Diagndstico de la Industria de
Cuartos Limpios y Desarrollo de
Capital Humano con Competencias
en Normativa ISO 14644 para el
Impulso de la Manufactura Avanzada



Contenido

1. RESUMEN €JECUTIVO «..cineieiiieieectaeeeteeeetereerareocerencesenceseaceseasasensasensasensassnsasansasansanens 8
% I T Y4 oTe [ TeT e (o] o IF: 1N o] 0 )7 o3 o T 8
1.1.1 Contexto estratégico: una oportunidad global para Chihuahua ................... 8
1.1.2 El reto: la brecha de competencias téCniCas.....cccceevririeierereiicriececasececrcennes 9
1.1.3 La solucion: un enfoque dual y estratégiCo .....ccccveveieieiniiriniesacececereressssasans 9
1.1.4 Utilidad y aplicacidn para el ecosistema industrial de Chihuahua ............... 9
1.2 Objetivo generaly @SPECIfiCOS .......ccccuuviriiiiiiiieeceeee e enrrereeeeeeeens 10
1.2.1 ObjJetivo GENEIaAL..ccciciiiiiiiieieieiiiiieieiesacecetetesessssasasscssesessssssssasssssesessssssssass 10
1.2.2 Objetivos €SPECITICOS c.cviuiiiiiiiiiiiiiieieseieieierieissesasacesesesessssasasssssesesassssasans 10
1.2.3 Lanorma ISO 14644 como pilar del programa ......cccceceeeiecerieceriecscecscecannns 11
1.3 Alcance territorial y temMPoral ........cccuuvvviiiiiiiiieereeeeee e e e erarrre e e e e e e e 12
1.3.1 Alcance territorial ..cceiiiuieieieiiiiiiieieieiiiiiieieiecereieererecesasesseresesesasassesesesees 12
1.3.2 Alcance teMPOraAl...ccccuceiieieiercecsaceccacecsacessssessscesssssssssessssessssessssssssssssesssses 13
2. CoNteXtO Y JUSTIFICACION ......coeeiiiieiiiieeeeec ettt e e e e e raareeeeeeeeeeennnnnns 15
2.1 Importancia de los Cuartos Limpios en la Manufactura Avanzada........................ 15
2.1.1 LaTirania de lo Invisible: El Costo de la Contaminacion ........cccccceeeveceniaeens 15
2.2 Relevancia de la normativa ISO 14644 .............ccocceeriiiineiiieiniiieeniieenieeesereessaneessanes 17
2.3 Oportunidades para Chihuahua en la Cadena de Suministro Tecnolégica.......... 18
3. Metodologia de trabajo .....cccceeeiiiiiinieiereieiririeiecesecrereretesesassssesesesasassssesesssasassssanes 21
3.1 Diseno de lainvestigacion .............cccouiiiiiiiiiiiiiiiiieccccree et ceeeree e e aae e e e e araeeeseanes 21
3.1.1 Fase 1: Diagnéstico del mercado (Enfoque documental y cuantitativo)...... 21

3.1.2 Fase 2: Desarrollo del programa de formacién (Enfoque de campo y

oI E=] 1L 221 41770 ) H PPN 21
3.1.3 Justificacion del diSeN0 MIXtO ...ccccvuienieiinieieiieiiieiiiieiiiieieiteieieieteieeceeeees 21
3.2 Técnicas de recoleccion de informacioN...........cccceecvieeeiieecciieeeeee e 22
3.2.1 Fuentes secundarias (Analisis documental) ....cccccceevieirieirieireecrencrencenes 22
3.2.2 Fuentes primarias (Investigacion de campo).....cccceieieririniinaceceierersnsasasecees 22



3.3 Procesamiento y analisis de datosS.........ccccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiriieec e 23

3.3.1 Analisis cuantitativo....c..ccevuiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirccn e 23
3.3.2 Analisis cualitativo .....ccceuieuiuiiiniiieiiiiiiiiiiiiiiiiicctccr e reaes 23
3.3.3 Triangulacion de resultadoS...ccccceiiieieieieiiiiiiiieseseceirerassssasasecesesessssssasscnses 23

4. Diagnostico del mercado de cuartos limpios en México (2024-2030).......ccccecevererens 24
4.1 Diagnostico del mercado mexicano de cuartos limpios (2024-2030) .................. 25
4.1.1 Tamano del mercado y prevision de crecimiento consolidado................... 25

4.1.2 Impulsores macroeconomicos: El impacto transformativo del nearshoring

....................................................................................................................... 27
4.1.3 Marco regulatorio: ELrol de COFEPRIS y los estandares internacionales como
(-1 1072 To [o] oo [=1 W0 4 T=1 o= Lo Lo R 28
4.1.4 Tendencias Clave del Mercado ........ccccceuvenreieniniernieinieiinieireceiencececenceenes 29
4.2 Analisis de segmentacion y crecimiento del mercado ..........ccccccveeevvciiieennnnneennn. 30
4.2.1 Segmentacion por tipo de producto: Consumibles vs. EqQuUipos.....ccccceeueeees 30
4.2.2 Segmentacion por tipo de servicio: Profesionales vs. Administrados......... 31
4.2.3 Segmentacion por tipo de construccion: Hardwall, softwall y estandar ..... 32
4.2.4 Segmentacion por vertical de industria (Usuario final) ....c.cccceveieiiiieieiannnnas 32
4.3 Panorama competitivo y actores nacionales clave..............ccccooeeiiiiiiiiiiinnnnncneennn. 35

4.3.1 Estructura del mercado: Una mezcla de lideres globales y especialistas

0T o= ] (- N 35
4.3.2 Perfiles de competidores internacionales destacados.......cccceevevveinncncnnnnns 36
4.3.3 Perfiles de competidores nacionales prominentes ....ccccceeveivceiinceccncecnnnss 36
4.3.4 Analisis de la cadena de valor de proveedores....c.ccceeeeeeeeeecncererereeaececacncanes 37
4.4 Enfoque Regional: El Ecosistema de Cuartos Limpios en Chihuahua.................. 39

4.4.1 Chihuahua como un Centro Estratégico para la Manufactura de Alta
TECNOLOZIA «eueuiiieinieiiiiiiieieieieieteteesasacacacecesessssssssasssesesessssssssasasnsesesessssssssasnsnses 39

4.4.2 Mapeo de empresas con operaciones de cuartos limpios en Chihuahua....39

4.4.3 El Rol del Gobierno y las Instituciones Académicas .....cccceeeveveerceiencecnnnnnnn. 41
4.5 Analisis estratégico: Barreras, oportunidades y recomendaciones .................... 42
4.5.1 Analisis de las barreras del mercado.....ccccceveveieinieiereriinisececeireressssasaseceses 42



4.5.2 Identificacion de oportunidades estratégicas....ccceceeiriiieiaieceinircrinsenacecenes 42

4.5.3 Recomendaciones accionables para los grupos de interés .....ccccceevevevnnnns 43

5. Desarrollo del programa de formacién técnica basado enISO 14644 .................... 45
5.1 Marco estratégico para la formacion en control de contaminacion .................... 45
5.2 Diagnodstico de necesidades de capacitacion (TNA) .........ccccceeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeccens 45

5.2.1 Metodologia de diagnéstico: Alineacion industrial y analisis proactivo de

FIESE0S ceuuuiuiererererersasasereceressssssasasesesessssssssasasssesessssssssasasssesessssssssasasssesessssssssase 46
5.2.2 Matriz de competencias por perfil profesional basada en ISO 14644 .......... 47
5.3 Disefio curricular del Programa ..........cccceecvieieriiiieeinniiieeeesieeeesssreeeesssssneeessssseeesns 50

5.3.1 Filosofia pedagégica: Un modelo basado en competencias demostrables.50

5.3.2 Arquitectura del programa: Estructura modular y rutas de especializacion

F=] 011 F: ] o] 1= 3PPt 51
5.3.3 El Modelo de Aprendizaje Hibrido 70-20-10 ......c.cccccieieiieierecacececerssssasasscenes 52
5.4 Temarios y moédulos formativos detallados ...........cccoccourvrreeeeeiieeecciiinieeeeee e 52

5.4.1 Médulo troncal comin (Nivel 1 - ATP-1): Fundamentos del control de la

(oo 101 7- 0 0110 = 1o Lo o 52
5.4.2 Rutas de especializacion técnica (Nivel 2 - ATP-2) ....c.cccceiviiieininircrienececncenes 54
5.4.3 Mddulos avanzados para ingenieria y liderazgo (Nivel 3 - ATP-3)......c.cccceeuee. 55
5.5 Metodologia de enseffanzay evaluacion ..............cccoccvvieeeeiirieeiecieeeececieeeecevneeens 56
5.5.1 La Sala limpia como aula principal: Inmersion y aprendizaje practico........ 56

5.5.3 Técnicas de evaluacion basadas en desempeno: De la teoria a la ejecucion

....................................................................................................................... 56
5.5.4 Elrol del instructor como facilitador y mentor técniCo .....ccccccevevenereencnnnnes 57

5.6 Materiales didacticos: Manuales, presentaciones y guias de campo ................. 58
5.6.1 Desarrollo de manuales técnicos por moOdulo......cccceeeieieieinieieierceienecacncenes 58
5.6.2 Creacion de presentaciones visuales y ayudas de trabajo (Job Aids).......... 59
5.6.3 Diseno de guias de practicay listas de verificacion (Checklists)........c....... 59

