objetivos y confiables, actia como el tejido conectivo que
integra estas funciones.

Como se esquematiza en la Figura 4, los "datos confiables" son el nacleo del que dependeny al
gue contribuyen las funciones criticas de la organizacion. La toma de decisiones estratégicas, la
optimizacion de procesos, la gestion de riesgos y la construccion de la confianza del cliente no
son posibles sin una base de datos robusta y veraz. La metrologia es la disciplina que asegura la
integridad de esa base de datos en la toma de decisiones, la optimizacion de los procesos, la
gestion de riesgos y la confianza del cliente.

Las decisiones estratégicas, como entrar en un nuevo mercado o realizar una gran inversion, se
basan en proyecciones y analisis. Si los datos de entrada (ej. rendimiento de produccion, costes,
calidad) son imprecisos, el andlisis seré erréneo y la decision, arriesgada.

Metodologias como Six Sigma o Lean Manufacturing dependen de la medicion, analisis, mejora
y control. El primer paso, la medicion, es fundamental, porque sin mediciones precisas de la
variabilidad del proceso, es imposible identificar las causas raiz de los problemas y optimizarlo.
Por otra parte, la evaluacion de riesgos (operativos, financieros, de reputacion) requiere
cuantificar la probabilidad y el impacto de eventos adversos. En este caso, la metrologia
proporciona los datos para modelar estos riesgos de manera mas precisa, pasando de una
gestion cualitativa a una cuantitativa.
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Y, por ultimo, la confianza se construye sobre la consistencia. Un cliente confia en una marca
cuando el producto o servicio que recibe cumple consistentemente con sus expectativas. Esa
consistencia es el resultado de procesos controlados, y ese control se basa en mediciones
confiables.

TOMA DE OPTIMIZACION
DECISIONES DE PROCESOS

DATOS

CONFIABLES

GESTION CONFIANZA
DE RIESGOS DEL CLIENTE

Figura 4. La Metrologia como Columna Vertebral del Pensamiento Sistémico. Los datos
confiables, garantizados por la metrologia, son el fundamento para las funciones criticas de la
gestion organizacional. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la metrologia no es una funcion aislada del departamento de calidad. Es la columna
vertebral que soporta la inteligencia de toda la organizacion, permitiendo que las diferentes partes
del sistema se comuniquen y operen de manera coherente y alineada con los objetivos
estratégicos.

3.4. El Ciclo virtuoso: medir, innovar, crecer

La integracion de la metrologia en la estrategia organizacional no es un acto Unico, sino un
proceso dindmico y continuo que puede describirse como un "ciclo virtuoso". Este ciclo, ilustrado
en la Figura 5, demuestra como la inversion en capacidades de medicién se traduce en un
crecimiento sostenible y una mayor competitividad.
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Figura 5. El Ciclo Virtuoso de la Metrologia y la Innovacién.
Fuente: Elaboracion propia.

El ciclo se compone de cuatro etapas interdependientes:

1. Medir con exactitud: El punto de partida es la capacidad de realizar mediciones precisas,
exactas y trazables. Esto requiere no solo instrumentos calibrados, sino también personal
competente, métodos validados y un entorno controlado. Esta es la base de todo el ciclo.

2. Generar datos confiables: Las mediciones exactas producen datos confiables. Estos datos son
una representacion fiel de la realidad de los procesos y productos. La confianza en los datos
es lo que permite a los gerentes e ingenieros tomar decisiones informadas, en lugar de basarse
en la intuicion o en informacién anecddtica.

3. Impulsar la mejora y la innovacién: Con datos confiables, las organizaciones pueden identificar
oportunidades de mejora en sus procesos existentes (innovacion incremental) y validar el
rendimiento de nuevas ideas radicales (innovacién disruptiva). La innovacién deja de ser un
ejercicio de prueba y error a ciegas y se convierte en un proceso sistematico y basado en
evidencia. La capacidad de innovacién es un mediador clave entre la orientacion estratégica y
el desemperio de la empresa, y la metrologia potencia esta capacidad mediadora.

4. Lograr crecimiento y ventaja competitiva, lo que justifica la inversibn en Metrologia: La
innovacién exitosa y la mejora continua se traducen en productos de mayor calidad, procesos
mas eficientes, mayor satisfaccion del cliente y, en dltima instancia, en un mejor desempefio
de mercado y una mayor rentabilidad. Este éxito genera los recursos vy, lo que es mas
importante, la justificacion estratégica para reinvertir en capacidades metrolégicas (mejores
instrumentos, mas formacion, investigacion en nuevas técnicas de medicion), cerrando asi el
ciclo y elevando a la organizacion a un nivel superior de competitividad.