6. Implementacion del sistema de capacitacion......ccccveieiiieiniicieiiiieieiecececreresceannes 61
6.1 Modalidades de entrenamiento: Un Enfoque hibrido y multimodatl...................... 61
6.2 Certificacion de competencias: Garantizando la excelenciay credibilidad....... 62



6.3 Mecanismos de seguimiento y actualizaciéon: Un sistema dinamico y relevante

............................................................................................................................................. 63
6.4 Implementacion preliminar del modelo de capacitacion ...........ccccccccceeeeeeeennneee. 64
7. Analisis de los resultados obtenNidos ....ccceiiiiiiieieiiiiiiiiiiiineceiieiessssasasececesesessssasans 66
7.1 Sintesis de los hallazgos de diagnOStiCo ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeicccccreee e 66
7.2 Resultados del diagnostico de necesidades de capacitacion............ccccccoeennnnnne 66
7.3 Evaluacion de la pertinencia del programa formativo ...............cceevvvviiceenniiecnnnnnne. 67
7.4 Impactos medibles Y ProyECCIONES. ......ccccccuuiiiiiiiiiiiiieciireeeeeeeeeeeirreeeeeeeessseanens 67
7.5 Conclusiones delanAliSiS..........ccccuiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e e e rrre e e e e e e e nnens 68
8. Analisis estratégico para el impulso regional.....ccccceeieieieieieiieierieierececncecrerecaenannes 69
8.1 Capacidades instaladas y brechas detectadas..............cccceeeeeeeeecciinnieeeeeeeeeeennns 69

8.1.1 Capacidades instaladas: Una base soélida y cuantificable para el crecimiento

8.3 Propuestas de fortalecimiento del ecosistema regional............ccccccvvvveeennnnnnnnnn. 72

9.- Propuesta de proyecto: Centro de entrenamiento en manufactura avanzada en

F= 10 ] e TT=To R (=T oToT o1 4 o] F- Yo Lo - 73
9.1 Presupuesto del proyecto y analisis de inversion ..........cccccceeeevieeeiiiviicceeneeeeeeeeeee. 73
9.1.1 Inversion detallada por componente estratégico (CAPEX) ....cccceieiieieianncnnas 73

9.2 Justificacion estratégica del asto.........cccueeeeeeiiiiiiiiiiiieccceee e 7
9.2.1 Mitigacion del costo de la inaccion: ELimpacto de la brecha de talento ..... 77
9.2.2 Alineacién con la demanda del mercado y el crecimiento del sector ......... 78

9.2.3 Eldesarrollo de talento como catalizador de inversidon extranjera directa (IED)

....................................................................................................................... 78
9.3 Eficiencia y sostenibilidad de lainversion...........ccccccoviriviiiiiiiiiiciiiceereeeeeeeees 78
9.3.1 Modelo de sostenibilidad financiera progresiva.....cccccceeieiiiecriecercecescacenes 78
9.3.2 Retorno de inversion (ROI) social y econémica para laregion ........ccceeceeneee 80
9.3.3 Optimizacion de costos operativos (OPEX) a largo plazo ......ccccceeevvinvnnnnnns 80
9.4 Analisis de Riesgos Financieros y Estrategias de Mitigacion ..........c.....cc....ccceoe. 81



9.4.1 Riesgos de Costos de Capital (CAPEX)...ccccceieieieieieiniirinsesacececerssssasasaseses 81

9.4.2 Riesgos operativos y de flujo de iNgresosS......cccvuveieiniiiiiiienaceciercrsasasacecees 81
9.4.3 Riesgos de obsolescencia tecnologiCa....cccccvereirninieienecrrererecasecrresecacanes 81

9.5 Indicadores de Desempeno del Proyecto.............cccoccuveeeeeiiiieiiecineeecscieeeeeeeneeens 82
9.5.1 Dimensiones de EValuacCion .....ccccivieieieieiiiiiiiiieseceieieressasasasecesesessssssasaceses 82
9.5.2 Frecuenciay Métodos de Seguimiento ......cccccceeiiininieieniniiieiiecanecrerececacanes 85

10. Cronograma de actividadesS.....ccccuiuiiiiiiiiiinieiiiiiiiiiireieiiererissssasesesesessssssasasaceses 86
10.1 FASES UELPIOYECTO......cceeitiiiiieeeeeeeetteeee et e e e e e eeeeaaaaeeeeeeeeeeessssssseeeeeseenns 86
10.2 Tiempos de ejecucion y entregables parciales..........cccceeevreeevrieeeieeieieeeeeeeeennnnn. 87
11. Conclusiones Yy ReCOMEeNdacCioNeS ...cccuiuiieieiieitieieriecereecescecessacessacessacessasessasassns 89
T1.1 CONCLUSIONES .....ooeeiiiiiiiteeeeee ettt e e e e e e e tae e e e e e e e e e e aaaaaaeeeeeeseennsssanaaeeesannes 89
11.2 RECOMENUACIONES .......coieeiiiiieeeiiiieeeeeiteeeeeeireeeesetaee e e e taeeeesssaaeessssssaeeessssasessssnssees 90
11.3 Lecciones aprendidas y recomendaciones futuras ...........ccccccvvvviieenniieiinnnennnnnnnn. 91
11.3.1 Recomendaciones EStratégiCas .....ccceuieieiiiiieieieneceierresissasasacecesessassasans 92

indice de figuras

Figura 1.- Tasa de crecimiento anual estimado para la industria de cuarto limpios en
MEXICO @ 20T @ 2027 ........eoiiiiiiiiiiieeiieeenieeesteeestteessateessteessaseesssseeesssaessssaeessseesssseesssseens 26
Figura 2.- Tamano del mercado de tecnologia de cuartos limpios en México (Millones
US$) y tasa de crecimiento interanual de 2017-2027.............coooueeeeeevneeeeieiieeeeeesinreeeeennns 27
Figura 3.- Valor del segmento del mercado Mexicano de 2019 a 2027 por tipo de
CONSUMIBLE Y @OUIPO ..ccoiniiiiiiiiiiiieecite ettt ettt e e st e e e s s rbae e e s sssaaeeessssesaeessssssaasens 34
Figura 4.- Valor del segmento del mercado Mexicano de 2019 a 2027 por tipo de
CONSrUCCION Y POr tiPO A€ USUANIO ....cceeeeeeiiiiiiiieeeeececiteeeee e eeeeeareeeeeeeeeeeeennsanaeeeeeeeeens 35
Figura 5 Imagen de grupo focal en sesién de entrenamiento en norma 14644 y la
influencia de limpieza en mediciones de materiales semiconductores....................... 65



indice de tablas

Tabla 1.-Resumen Funcional de la Serie de Normas ISO 14644 (Partes Clave)............ 17
Tabla 2.- Matriz de Capacidades Industriales de Chihuahua y Requerimientos de
AmDbiente Controlado ....... ..o e 19
Tabla 3- Prevision Consolidada del Tamafio y Crecimiento del Mercado de Tecnologia
de Cuartos Limpios en México, 2024-2030 ..........c.ceuiiuiiniiniiiiiieineeeeeieeeeeeeeneeneennens 26
Tabla 4.- Segmentacion del Mercado y CAGR Proyectada por Tipo, 2024-2030........... 33
Tabla 5.- Matriz Competitiva de Proveedores Clave de Tecnologia de Cuartos Limpios
LY T 1= T o o TS 38
Tabla 6.- Empresas Identificadas con Operaciones o Requisitos de Cuartos Limpios en
ChiNUANUA. ... ettt e e e e et et e e e e eaenennennan 40
Tabla 7.- Matriz Curricular ISO 14644 (Ejemplo Parcial).............cccooiiiiiiiiiininininenne. 59
Tabla 8.- Factores que impulsan la tecnologia de cuartos limpios ............................. 66
Tabla 9.- Tendencias industriales de cuartos limpios en Chihuahua.......................... 66
Tabla 10.- Analisis de impactos y beneficios de laimplementacion del proyecto....... 67
Tabla 11.- Matriz de alineacion de equipamiento, fases y médulos formativos .......... 75
Tabla 12.- Proyeccion de fuentes de ingreso por fase de desarrollo (Afio 1-7)............. 79
Tabla 13.- Indicadores de gestion del proyecto ............ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 83
Tabla 14.-Indicadores de formaciony competencias...........cccceeuveuiiiiiiiiiiiiiniinennennenns 83
Tabla 15.-Indicadores econémicos y de sostenibilidad........................coiiiin. 84
Tabla 16.- Indicadores de transferenciay ecosistemaregional...............c..c.c.oeiinnli. 84
Tabla 17.- Frecuencia de seguimiento de indicadores............c..cccoovviiiiiiiiiiniiiinininnnn.. 85
Tabla 18.- Desglose de actividades y entregables.............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiniiineeene, 88
Tabla 19.- Lecciones aprendidas ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e e e e 92
Tabla 20.- Indicadores de Seguimiento Sugeridos...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinireeeee, 93



1. Resumen ejecutivo

El presente documento constituye el resumen ejecutivo del proyecto "Diagnéstico de la
industria de Cuartos Limpios y Desarrollo de Capital Humano con Competencias en
Normativa ISO 14644 para el Impulso de la Manufactura Avanzada". A continuacion, se
presenta una sintesis de los componentes introductorios, estratégicos y operativos de esta
iniciativa, delineando su propdsito fundamental, sus objetivos especificos y el marco de
ejecucion territorial y temporal. Este reporte esta disefiado para servir como una hoja de
ruta estratégica, proporcionando un analisis detallado del mercado de cuartos limpios en
México y sentando las bases para un programa de formacién de talento de clase mundial,
con el fin de posicionar al estado de Chihuahua como un lider indiscutible en la cadena de
suministro de alta tecnologia en Norteamérica.

1.1 Introduccion al proyecto

En el competitivo y dinamico panorama de la manufactura avanzada global, la
disponibilidad de capital humano altamente cualificado ha trascendido de ser una ventaja
para convertirse a ser el requisito fundamental para la viabilidad operativa y el éxito
comercial. Industrias de alta tecnologia como la de semiconductores, dispositivos
meédicos, aeroespacial y farmacéutica dependen intrinsecamente de entornos de
produccién controlados, conocidos como cuartos limpios, para garantizar la calidad,
seguridad y eficiencia de sus productos. Estos entornos son esenciales para mitigar el
riesgo de contaminacidon por particulas, microbios o agentes quimicos que podrian
comprometer la integridad de un microchip, la inocuidad de un dispositivo médico o la
pureza de un compuesto farmacéutico.

1.1.1 Contexto estratégico: una oportunidad global para Chihuahua

El desarrollo de este proyecto responde a una confluencia de factores a nivel global,
nacionaly regional que posicionan a Chihuahua en un punto de inflexion histdrico:

e Impulso Global: La demanda de productos que requieren manufactura en ambientes
controlados se ha disparado. Dos factores clave impulsan esta tendencia:

o La reciente crisis en la cadena de suministro de semiconductores, que evidencio la
necesidad critica de diversificar la produccién a nivel mundial.

o Elaumento sostenido en la demanda de insumos médicos y farmacéuticos, acelerado
por la pandemiay el envejecimiento de la poblacién en economias desarrolladas.

e Posicionamiento nacional y regional: En este escenario, México, y en particular el
estado de Chihuahua se encuentra en una posicion geograficay geopolitica privilegiada.

o La tendencia del nearshoring ha posicionado al pais como un socio estratégico clave
para Norteameérica, atrayendo inversiones que buscan resiliencia, eficiencia y
proximidad en sus cadenas de suministro.



o Chihuahua cuenta con un ecosistema de manufactura maduro y una base industrial
robusta, especialmente en los sectores automotriz, electréonico y de dispositivos
médicos.

1.1.2 Elreto: la brecha de competencias técnicas

Sin embargo, para capitalizar esta oportunidad histérica, no basta con la proximidad
geografica. Es imperativo desarrollar las capacidades técnicas avanzadas que estas
industrias demandan. Este proyecto surge como unarespuestadirecta ala principal barrera
detectada para la atraccidn, retencion y sostenibilidad de operaciones de alto valor
agregado en Chihuahua:

e La brecha existente entre las competencias requeridas por la industria de
manufactura avanzaday las habilidades disponibles en la fuerza laboral local.

e La escasez de personal técnico con un dominio profundo y demostrable de los
estandares internacionales que rigen los cuartos limpios, especificamente la normativa
ISO 14644. Esta norma no es solo un conjunto de directrices, sino el lenguaje universal
que define la calidad y la excelencia operativa en la fabricacion en ambientes
controlados.

1.1.3 La solucion: un enfoque dual y estratégico

Para cerrar esta brecha, este proyecto se enfoca en dos vertientes estratégicas,
interconectadasy sinérgicas:

e Realizar un diagnéstico exhaustivo y prospectivo del mercado de cuartos limpios
en México, proyectando su crecimiento, segmentacion y dinamica competitiva hacia el
ano 2030. Este analisis proporcionara una base cuantitativa para la toma de decisiones
estratégicas.

e Disenar y desarrollar los materiales para un programa de formacion de capital
humano de clase mundial, basado en las competencias practicas y teodricas de la
norma ISO 14644, asegurando que los egresados sean productivos desde el primer dia.

1.1.4 Utilidad y aplicacion para el ecosistema industrial de Chihuahua

La utilidad de este estudio es eminentemente practicay de alto impacto, sirviendo como la
piedra angular para el desarrollo de talento aplicado directamente a los sectores
economicos e industriales clave del estado:

e Desarrollo de talento especifico: Alalinear la formacion con las necesidades reales de
las industrias médica, automotriz, electronica, aeroespacial y de semiconductores, se
asegura que el capital humano local no solo esté disponible, sino que posea las
competencias exactas para operar, mantenery optimizar procesos de alta complejidad.



Catalizador para la inversion y el crecimiento: La iniciativa no solo busca formar
técnicos, sinotambién actuar como un catalizador para la transformacion del desarrollo
industrial regional. Al crear un flujo constante y predecible de talento certificado, se
elimina una de las incertidumbres mas significativas para la inversion extranjera directa
(IED). Esto reduce el riesgo operativo para las empresas multinacionales, acelera sus
tiempos de arranque y envia una senal clara del compromiso de la regidon con la
excelencia.

Fortalecimiento de cadenas de suministro: En el contexto del nearshoring, este
proyecto posiciona a Chihuahua como un polo de atraccién para la manufactura
avanzaday fortalece su rol en cadenas de suministro tecnolégicas globales, como la de
ensamblaje, pruebay empaque de semiconductores (OSAT).

1.2 Objetivo general y especificos

1.2.1 Objetivo general

Analizar y proyectar el crecimiento del mercado mexicano de tecnologia de salas limpias
para el ano 2030 y desarrollar el material de entrenamiento para la formacion de capital
humano con competencias especializadas en la norma ISO 14644, con el fin de fortalecer
el posicionamiento competitivo del estado de Chihuahua en la industria de manufactura
avanzaday atraer inversiones de alto valor agregado.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se han definido las siguientes metas puntuales, cada una
con un propdésito estratégico claro:

Analizar el mercado de salas limpias en México y proyectar su crecimiento rumbo al
2030, segmentando el analisis por tipo de producto, servicio, consumibles, tipo de
construccion y sector vertical. El resultado sera un mapa detallado del mercado que
servira como fundamento cuantitativo para la toma de decisiones estratégicas tanto del
sector publico como del privado.

Identificar la participacion de mercado (market share) de los diversos actores de la
industria de cuartos limpios en el pais, asi como sus principales estrategias de
desarrollo y posicionamiento. Esta inteligencia competitiva es crucial para que los
proveedores locales puedan identificar nichos de oportunidad y para que el gobierno
comprenda la estructura de la cadena de suministro nacional.

Identificar las empresas que cuentan con cuartos limpios en la region de
Chihuahua, para determinar sus oportunidades y necesidades especificas en la
formacion de talento y alinear el programa propuesto. Este mapeo es el primer paso
para consolidar un cluster regional y garantizar que el programa de formacién esté
perfectamente adaptado a las demandas operativas reales de la industria local.

10



e Disenarunprogramade formacidnintegral basado enlanormalSO 14644, que cubra
los modulos tedricos y practicos requeridos por la industria regional para perfiles de
operacion, mantenimiento, calidad e ingenieria. Este objetivo va mas alla de un simple
curriculo; se tratade una "ingenieria de competencias" disefiada para que los egresados
posean habilidades demostrables y sean productivos desde su primer dia de trabajo.

e Generar y difundir un reporte final del proyecto que contenga los hallazgos del
diagndstico de mercado, la estructura del programa de formaciéon, los logros
alcanzados, las lecciones aprendidas y el impacto medido. Este documento se
constituirda como una hoja de ruta estratégica para legisladores, agencias de promocion
econdmica y lideres industriales, orientando futuras inversiones en talento e
infraestructura.

1.2.3 Lanorma ISO 14644 como pilar del programa

La serie de normas ISO 14644, "salas limpias y locales anexos controlados", constituye el
estandar internacional de referencia y el pilar técnico sobre el cual se fundamenta todo el
programa de formacién. Esta norma no es meramente un conjunto de directrices, sino el
lenguaje universal y el marco técnico que define la calidad, la seguridad y la eficiencia en
los entornos de fabricacion controlada a nivel global. Su dominio es indispensable para
cualquier empresa que aspire a competir en la cadena de suministro de alta tecnologia.

El programa de capacitacion propuesto se ha disefiado para traducir los rigurosos
requisitos de la norma en competencias practicas y demostrables. El objetivo no es que los
participantes memoricen la norma, sino que lainternaliceny sepan aplicarla en situaciones
operativas reales. Para lograrlo, el programa se estructura en torno a los componentes
clave de la serie ISO 14644, asegurando una cobertura integral:

e Clasificacion y monitoreo (ISO 14644-1 y -2): Los participantes aprenderan a
interpretar las clases de limpieza del aire, a realizar mediciones de particulas y a
implementar planes de monitoreo basados en riesgos para garantizar que el entorno se
mantenga dentro de las especificaciones requeridas.

e Operaciones (ISO 14644-5): Se desarrollaran habilidades criticas en el
comportamiento dentro del cuarto limpio, incluyendo técnicas de vestimenta (gowning),
higiene personal, manipulacién de materiales y protocolos de entrada/salida para
minimizar la generacidon de contaminantes por parte del personal.

e Disefo y construccion (ISO 14644-4): Aunque enfocado a perfiles de ingenieria, el
programa proporcionara los fundamentos sobre como el diseno de una instalacion
(materiales, flujos de aire, cascadas de presion) impacta directamente en su operacion
y mantenimiento.

e Métodos de prueba (ISO 14644-3): Los técnicos de mantenimiento y calidad adquiriran
competencias practicas para realizar pruebas de desempeno criticas, como la prueba
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de integridad de filtros HEPA/ULPA, la medicién de presiones diferenciales y la
visualizacion de flujos de aire.