Este ciclo virtuoso transforma la metrologia de un gasto necesario en una inversion estratégica
con un retorno medible. La clave es el paso de la incertidumbre a la confianza. Como se visualiza
en la Figura 6, las mediciones son el puente que permite a una organizacioén pasar de un estado
de incertidumbre (con decisiones arriesgadas e innovacion estancada) a un estado de confianza
(con decisiones basadas en datos e innovacion reproducible), lo que finalmente conduce a una
mayor credibilidad y éxito en el mercado.
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Figura 6. Las Mediciones como Puente de la Incertidumbre a la Confianza.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Caso de estudio emergente: El mercado de carbono

Un ejemplo contemporaneo que ilustra perfectamente el rol estratégico de la metrologia es el
mercado de carbono. Este mercado se basa en la idea de que las reducciones de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) pueden cuantificarse y comercializarse como "créditos de
carbono". El valor financiero de estos créditos y el impacto climético real del mercado dependen
enteramente de un principio: la confianza en que una tonelada de CO.e (diéxido de carbono
equivalente) reportada como reducida o eliminada ha sido, en efecto, reducida o eliminada.

La metrologia es el pilar de esta confianza. Como se detalla en la Figura 7, la "medicion exacta,
trazable y confiable de GEI" es la base para la "confianza y verificacion" que certifica las
reducciones de emisiones. Sin esta base metroldgica, el sistema colapsa:

e Sin Metrologia: El mercado se enfrenta a un alto "riesgo de greenwashing, fraude y fracaso
climéatico". Si las mediciones de las emisiones de referencia (linea de base) o las mediciones
post-proyecto no son exactas, los créditos generados no representan una reduccion real. Esto
no solo constituye un fraude financiero, sino que socava el prop6sito mismo del mecanismo,
gue es mitigar el cambio climético.

e Con Metrologia: Un sistema con una sélida infraestructura metrolégica (que incluye sensores
calibrados, modelos validados, laboratorios acreditados y auditores competentes) conduce a
un "mercado transparente, créditos validos e impacto real". La confianza en la medicion es lo
gue da valor y legitimidad al crédito de carbono.

Este caso demuestra que la Metrologia no es solo una cuestion técnica de medir flujos de gases,
sino un elemento de gobernanza econdémica y ambiental. La innovacién en tecnologias de captura
de carbono, en agricultura regenerativa o en eficiencia energética solo puede ser monetizada en
estos mercados si el impacto climatico puede ser medido y verificado de forma irrefutable, un rol
gue solo la Metrologia puede cumplir.
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Figura 7. El Rol Critico de la Metrologia en la Integridad
del Mercado de Carbono. Fuente: Elaboracién propia.

4. El Nuevo rol del metrélogo: De técnico a estratega

La transicion de la metrologia desde una funcién de soporte técnico a un pilar estratégico implica
necesariamente una evolucién en el rol del profesional de la metrologia. El desafio para los
metrélogos y los lideres de las organizaciones es reconocer y cultivar este nuevo perfil: el
metrélogo como estratega.

Ser un estratega, y no solo un técnico, implica un cambio fundamental en la mentalidad, las
habilidades y el posicionamiento dentro de la organizacién. Este nuevo rol se define por tres
imperativos clave:

1. Comunicar el valor en términos de negocio: El metrélogo estratega debe ser capaz de traducir
los conceptos técnicos de la metrologia (incertidumbre, trazabilidad, calibracion) al lenguaje
del negocio (riesgo, rentabilidad, competitividad, innovacion). En lugar de decir "la
incertidumbre de esta medicion es de £ 0,1 %", debe ser capaz de explicar: "esta incertidumbre
de £ 0,1 % nos permite reducir el riesgo de producir lotes defectuosos en un 5 %, ahorrando
X cantidad de dinero al afio y mejorando la confianza del cliente". Esta habilidad para conectar
el lenguaje técnico con el impacto en el negocio es crucial para que la alta direccibn comprenda
y valore la funcién metroldégica como una inversion estratégica.