Este enfoque garantiza que el programa de formacién no sea un curso genérico, sino un
sistema de ingenieria de competencias alineado con los mas altos estandares
internacionales. Al centrarse en la norma ISO 14644, el programa asegura que los
egresados posean un conjunto de habilidades relevantes, estandarizadas y reconocidas
globalmente, convirtiéndolos en un activo de valor inmediato para cualquier empresa del
sector de manufactura avanzada.

1.3 Alcance territorial y temporal
1.3.1 Alcance territorial

El alcance territorial del proyecto se ha definido con una doble perspectiva: un enfoque
regional para la intervenciéon y un enfoque nacional para el analisis contextual,
reconociendo que el éxito local depende de una comprension global.

Contexto regional (Estado de Chihuahua): El epicentro para la implementacion del
diagndstico de necesidades y el futuro programa de formacion es el Estado de Chihuahua.
Esta eleccidn es estratégica, dado que la regién es un cluster consolidado de manufactura
avanzada con una alta densidad de empresas multinacionales que son usuarias intensivas
de cuartos limpios. El analisis se concentrara en:

Ciudad Juarez como epicentro industrial: Por su liderazgo en la industria de exportacion,
se realizaran aqui la mayoria de las entrevistas y visitas a empresas. Se analizara el
crecimiento de sectores clave:

e Dispositivos médicos: Siendo Chihuahua un lider nacional en exportacién, el uso de
cuartos limpios (Clase ISO 7 y 8) es mandatorio para cumplir con regulaciones de FDAy
COFEPRIS en procesos de ensamble, moldeo y empaque.

e Automotriz y electromovilidad: La transicion hacia vehiculos eléctricos ha disparado
la demanda de componentes electronicos (sensores, ECU’s, baterias) cuya fabricacion
requiere ambientes controlados para asegurar su fiabilidad y evitar fallas por
contaminacion.

e Aeroespacial: La manufactura de componentes de avidnica, sistemas de navegaciony
otros elementos de alta precision exige un control estricto de particulas para garantizar
la seguridad y el rendimiento.

e Electronicaysemiconductores: Este sector emergente, impulsado por el nearshoring,

representa la préxima frontera de crecimiento y demanda los ambientes mas
controlados (Clase ISO 5 o inferior) para procesos de ensamble y prueba (ATP).
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e Vision estatal integral: Se incluiran otras localidades industriales relevantes, como la
ciudad de Chihuahua, para asegurar que el diagndsticoy el programa de formacion sean
representativos y aplicables a todo el ecosistema productivo del estado, consolidando
una estrategia unificada.

Contexto nacional (México): Si bien la accidon se centra en Chihuahua, el analisis de
mercado abarca a toda la Republica Mexicana. Esta visidn nacional es indispensable por
varias razones estratégicas:

e Comprension de macrotendencias: Permite analizar el impacto de politicas
nacionales y tendencias como el nearshoring en la demanda de manufactura avanzada
a lo largo del pais.

e Mapeo de la cadena de suministro: Identificar a los principales proveedores
nacionales de construccioén, equipamiento, consumibles y servicios de validacién de
cuartos limpios. Esto es clave para detectar oportunidades de desarrollo de
proveedores locales en Chihuahua.

e Anadlisis competitivo: Entender el panorama competitivo nacional permite a Chihuahua
diferenciar su propuesta de valor, no solo en costos, sino en la disponibilidad de talento
especializado, posicionandose como la regiéon mas preparada para recibir inversiones
de alta tecnologia.

1.3.2 Alcance temporal

El marco temporal del proyecto se estructura en tres horizontes distintos pero
complementarios: la fase de diagndstico y diseno, la fase de implementacién de las
capacitaciones, y el horizonte de proyeccién utilizado para el analisis de mercado.

Fase | - Diagnostico y diseno de materiales (2025): La ejecucion de la fase inicial del
proyecto, centrada en el diagnéstico de mercado y el desarrollo de los materiales de
formacion, se llevara a cabo en un cronograma intensivo y enfocado, con una duracion total
de poco mas de siete meses.

e Fechade Inicio: 01 de abril de 2025

e Fechade Término: 15 de noviembre de 2025

Este periodo esta dedicado a sentar las bases estratégicas y pedagogicas del programa.
Comprende la investigacion documental, el andlisis de datos secundarios, el trabajo de
campo para capturar las necesidades especificas de la regidon, y culmina con el disefio
curricular detallado y la compilacién del reporte estratégico final.

Fase Il - Implementacion de capacitaciones (Proyectado a partir de 2026): Tras la
conclusion de la Fase |, se prevé una segunda fase dedicada a la implementacién y
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despliegue de los programas de formacion. Se estima que un programa piloto podria
lanzarse durante el primer trimestre de 2026. Esta fase de implementacion no tiene un
término definido, ya que se concibe como un programa continuo y escalable, disefado para
generar un flujo constante de talento certificado que responda a la demanda evolutiva de la
industria a lo largo del tiempo.

Horizonte de analisis y proyeccion del mercado (2024-2030): El componente de
inteligencia de mercado del proyecto adopta una vision prospectiva. El analisis no se limita
a una fotografia del estado actual de la industria, sino que define y pronostica la evolucion
del mercado mexicano de tecnologia de salas limpias durante el periodo de 2024 a 2030.
Este horizonte de seis afios es crucial paraidentificartendencias a mediano plazoy calcular
indicadores clave como la Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (TCAC o CAGR, por sus
siglas en inglés). Esta proyeccidon permitira anticipar la demanda futura de tecnologia,
servicios y consumibles para cuartos limpios, y, de manera critica, la demanda
consecuente de capital humano especializado. Este analisis predictivo es el que justifica la
urgenciay larelevancia deinvertir hoy en la formacién del talento que laindustria necesitara
manana.
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2. Contexto y justificacion

El panorama de la manufactura global se encuentra en un punto de inflexién histoérico. Las
industrias de alta tecnologia, que definen la economia del siglo XXI —semiconductores,
dispositivos médicos, aeroespacial y farmacéutica— ya no compiten primordialmente en
costos de mano de obra o logistica, sino en la capacidad de garantizar la calidad, seguridad
y eficiencia de sus productos a una escala microscopica. En este nuevo paradigma, el
prerrequisito fundamental para la viabilidad operativa y el éxito comercial es el dominio
absoluto sobre el entorno de produccién. Este dominio se materializa en los cuartos
limpios, infraestructuras criticas donde el control de la contaminacion ambiental no es una
medida de calidad, sino la base misma del proceso productivo.

Este reporte establece el marco estratégico que conecta tres pilares fundamentales: la
criticidad de los cuartos limpios en la manufactura avanzada, la relevancia de la nhormativa
internacional ISO 14644 como el estandar de oro para la excelencia operativa, y la
oportunidad histérica que esta confluencia representa para el estado de Chihuahua. Se
argumenta que, para capitalizar su posicion geopolitica privilegiada y su robusta base
industrial en el contexto del nearshoring, Chihuahua debe trascender su rol tradicional y
posicionarse como un hub de talento especializado en el disefio, operacion y
mantenimiento de ambientes controlados. La inversién en capital humano certificado no
es un complemento a la estrategia de desarrollo econdmico, sino su eje central y el
catalizador principal para atraer y retener las inversiones de alto valor agregado que
definiran la préxima era de liderazgo industrial en Norteamérica.

2.1 Importancia de los Cuartos Limpios en la Manufactura Avanzada

Un cuarto limpio, o sala blanca, es un entorno de produccion diseiado para mantener
niveles extremadamente bajos de contaminantes ambientales como polvo, microbios en el
aire, particulas de aerosol y vapores quimicos. Mas que una simple sala, es un sistema de
ingenieria complejo donde parametros como la concentracion de particulas en el aire, la
presion, la temperatura y la humedad son controlados con precision para cumplir con
especificaciones rigurosas. Este control no es un lujo operativo, sino una necesidad fisica
ineludible dictada por la naturaleza misma de los productos que se fabrican en su interior.
La sofisticacion tecnoldgica de un producto es directamente proporcional a la rigurosidad
delcontrolambiental que su manufactura exige. Amedida que los componentes se vuelven
mas pequefos, mas criticos para la vida o mas complejos, el margen de error para la
contaminacion se reduce a cero.

2.1.1 LaTirania de lo Invisible: El Costo de la Contaminacion

El principal adversario en la manufactura avanzada es invisible al ojo humano. La
contaminacion, en sus diversas formas, representa una amenaza constante que puede
tener consecuencias econdmicas y de seguridad catastroficas. Se clasifica en tres
categorias principales:
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Contaminacion particulada (No viable): Incluye polvo, fibras de la ropa, escamas de piel,
fragmentos metalicos o plasticos. En la industria de semiconductores, donde los circuitos
se miden en nandmetros, una sola particula de 0.5 micrones (un cabello humano mide
entre 50 y 70 micrones) puede aterrizar en una oblea de silicio y causar un cortocircuito,
inutilizando un microchip. Este tipo de defecto, conocido como "defecto asesino", impacta
directamente elrendimiento del lote de produccién (yield), que es la métrica de rentabilidad
mas critica del sector. De manera similar, una humedad relativa inadecuada puede
provocar descargas electrostaticas (ESD) que danan irreversiblemente los sensibles
componentes electrénicos. En laindustria aeroespacial, la presencia de particulas durante
el ensamblaje de satélites, sistemas de navegacion o componentes de avidonica puede
comprometer la fiabilidad a largo plazo de sistemas que deben operar sin posibilidad de
reparacidon en entornos extremos, poniendo en riesgo misiones de miles de millones de
dolaresy, en el caso de la aviacidon comercial, vidas humanas.

Contaminacion microbiolégica (Viable): Compuesta por bacterias, hongos, levaduras y
virus, es el principal enemigo en las industrias de ciencias de la vida. En la industria
farmacéutica, la contaminaciéon de un lote de medicamentos inyectables puede causar
infecciones graves o la muerte de pacientes, lo que lleva a retiros masivos de productos,
sanciones regulatorias millonarias y un dano irreparable a la reputacion de la marca. El
cumplimiento de las Buenas Practicas de Manufactura (GMP), exigidas por agencias como
la COFEPRIS en México y la FDA en Estados Unidos, depende fundamentalmente de la
operacion en areas asépticas controladas. En la fabricacion de dispositivos médicos, como
implantes ortopédicos, catéteres o marcapasos, la esterilidad no es negociable. La
contaminacién microbiana puede provocar infecciones postoperatorias, rechazo del
implante y complicaciones graves para la salud del paciente. ELempaque mismo, conocido
como sistema de barrera estéril (SBS), debe ser validado para garantizar que mantiene la
esterilidad del producto desde la fabrica hasta el quirofano.

Contaminacion Molecular y Quimica: Incluye vapores de solventes, emisiones de
materiales de construccion (outgassing) y residuos de agentes de limpieza. En la
fabricacion de semiconductores, la contaminacién molecular en el aire (AMC, por sus
siglas en inglés) puede depositarse sobre las obleas y alterar sus propiedades quimicas,
afectando el rendimiento de los transistores. En la industria de dispositivos médicos, la
presencia de residuos quimicos como las sustancias perfluoroalquiladas vy
polifluoroalquiladas (PFAS), a menudo utilizadas en recubrimientos y empaques, es objeto
de un escrutinio regulatorio cada vez mas estricto debido a su persistencia en el medio
ambiente y sus potenciales efectos adversos para la salud.

La capacidad de una regién para competir en la manufactura avanzada ya no se mide en
metros cuadrados de naves industriales, sino en metros cubicos de aire controlado y
certificado. El verdadero valor no reside en el espacio fisico, sino en la calidad del ambiente
que se puede mantener dentro de ese espacio, una capacidad que se traduce directamente
en productos mas seguros, fiables y rentables.
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2.2 Relevancia de la normativa ISO 14644

En un entorno globalizado, la interoperabilidad y la confianza son cruciales. La serie de
normas ISO 14644, "salas limpias y locales anexos controlados", proporciona el marco
técnicoy ellenguaje universal que permite a empresas de todo el mundo disefar, construir,
operary certificar ambientes controlados bajo un mismo conjunto de reglas y expectativas.
No es simplemente un documento de cumplimiento, sino una herramienta integral de
gestion de riesgos operativos. Cada una de sus cldausulas esta disehada para identificar y
mitigar una fuente potencial de contaminacién, transformando la norma en un manual para
la excelencia operativa.

La estructura de la norma esta disefada para abordar el ciclo de vida completo de un cuarto
limpio, asegurando que cada aspecto, desde el concepto inicial hasta la operacion diaria,
esté alineado con el objetivo de mantener un control estricto de la contaminacion.

Parte de la

Titulo Oficial

Pregunta Clave que

Tabla 1.-Resumen Funcional de la Serie de Normas ISO 14644 (Partes Clave)

Implicacion Estratégica para la

Norma
ISO 14644-1:2015

ISO 14644-2:2015

ISO 14644-3:2019

ISO 14644-4:2022

ISO 14644-5:2004

Clasificacion de la
limpieza del aire por
concentracion de
particulas

Monitoreo para
proporcionar evidencia
del desempeno de la
sala limpia relacionado
con la limpieza del aire
por concentracién de
particulas

Métodos de ensayo

Disefo, construccién y
puesta en marcha

Operaciones

Responde
;Qué tan limpio es nuestro
aire?

¢;Coémo nos aseguramos de
que se mantenga limpio?

cComo probamos que
nuestros sistemas de control
funcionan correctamente?

¢;Como lo construimos para
que funcione desde el
principio?

¢;Coémo se comporta nuestra
gente adentro?
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Operacion

Define el objetivo de calidad del
entorno (la"Clase ISO")y es la base
para el disefio, la validacion y la
comparacion de rendimiento.
Exige un plan de monitoreo
continio basado en riesgos para
garantizar que la sala se mantiene
dentro de las especificaciones
operativas, previniendo
desviaciones.

Estandariza los procedimientos
para verificar el desempeno de
componentes criticos como los
filtros HEPA, el flujo de aire y las
presiones diferenciales,
garantizando la integridad de las
barreras de control.

Guia la seleccidon de materialesy el
disefio de sistemas (HVAC, flujos)
para asegurar que la inversion en
infraestructura sea capaz de
cumplir los objetivos de limpieza
desde el dia uno.

Controla la principal fuente de
contaminacion (el personal) a
través de protocolos de
vestimenta, higiene y
comportamiento, transformando la
cultura de trabajo hacia una de
disciplinay control.



La estandarizacidon global que ofrece la ISO 14644 tiene una implicacion estratégica
fundamental: permite la portabilidad del talento y la interoperabilidad de las cadenas de
suministro. Una empresa multinacional puede estar segura de que un técnico certificado
en ISO 14644 en Chihuahua entiende los mismos principios y protocolos que un técnico en
sus plantas de Asia o Europa. Esto reduce drasticamente la friccién y el costo de transferir
produccién, escalar operaciones y mantener estandares de calidad globales. La norma
convierte las competencias del talento local en un activo fungible y reconocible a nivel
mundial, aumentando exponencialmente su valor para la Inversién Extranjera Directa (IED).
La evidencia de esta realidad es tangible: ofertas de empleo para puestos de liderazgo en
calidad en empresas como Jabil en Chihuahua exigen explicitamente un "conocimiento
profundo de las normas ISO aplicables: ISO 14644 (Partes 1y 2)".

Ademas, la norma ISO 14644 es la base técnica sobre la cual se construyen regulaciones
sectoriales obligatorias. En México, la NOM-059-SSA1-2015, buenas practicas de
fabricaciéon de medicamentos, exige explicitamente el control de particulas viables y no
viables y el uso de acabados sanitarios en areas de producciéon farmacéutica, principios
que se definen y miden segun los lineamientos de la ISO 14644. Por lo tanto, el
cumplimiento con la norma ISO no es opcional para las industrias reguladas, sino un
prerrequisito para poder operar legalmente y exportar a mercados como Estados Unidos,
que serige por las directrices de la FDA.

2.3 Oportunidades para Chihuahua en la Cadena de Suministro Tecnolégica

Elestado de Chihuahua se encuentra en una encrucijada geopoliticay econdmica unica. La
tendencia global del nearshoring —la relocalizacién de cadenas de suministro a paises
cercanos— ha creado una ventana de oportunidad sin precedentes para México. La
proximidad geografica a Estados Unidos, el mercado de consumo mas grande del mundo,
junto con el marco del T-MEC, posiciona a Chihuahua como un destino natural para las
empresas que buscan resiliencia, eficiencia y menores riesgos en sus cadenas de
produccioén.

Sin embargo, la oportunidad para Chihuahua no reside en competir por la primera ola de
nearshoring, enfocada en manufactura tradicional y de ensamblaje, la cual, segun analisis
locales, ya fue capturada en gran medida por otros estados que estaban mejor preparados
en infraestructura basica. La verdadera oportunidad, la de mayor valor y sostenibilidad a
largo plazo, esta en prepararse para la segunda ola: la de la manufactura tecnolégicamente
sofisticada que depende criticamente de ambientes controlados y, por ende, de capital
humano altamente especializado.

Chihuahua no parte de cero; posee una plataforma industrial madura, diversificada y de
clase mundial que constituye la demanda latente para este tipo de talento especializado.
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Tabla 2.- Matriz de Capacidades Industriales de Chihuahua y Requerimientos de Ambiente Controlado

Sector Industrial
Estratégico

Empresas Tractoras
Presentes en la

Region (Ejemplos)

Datos Econémicos Clave
(2024-2025)

Nivel Tipico de
Ambiente
Controlado
Requerido (Clase
:0)]

Principal Riesgo
de
Contaminacién

Dispositivos Cardinal Health, 2° lugar nacional en Tipicamente ISO 7 / Contaminacion

Médicos Conmed, Essilor = exportaciones ($820M USD @ ISO 8 microbioldgica,
Luxottica, Jabil, = en Q2 2025). IED acumulada particulas.
Teleflex de $359M USD desde 1999.