2. Participar en las mesas de decision estratégica: Si la metrologia es fundamental para la
innovacion y la estrategia, sus expertos deben estar presentes donde se toman las decisiones.
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El metrélogo estratega no puede permanecer aislado en el laboratorio. Debe participar
activamente en los comités de desarrollo de nuevos productos, en las reuniones de
planificacion estratégica y en los equipos de gestion de riesgos. Su perspectiva es vital para
evaluar la viabilidad técnica de un proyecto innovador, para anticipar las necesidades de
medicion que surgiran y para asegurar que los objetivos estratégicos se basen en datos
realistas y alcanzables. Su rol es preguntar: "¢ Como vamos a medir el éxito de esta
innovaciéon? ¢ Tenemos la capacidad para hacerlo? ¢ Cudl es el riesgo si no podemos medirlo
con la confianza requerida?".

3. Integrar el pensamiento metrologico desde el disefio: El enfoque més efectivo es proactivo, no
reactivo. El metrologo estratega trabaja para "integrar el pensamiento metrolégico desde el
disefio de los productos y procesos". Esto significa considerar los requisitos de medicion desde
las primeras etapas conceptuales de un proyecto. Al hacerlo, se pueden evitar costosos
redisefios y problemas de produccion en etapas posteriores. Se asegura que el producto sea
"disefiado para ser medible" y que los procesos sean "disefiados para ser controlables". Esta
integracion temprana es la maxima expresion de la metrologia como disciplina estratégica y
preventiva, en lugar de correctiva.

En resumen, la mision del metr6logo moderno trasciende la simple ejecucién de mediciones. Su
misién es crear la confianza que impulsa el progreso. Son los habilitadores del futuro, los
guardianes del lenguaje comun de la innovacion y los arquitectos de la infraestructura critica para
la organizacion inteligente. Este cambio de rol requiere no solo habilidades técnicas profundas,
sino también competencias en comunicacion, vision de negocio y pensamiento estratégico.

5. Conclusiones

Este articulo ha argumentado que la metrologia, la ciencia de las mediciones y sus aplicaciones,
debe ser reposicionada desde su rol tradicional como una funcion técnica de soporte a un pilar
central de la estrategia empresarial en el siglo XXI. La premisa "Sin Metrologia, la innovacién es
s6lo una idea" no es una hipérbole, sino una realidad fundamental en un mundo impulsado por
los datos, la exactitud y la tecnologia. La capacidad de una organizacion para innovar de manera
sostenible y competir eficazmente esta intrinsecamente ligada a su capacidad para medir de
manera confiable.
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Metrology Partner. Disponible en: https://www.verusmetrology.com/industry-news/metrology-
trends/ Consultado: Noviembre 2025
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PARTICIPACION DEL INIMET EN EL CONGRESO IBEROAMERICANO IBERGECYT’25

Del 4 al 7 de noviembre de 2025, en el Palacio de
Convenciones de La Habana, se desarroll6 el Congreso
Iberoamericano IBERGECYT’25, bajo el lema “Un espacio
para la innovacion y el pensamiento gerencial”.

En un marco propicio para el intercambio de saberes y
experiencias, tuvo lugar el Taller “La metrologia como
ciencia indispensable para la innovacién y el pensamiento
organizacional”, con el Instituto Nacional de
Investigaciones en Metrologia como entidad coordinadora.
Sonarasoilbiaros R EHiEanb La fecha escogida, 6 de noviembre, coincidié con la fecha
IBERGECYT'25 en que, en el afio 1964, fue creado por el comandante
FaRciodp Comancionete sty Ernesto Che Guevara, entonces ministro de Industrias,
fundé el primer laboratorio de Metrologia de la Direccion
de Normas y Metrologia de dicho ministerio.

Un espacio para la innovacion
y el pensamiento gerencial”

Con wuna numerosa delegacion, conformada por
especialistas del INIMET y otros invitados, participantes en
los proyectos de |+D+i que se ejecutan en la institucién, en
el taller se presentaron ponencias que mostraron los resultados parciales de mayor relevancia e
impacto para la sociedad cubana.

wervibergecyteu

#IBERGECYT25

Las ponencias de la cartera de proyectos del INIMET que fueron expuestas en el Taller se
concentran en tres lineas fundamentales:

e El aseguramiento metrologico de los sectores priorizados de la economia, desde las
estaciones de carga de los vehiculos eléctricos, la electromovilidad, la economia circular
en el plastico y las mediciones de partes roscadas utilizadas en la industria de avanzada,
hasta los metros contadores de liquidos diferentes del combustible, los termdémetros
infrarrojos de uso médico y la hanometrologia aplicada a compuestos nanoestructurados.