Aeroespacial Safran, Bell, = Principal empleador | ISO 7 / ISO 8 (para | Contaminacion
Honeywell, aeroespacial de México. = ensambles de | por particulas,
Bombardier, GKN | Safran opera 12 edificios y | avidnica y sistemas | Fibras, ESD.
Aerospace, Textron | empleaa~8,500 personas. criticos)
Aviation

Automotriz / | Continental, ZF, Ford, 1° lugar nacional en ISO 7 a ISO 9 (para @Particulas, ESD,

Electromovilidad @ Visteon, Yazaki, Bocar = ocupacién manufacturera electronica, limpieza técnica

Electronica /
Semiconductores
(ATP)

Jabil, Foxconn,
Bourns, SMTC

automotriz. ZF invierte $194M
USD en Juarez para
electromovilidad.

Ventas internacionales del
sector de $19.3 milM USD en
2024. Potencial de >$10 milM
USD en IED (Plan CANIETI).

sensores, baterias)

ISO 5 o inferior

(VDA 19).

Particulas  sub-
micrénicas, ESD,
Contaminacién
molecular.

Esta diversificacion industrial es una fortaleza estratégica. Las competencias en control de
contaminacion son transversales: un técnico que domina los protocolos de vestimenta de
ISO 14644-5 es valioso tanto en una planta de Safran como en una de Jabil. La inversién en
un centro de formacion crea un "pool" de talento flexible y polivalente que eleva la
competitividad de todo el ecosistema regional, generando resiliencia econdémica y
haciendo de Chihuahua un destino mas atractivo para una gama mas amplia de
inversiones.

A pesar de esta sdlida base, el analisis del ecosistema revela una brecha critica que actua
como el principal cuello de botella para el crecimiento: la escasez de capital humano
especializado. Un estudio de Manpower Group de 2024 revela que el 68% de las empresas
en México reportan dificultades para encontrar el talento que necesitan, cifra que se eleva
al 79% en el sector de Tecnologias de la Informacion. Esta brecha no es una percepcion,
sino una barrera tangible que frena la atraccion de operaciones de mayor valor agregado,
como el Ensamblaje, Prueba y Empaque (ATP) de semiconductores. El "Plan Maestro para
el Desarrollo de la Industria de Semiconductores en México" de CANIETI es explicito al
identificar el "talento" como uno de los cinco pilares de accién fundamentales para atraer
mas de $10 mil millones de délares en inversiones en este segmento.

Por lo tanto, la estrategia para Chihuahua es clara. No se trata de esperar la llegada de la
inversiéon para luego reaccionar a sus necesidades de talento. Se trata de una accidn
proactiva: construir el ecosistema de talento de clase mundial ahora, para que la decision
de inversidon de las empresas de alta tecnologia sea no solo légica, sino inevitable. Un flujo
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constante y predecible de técnicos e ingenieros certificados en la norma ISO 14644 elimina
una de las incertidumbres mas significativas para la IED, reduce el riesgo operativo, acelera
los tiempos de arranque y envia una senalinequivoca al mercado global del compromiso de
la regidn con la excelencia y la manufactura avanzada.
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3. Metodologia de trabajo

Para garantizar que el diagnéstico del mercado fuera robusto y que el programa de
formacion resultante fuera pertinente y de alto impacto, el proyecto se fundamento en una
metodologia de investigacion rigurosa y estructurada. Esta se articuld en un disefo
estratégico de dos fases, una recoleccion de datos multi-fuente y un anélisis integrador
para asegurar la validez y aplicabilidad de los hallazgos.

3.1 Diseno de la investigacion

El estudio adoptd un disefio de investigacion mixto, combinando dos fases secuencialesy
complementarias que permitieron una comprensién tanto amplia (a nivel nacional) como
profunda (a nivel regional). Este enfoque fue seleccionado deliberadamente porque un
analisis puramente cuantitativo habria pasado por alto las necesidades especificas y
matizadas de la fuerza laboral de Chihuahua, mientras que un estudio puramente
cualitativo careceria del contexto de mercado mas amplio necesario para justificar la
inversion estratégica.

3.1.1 Fase 1: Diagndstico del mercado (Enfoque documental y cuantitativo)

Para el analisis del mercado nacional de cuartos limpios (Capitulo 4), se empled un disefo
de investigacion documental basado en el analisis de datos secundarios. Se revisaron
sistematicamente fuentes cuantitativas y cualitativas, como informes sectoriales de
inteligencia de mercado, bases de datos estadisticas gubernamentales y normativas
técnicas. El objetivo de esta fase fue construir una "vista macro" del panorama nacional,
estableciendo una linea base empirica y confiable sobre el tamano del mercado, su
estructura competitiva, los principales actores y las proyecciones de crecimiento para el
periodo 2024-2030. Los hallazgos de esta fase informaron directamente el enfoque y las
preguntas de la segunda fase.

3.1.2 Fase 2: Desarrollo del programa de formacion (Enfoque de campo y cualitativo)

Para el diseno del programa de formacion (Capitulo 5), se aplicé una investigacion de
campo con un disefio cualitativo y descriptivo. Este enfoque representdé un "deep dive a
nivel micro" en el ecosistema industrial de Chihuahua. La fase se centré en la recoleccidn
de datos primarios a través del contacto directo con expertos y empresas de la region. El
objetivo era "aterrizar" los hallazgos nacionales, explorando las brechas de competencias,
las barreras operativas diarias y las expectativas especificas del ecosistema local para
asegurar la maxima pertinenciay aplicabilidad del programa de formacioén.

3.1.3 Justificacion del disefio mixto

La eleccion de un disefo mixto fue estratégica. La investigacién documental de la Fase 1
fue elmétodo mas eficiente para mapear la estructura general del mercado a nivel nacional,
proporcionando el contexto cuantitativo indispensable para la toma de decisiones de
inversion. Por su parte, la investigacion de campo de la Fase 2 fue crucial para capturar los
matices, el conocimiento tacito y las demandas reales del mercado laboral de Chihuahua,
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garantizando que la solucién propuesta respondiera a problemas concretos y no solo a
estadisticas generales. La naturaleza secuencial asegurd que la investigacidon de campo
estuviera informada y fuera relevante para las tendencias mas amplias del mercado.

3.2 Técnicas de recoleccion de informacion

La estrategia de recoleccion de datos combind sistematicamente fuentes secundarias para
obtener amplitud y contexto, con fuentes primarias para lograr profundidad y especificidad,
asegurando una vision 360 grados del problema.

3.2.1 Fuentes secundarias (Analisis documental)

Informes de inteligencia de mercado: Se realizé un analisis exhaustivo de reportes de
firmas especializadas como Grand View Research, Mordor Intelligence y Vision Research
Reports. De estas fuentes se extrajeron datos duros como el dimensionamiento del
mercado, las proyecciones de la Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR), la
segmentacion por producto y servicio, y un analisis del panorama competitivo.

Publicaciones de organismos e Instituciones: Se revisaron informes y estadisticas del
INEGI, CODECH, CANIETI e Index Chihuahua. Estos documentos fueron vitales para
contextualizar los datos del mercado dentro del marco econdmico, las prioridades
estratégicas nacionales (como el Plan Maestro de Semiconductores) y la estructura
industrial especifica del estado.

Normativa técnica especializada: Se llevé a cabo un estudio sistematico y detallado de la
serie de normas ISO 14644 y sus guias de implementacion. Esta fuente no solo fue
referencial, sino que se convirtié en la piedra angular para el disefio técnico del curriculo,
definiendo las competencias y habilidades a desarrollar en el programa de formacion.

Mapeo de actores: Se consultaron directorios empresariales, de parques industriales y
bases de datos de la industria para identificary perfilar a las empresas clave, tanto usuarias
(ej. Jabil, Safran) como proveedoras (ej. AZVIR, Atfil), en la region de Chihuahua, creando un
mapa del ecosistema local.

3.2.2 Fuentes primarias (Investigacion de campo)

Entrevistas semiestructuradas: Se planificaron conversaciones estratégicas con un panel
de expertos de la industria en Chihuahua, incluyendo gerentes de planta, directores de
ingenieria, jefes de calidad y responsables de recursos humanos. El propédsito de esta
técnica era capturar el "conocimiento tacito" y los desafios operativos del dia a dia que no
aparecen en los informes, como la dificultad para encontrar técnicos de mantenimiento
con experiencia en sistemas HVAC para cuartos limpios o las inconsistencias en los
protocolos de vestimenta del personal.

Encuestas empresariales: Se disend la aplicacidon de un cuestionario estructurado a una
muestra representativa de empresas locales. Elobjetivo de esta herramienta era cuantificar
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la brecha de competencias percibida, medir la demanda potencial del programa de
formacion y evaluar la intencion de la industria de invertir en la capacitacion certificada de
su personal, proporcionando datos sélidos para el caso de negocio del proyecto.

3.3 Procesamiento y analisis de datos

Lainformacién recolectada fue procesada mediante técnicas especificas para cada tipo de
dato, culminando en una integracién de resultados para fortalecer la validez de las
conclusiones y asegurar que las recomendaciones fueran accionables.

3.3.1 Analisis cuantitativo

Los datos numéricos provenientes de los informes de mercado y las encuestas fueron
procesados estadisticamente. Las principales acciones incluyeron:

Calculo de laTasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR) para proyectar la evolucién
del mercado.