¢ Latransformacion digital del Instituto Nacional de Metrologia de Cuba.

o La formacién y elevacién de competencias de directivos, funcionarios y especialistas en
materia de metrologia, como motor de la innovacién en las organizaciones.
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AUDITORIA DE MANTENIMIENTO AL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
DEL INIMET

Durante los dias 20 y 21 de noviembre, en el Instituto Nacional de Investigaciones en
Metrologia, INIMET, se realizd exitosamente la tercera auditoria de mantenimiento al
Sistema de Gestion de la Calidad, conforme a la norma NC -1SO 9001:2015 y con
alcance al proceso de Capacitacion externa. La auditoria fue liderada por Jones
Pellicer Amorés, auditor lider del Instituto de certificacion SL (ICDQ).

Los resultados de la auditoria reflejan la solidez de los procesos y el enfoque al cliente
en el INIMET. La no conformidad identificada ya ha sido abordada mediante un plan de
accion correctiva, reafirmando el compromiso con la mejora continua y con el principio
de que cada auditoria representa una oportunidad para fortalecer el sistema de gestion,
identificar areas de mejora y asegurar que los servicios que brinda la institucion sigan
cumpliendo con los requisitos de calidad.

La alta direcciébn del INIMET agradecié a todos los involucrados por su valiosa
contribucién, disposicién y compromiso durante el proceso.

En la foto, de izquierda a derecha, los auditores ICDQ Evelyn de la Cruz Uriarte y Jones
Pellicier Amoro6s (lider), Josefina Gibert Benitez, Jefa del Departamento de Contabilidad,
José Andrés Zaldivar Chacon, Director y Maria de los Angeles Alvarez Alvarez, Jefa del
Departamento de Organizacién y Control del INIMET.
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SERVICIOS QUE PRESTA EL INIMET /Services availables at INIMET

ElI INIMET presta servicios cientificos y tecnoldgicos especializados en la esfera de la Metrologia,
consistentes en:

Investigaciones y proyectos I+D+i en el campo de la Metrologia.
Mediciones de alta exactitud de diferentes magnitudes fisicas.
Evaluaciones de modelo de instrumentos de medicién para uso legal.
Calibracion y verificacion de instrumentos de medicion.

Cursos de capacitacion para directivos, funcionarios y especialistas.

~Presion

calibracion

_informacion
cientifico-técnica

@INMmeT

Instituto Nacional de Investigaciones en Metologia

proyectos I+D+|

Para mas informacion contactar a:

M. Sc. Maydelin Limonta Cairo. Subdirectora de Servicios Cientifico-Técnicos
Tel: 7863-7023; 5995-9728 / Correo-e: maydelin@inimet.cu

Dr. C. Félix Maria Aguero Diaz. Subdirector de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tel: 7862-7655; 6344-3751 / Correo-e: faguero@inimet.cu

Téc. Alina Garcia Rodriguez. Especialista de Capacitacion/ Secretaria Docente
Tel: 7862-3041 al 44 ext. 118/ Correo-e: capacitacion@inimet.cu; alina@inimet.cu
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES/ Instructions to authors

REQUISITOS TECNICOS PARA PRESENTAR UN ARTICULO PARA SU PUBLICACION EN
EL BOLETIN.

El Boletin Cientifico Técnico INIMET se edita desde el afio 1982. Es una publicacion semestral
(junio y diciembre) que surge debido a la necesidad de divulgar los resultados de la investigacion
y de los trabajos cientifico técnicos efectuados en el campo de la Metrologia y sus aplicaciones.
Su objetivo es contribuir al incremento de la visibilidad del impacto de los resultados y tributar a
la formacién de una cultura general sobre esta ciencia.

1. Datos de los autores:

Escribir el nombre y los dos apellidos de cada autor, y su cédigo ORCID. Indicar una muy breve
resefa curricular de los autores: el grado cientifico o académico del autor o autores y la categoria
cientifica o docente si se posee. Indicar la Institucion a la que pertenecen, el Organismo
correspondiente, el pais y la direccion legal. En caso de ser mas de una Institucion se utilizaran
nameros para su identificaciéon, incluyéndose la leyenda correspondiente. Indicar la
responsabilidad administrativa que ocupa, si procede. Incluir la direccion de correo electrénico de
al menos un autor, para su localizacion.

2. Tipos de colaboracion aceptadas:

Los trabajos deben ser originales y no deben estar postulados de forma simultdnea en otra
publicacién. Deben estar enfocados hacia la Metrologia, ya sean trabajos de divulgacion
cientifica, de presentacion de resultados de la actividad de investigacion cientifica o de la
actividad laboral. Se aceptaran articulos y otros materiales como comunicaciones, noticias y
cartas al editor.

Se requiere adjuntar la carta de originalidad en ocasion de la presentacion del articulo y la de
cesion de derechos para su difusion con la firma de todos los autores cuando les sea comunicada
la aprobacién para la publicacién del trabajo.

3. El articulo en su estructura debe incluir:

Titulo (en espafiol e inglés); resumen (en espafiol e inglés); palabras clave (en espafiol e inglés);
introduccion; materiales y métodos o Desarrollo (segun el tipo de articulo); resultados; discusion;
conclusiones; agradecimientos; referencias bibliogréficas; bibliografia.

4. Los articulos se presentan con el siguiente formato:

Los trabajos se envian en soporte informatico (Microsoft Word), en espafiol o inglés, con titulo,
resumen y palabras clave en espafiol e inglés. La extension aceptada del trabajo es de 8 paginas
a 15 paginas (incluyendo tablas y graficos), con una tipografia Arial, tamafio de fuente 11,
interlineado de parrafo a un espacio, en formato normal, dejando 2,5 cm de espaciado en los
cuatro margenes y en formato carta 8 2 " x 11" (216 mm x 279 mm). Las tablas y gréaficos deben
presentar su correspondiente leyenda, la cual no debe ser mayor que 2 lineas.
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5. Las ilustraciones:

Fotografias, diagramas y dibujos: Con formato JPG o TIFF, ancho entre 455 pixeles y
2005 pixeles.

Figuras y graficos: Se aceptan los gréaficos en Excel y Power Point, adjuntando el archivo con las
planillas de datos.

En la versién impresa los graficos se veran en blanco y negro, por lo que deben tener cuidado de
utilizar tramas claramente definidas para distinguir el contenido.

6. Las Referencias Bibliograficas:

Deben aparecer al final del texto, ordenado numéricamente segun el orden en que aparezcan y
estructurados siguiendo las normas del gestor bibliografico APA, en su ultima edicion.

7. Proceso de arbitraje:

El BCT INIMET somete los articulos a un proceso de arbitraje, en la modalidad a doble ciego.
Una vez que se presenta el articulo y la carta de originalidad se evaluard si cumple con los
lineamientos establecidos en la politica editorial, de ser asi pasa a ser evaluado por los arbitros,
que seran especialistas en los temas y pueden dictaminar los siguientes resultados: aprobado sin
cambios, aprobado con sugerencias opcionales, condicionados a cambios obligatorios (reenvio),
rechazado.

En el caso de que los arbitros no coincidan en la aceptacion o rechazo de un articulo se recurrira
a un tercero, en dependencia de los resultados, corresponde a la Directora Editorial tomar la
decision final.

8. Politica de propiedad intelectual

El autor autoriza al INIMET de manera ilimitada en el tiempo para que incluya su trabajo en el
BCT INIMET y para reproducirlo, editarlo, distribuirlo, exhibirlo y diseminarlo en el pais y en el
extranjero ya sea de manera impresa, electrénica o en cualquier otro medio. Todo esto sin
prejuicio del respeto a los derechos de autoria moral de los autores. El autor cede derechos no
exclusivos al Boletin, por lo que puede utilizarlo siempre que cite el documento original.

Los autores igualmente deben estar conscientes de que el Boletin protege su contenido (los
articulos cientificos) mediante una licencia Creative Commons (bienes comunes creativos) que
funciona bajo las siguientes condiciones:

()OS0

Permite copiar, distribuir, mostrar y ejecutar la obra, siempre dando testimonio de la autoria del
mismo, pero solo copias literales (sin derivaciones del mismo) y sin propositos comerciales.
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Por problemas de espacio en esta seccion no podemos incluir las instrucciones a los autores de
manera integra. Dicho documento incluye una guia detallada de cémo se deben redactar las
diferentes secciones de un articulo cientifico, asi como més informacion sobre el proceso de
arbitraje. También ejemplos concretos del orden y la puntuacion que deben seguir al elaborar la
bibliografia y las referencias bibliograficas. Si desea esa informacidn escriba a nuestra direccion
electrénica solicitando las instrucciones completas.

Correo-e: normateca@inimet.cu

Los originales pueden remitirse ademas por correo postal a: Consulado No. 206 e/ Animas y
Trocadero, Centro Habana, La Habana, Cuba. CP 10 200.
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