Determinacion de las cuotas de mercado por segmento (producto, servicio, industria)
para identificar las dreas de mayor oportunidad.

Visualizacion de las tendencias mediante el uso de graficos de series de tiempo para
mostrar la evolucién del mercado, graficos de pastel para la segmentacion y tablas
comparativas para contrastar el desempefio de diferentes sectores.

3.3.2 Analisis cualitativo

Las transcripciones de las entrevistas y las respuestas abiertas se analizaron mediante
analisis de contenido tematico. Este proceso implicé transcribir las conversaciones,
identificar temas recurrentes (por ejemplo, "escasez de técnicos de validacion", "altos
costos de energia", "necesidad de capacitacion practica"), codificar estos temas y luego
sintetizarlos en hallazgos clave. Este analisis fue fundamental para dar forma al disefio
curricular, asegurando que cada moédulo respondiera a una necesidad real expresada por

la industria.

3.3.3 Triangulacion de resultados

Se aplico la triangulacion como estrategia de validacion fundamental para el estudio. Este
principio consiste en contrastar y corroborar los hallazgos de las multiples fuentes y
meétodos. Por ejemplo, un informe de mercado (cuantitativo) indicaba una alta tasa de
crecimiento para el sector de dispositivos médicos. Este dato fue triangulado y validado a
través de entrevistas con gerentes de planta en Juarez (cualitativo), quienes confirmaron
sus planes de expansidony su necesidad urgente de técnicos formados en ambientes ISO 7
y 8. La convergencia de estos dos puntos de datos distintos proporcioné una base mucho
mas sdlida para justificar la priorizacién de este sector en el programa de formacion.
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4. Diagnostico del mercado de cuartos limpios en México (2024-2030)

El mercado de tecnologia de cuartos limpios en México se encuentra en un punto de
inflexion estratégico, preparado para una fase de crecimiento sostenido y estructural
durante el periodo de prondstico 2024-2030. Este informe presenta un diagnéstico
exhaustivo de dicho mercado, analizando su tamano, proyecciones de crecimiento,
segmentacion, panorama competitivo y dindmicas estratégicas, con un enfoque particular
en el emergente ecosistema de alta tecnologia en el estado de Chihuahua.

El analisis consolida diversas fuentes para estimar el valor del mercado mexicano de
tecnologia de cuartos limpios en aproximadamente 180.6 millones de ddlares en 2024, con
una proyeccion de alcanzar entre 232.9y 251.1 millones de doélares para 2030. El motor de
esta expansion es una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR) robusta y
notablemente consistente, proyectada en un rango de 5.7% a 6.0%, lo que indica un
entorno de crecimiento predecible y de bajo riesgo.

Elprincipal catalizador de esta demanda es el fendmeno macroecondmico del nearshoring,
que esta reconfigurando las cadenas de suministro globales y atrayendo inversiones
masivas de manufactura avanzada a México, particularmente en sectores como
semiconductores, dispositivos médicos, automotrizy aeroespacial. Estas industrias de alto
valor agregado tienen un requisito indispensable de operar en ambientes controlados para
garantizar la calidad del producto, el rendimiento y el cumplimiento de normativas
internacionales. En este contexto, el mercado de cuartos limpios no es simplemente un
beneficiario del nearshoring, sino un sector habilitador critico para la estrategia industrial
del pais.

El marco regulatorio nacional, liderado por la Comision Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) a través de normativas como la NOM-059 y la NOM-241,
junto con la necesidad de cumplir con estandares internacionales (FDA, EU-GMP), crea una
demanda obligatoria y de alta calidad para cuartos limpios validados, actuando como un
potente motor de mercado.

El estado de Chihuahua, y en particular Ciudad Juarez, emerge como un epicentro de esta
transformacion. Impulsado por iniciativas gubernamentales estratégicas como el "Plan
México" y la "Ruta del Semiconductor", y respaldado por inversiones multimillonarias de
gigantes tecnolégicos como Foxconn y Pegatron, Chihuahua esta consolidando un cluster
de manufactura de alta tecnologia que genera una demanda concentrada y sofisticada de
instalaciones de cuartos limpios.

El panorama competitivo nacional es fragmentado, compuesto por una mezcla de
proveedores de tecnologia global, constructores especializados locales y un ecosistema de
servicios de validacion y certificacién en maduracion. Los actores mas exitosos seran
aquellos que puedan ofrecer soluciones integradas y llave en mano que combinen
estandares tecnoldgicos globales con ejecuciony servicio local.
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A pesar de las oportunidades, el mercado enfrenta barreras significativas, incluyendo los
altos costos de capital, una brecha de talento técnico especializado y la incertidumbre
asociada a la politica comercial de América del Norte.

Las recomendaciones estratégicas clave para los grupos de interés incluyen: para los
inversores, enfocarse en el clister de Chihuahua y en los segmentos de servicios
gestionados de alto crecimiento; para los proveedores existentes, integrar verticalmente
sus ofertas y forjar alianzas académicas para asegurar el talento; y para las agencias
gubernamentales, desarrollar incentivos financieros especificos para la construccién de
cuartos limpios y posicionar activamente a México como un socio estratégico
indispensable en la cadena de suministro norteamericana para mitigar los riesgos
geopoliticos.

En conclusion, el mercado de tecnologia de cuartos limpios en México esta
intrinsecamente ligado al éxito de la estrategia de industrializacién del pais. Su desarrollo
no solo representa una oportunidad comercial significativa, sino que es fundamental para
la capacidad de México de atraer y retener las industrias del futuro.

4.1 Diagnoéstico del mercado mexicano de cuartos limpios (2024-2030)
4.1.1 Tamano del mercado y previsiéon de crecimiento consolidado

El mercado de tecnologia de cuartos limpios en México ha demostrado una trayectoria de
crecimiento robusta y constante, sentando las bases para una expansion significativa
durante el periodo de pronéstico 2024-2030. La valoracién del mercado, aunque presenta
ligeras variaciones entre diferentes analisis debido a metodologias y alcances distintos,
converge en una narrativa de crecimiento saludable. Histéricamente, el mercado fue
valorado en 171 millones de dodlares en 2018 y en 147.1 millones de ddélares en 2022.
Proyecciones mas recientes situan el valor del mercado en 180.6 millones de délares para
2024.

De cara al futuro, las previsiones indican una expansion continua, con estimaciones que
situan el valor del mercado en un rango de 232.9 millones de délares a 251.1 millones de
ddlares para el afio 2030. Esta expansion esta respaldada por una Tasa de Crecimiento
Anual Compuesta (CAGR) que demuestra una notable consistencia a través de multiples
informes de inteligencia de mercado. Las proyecciones de CAGR se situan firmemente
entre el 5.7% y el 6.0% para diversos periodos que se solapan con el horizonte de este
informe: 5.9% para 2019-2027, 6.0% para 2023-2030, y 5.7% para 2025-2030.
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Basado en la convergencia de estas fuentes, este informe adopta una CAGR consolidada
de aproximadamente 5.9% para el periodo 2024-2030. La fuerte consistencia en esta
métrica de crecimiento es particularmente significativa. Mientras que las valoraciones
absolutas pueden fluctuar ligeramente, el consenso en la tasa de crecimiento proyectada
sugiere que los impulsores subyacentes del mercado son estructurales, potentes y
ampliamente reconocidos por la comunidad de analistas. Esta predictibilidad indica un
entorno de mercado con una volatilidad relativamente baja, lo que lo convierte en un sector
atractivo para la inversion a largo plazo, ya que el crecimiento no se basa en tendencias
especulativas, sino en cambios fundamentales y tangibles en el panorama industrial de
México. La Figura 1 muestra la perspectiva de la tasa de crecimiento anual compuesta para
cuartos limpios al 2027 en donde se observa una tendencia de 5.9% que es superior a las
tasas proyectadas de crecimiento econémico del pais.

2027F

5.9%

CAGR
(2019-2027)

2019E

186.7

mn

Figura 1.- Tasa de crecimiento anual estimado para la industria de cuarto limpios en México de 2019 a
2027

Para proporcionar una vision clara y unificada, la siguiente tabla consolida los datos
disponibles y proyecta el crecimiento del mercado hasta 2030.

Tabla 3- Prevision Consolidada del Tamanoy Crecimiento del Mercado de Tecnologia de Cuartos Limpios
en México, 2024-2030

Valor del Mercado Crecimiento Anual (%)

(Millones de USD)
2022 (A) 147.1 -
2023 (E) 155.3 5.6%
2024 (E) 180.6 16.3%*
2025 (F) 191.2 5.9%
2026 (F) 202.5 5.9%
2027 (F) 214.4 5.9%
2028 (F) 2271 5.9%
2029 (F) 240.5 5.9%
2030 (F) 254.7 5.9%

*Nota: El crecimiento interanual para 2024 refleja una recalibracidn de las estimaciones base por parte de las
fuentes de mercado, mostrando un salto significativo. El crecimiento proyectado a partir de 2025 se estabiliza
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en la CAGR consolidada.

e Elmercado de tecnologia de cuartos limpios en México fue valorado en US$171 Mn en 2018,y
se espera que alcance US$259 M para fines de 2027.

e Se espera que el mercado de tecnologia de cuartos limpios en México registre una CAGR del
5.9% durante el periodo de pronéstico (2019-2027).
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Figura 2.- Tamafno del mercado de tecnologia de cuartos limpios en México (Millones US$) y tasa de
crecimiento interanual de 2017-2027

4.1.2 Impulsores macroeconémicos: El impacto transformativo del nearshoring

El principal catalizador que impulsa el crecimiento proyectado del 5.9% en el mercado de
cuartos limpios no es una tendencia ciclica, sino un cambio estructural en la economia
global: el nearshoring. Este fendmeno, que implica la relocalizaciéon de las operaciones de
manufactura mas cerca de los mercados de consumo finales, ha posicionado a México
como un destino estratégico para las empresas que buscan diversificar sus cadenas de
suministro fuera de Asia y fortalecer su acceso al mercado norteamericano.

La evidencia de este cambio es tangible y abrumadora. Durante 2024, la demanda de
espacio inmobiliario industrial impulsada directamente por el nearshoring superd los 2
millones de metros cuadrados, con la industria automotriz a la cabeza de esta expansion.
Esta tendencia esta atrayendo un volumen sin precedentes de Inversion Extranjera Directa
(IED) hacia sectores de alto valor que son usuarios intensivos de cuartos limpios. Industrias
como la automotriz (especialmente en electromovilidad), electrénica, dispositivos
médicos, aeroespacial y, de manera critica, los semiconductores, estan estableciendo o
expandiendo operaciones en México a un ritmo acelerado.

Estos procesos de manufactura avanzada no pueden operar sin ambientes controlados. La
fabricacidon de un microchip, un implante médico o un sensor automotriz de precision
requiere niveles extremadamente bajos de contaminacion por particulas, humedad y
temperatura controlada para garantizar la calidad del producto, maximizar el rendimiento
de la produccion (yield) y cumplir con estrictas normativas internacionales. Por lo tanto,
cada nueva planta de alta tecnologia que se anuncia en México representa una demanda
directay concreta de disefo, construccioén, equipamiento y validacién de cuartos limpios.
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Desde esta perspectiva, el mercado de tecnologia de cuartos limpios trasciende su rol
como un simple subsector de la construccién. Se convierte en un sector habilitador clave
para toda la estrategia de nearshoring de México. La capacidad del pais para ofrecer
soluciones de cuartos limpios de clase mundial, de manera rapiday eficiente, es un factor
determinante en su habilidad para atraer y retener las inversiones mas sofisticadas y de
mayor valor. La disponibilidad de una robusta cadena de suministro local de proveedores
de cuartos limpios puede acelerar la toma de decisiones de inversiéon por parte de
multinacionales, mientras que la falta de esta capacidad podria convertirse en un cuello de
botella significativo. En consecuencia, el crecimiento de este mercado no es solo una
tendencia de negocio, sino un indicador del éxito de la politica industrial nacionaly un pilar
de su competitividad futura.

4.1.3 Marco regulatorio: El rol de COFEPRIS y los estandares internacionales como
catalizador del mercado

Un entorno regulatorio estricto, lejos de ser un obstaculo, funciona como un poderoso y
constante catalizador para el mercado de tecnologia de cuartos limpios en México. La
necesidad de cumplir con normativas nacionales e internacionales crea una demanda no
discrecional de ambientes controlados validados, asegurando un flujo de inversion
continuo en el sector.

A nivel nacional, la Comisién Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS) es la entidad que establece las directrices para las industrias reguladas. A
través de Normas Oficiales Mexicanas (NOM), COFEPRIS define los requisitos para las
Buenas Practicas de Fabricacion (BPF o GMP por sus siglas en inglés). Dos de las normas
mas relevantes son:

e NOM-059-SSA1-2015: Establece las buenas practicas de fabricacion de
medicamentos. Esta norma exige explicitamente el uso de areas controladas y
clasificadas (Apéndice A Normativo) para la produccién de productos estériles, con
requisitos especificos sobre conteo de particulas, presion diferencial, temperatura y
humedad.

e NOM-241-SSA1-2025: Define las buenas practicas de fabricacion para dispositivos
meédicos. Esta regulacién también requiere el uso de ambientes controlados para la
manufactura, ensamble y empaque de productos que deben ser estériles o tener una
carga microbiana controlada.

El cumplimiento de estas normas no es opcional; es un requisito legal para que las
empresas puedan comercializar sus productos en México. Esto obliga a cualquier
fabricante en los sectores farmacéutico y de dispositivos médicos a invertir en la
construccion y validacion de cuartos limpios que cumplan con las especificaciones de
COFEPRIS.

Ademas del marco nacional, el caracter exportador de la manufactura mexicana introduce
una segunda capa de exigencia regulatoria. Las empresas que buscan vender sus
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productos en los mercados mas grandes del mundo deben adherirse a los estandares de
agencias internacionales como la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos (FDA) y la Agencia Europea de Medicamentos (EMA), que a menudo
imponen requisitos aun mas estrictos para los ambientes controlados. Por ejemplo,
muchas empresas mexicanas que buscan la aprobacién de la FDA deben adaptar sus
instalaciones para cumplir con las CGMP (Current Good Manufacturing Practices) de EE.
UU., elevando el nivel técnico requerido.

Este doble panorama regulatorio crea un "piso de calidad" para el mercado. Impide que la
competencia se base Unicamente en el precio, fomentando en cambio una demanda de
soluciones de cuartos limpios mas sofisticadas, tecnolégicamente avanzadas y de mayor
margen. Al alinear las capacidades industriales de México con las expectativas de calidad
globales, el marco regulatorio no solo protege la salud publica, sino que también fortalece
el atractivo del pais como un destino de manufactura confiable para las corporaciones
multinacionales en industrias altamente reguladas.

4.1.4 Tendencias Clave del Mercado

El mercado mexicano de tecnologia de cuartos limpios esta siendo moldeado por varias
tendencias clave que reflejan tanto la evolucion tecnoldgica global como las necesidades
especificas de la industria local.

Modularizacién y construccion off-Site: Existe una creciente popularidad de los cuartos
limpios modulares, tanto de paredes rigidas (hardwall) como flexibles (softwall). Esta
tendencia se debe a que la construccién modular ofrece ventajas significativas: tiempos de
instalacién mas cortos, menor interrupcion de las operaciones existentes en el sitio, mayor
flexibilidad para futuras expansiones o reconfiguraciones, y costos predecibles. En el
contexto del nearshoring donde la velocidad para iniciar la produccion (time-to-market) es
critica, la capacidad de desplegar rapidamente unainstalacién de cuarto limpio validada es
una ventaja competitiva fundamental. La tendencia también se extiende a los POD’s
(unidades modulares prefabricadas) que se ensamblan fuera del sitioy luego se integran en
la instalacion, ofreciendo soluciones autbnomas y listas para operar.

Soluciones integradas y personalizadas (Llave en mano): El mercado se esta moviendo
desde la simple venta de componentes hacia la oferta de soluciones completas y
personalizadas. Los clientes, especialmente las empresas multinacionales, prefieren
asociarse con proveedores que puedan gestionar todo el ciclo de vida del proyecto: desde
la consultoria y el disefio inicial, pasando por la ingenieria, construccion y seleccion de
equipos, hasta la validacion final y los servicios de mantenimiento post-instalacién. Este
enfoque "llave en mano" simplifica la complejidad para el fabricante, reduce los riesgos de
coordinacién entre multiples contratistas y asegura un Unico punto de responsabilidad para
el rendimiento del cuarto limpio.

Eficiencia energética y sostenibilidad: Los sistemas de calefaccién, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) son el corazén de cualquier cuarto limpio y, a su vez, representan el
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mayor componente del consumo energético y del costo operativo a largo plazo. Con un
creciente enfoque corporativo en la sostenibilidad y la optimizacidn de costos, la eficiencia
energética se esta convirtiendo en un diferenciador clave. Los proveedores que pueden
disenar e implementar sistemas HVAC de alta eficiencia, utilizar iluminacion LED y
optimizar los flujos de aire para reducir el consumo de energia sin comprometer la
clasificacion de limpieza, ofrecen una propuesta de valor superior. Esta tendencia
representa una oportunidad significativa para la innovaciéon y la diferenciacidon en un
mercado competitivo.

4.2 Analisis de segmentaciony crecimiento del mercado

Un analisis detallado de la segmentacion del mercado revela las dindmicas internas que
impulsan su crecimiento general. La demanda se distribuye a través de diferentes tipos de
productos, servicios, modelos de construccién y, crucialmente, verticales industriales,
cada uno con sus propias tasas de crecimiento y caracteristicas.

4.2.1 Segmentacion por tipo de producto: Consumibles vs. Equipos

El mercado de tecnologia de cuartos limpios se divide fundamentalmente en dos grandes
categorias de productos: equipos y consumibles.

Consumibles: Este segmento incluye todos los productos de un solo uso o de reemplazo
frecuente necesarios para la operacion diaria de un cuarto limpio. Se subdivide en
consumibles de seguridad (como guantes y vestimenta especializada) y consumibles de
limpieza (como toallitas, desinfectantes y sistemas de vacio). Consistentemente, el
segmento de consumibles representa la mayor parte del mercado, con una cuota superior
al 55% en 2022 y del 54% en 2024. La razén de este dominio es su naturaleza recurrente;
mientras que los equipos se compran una vez, los consumibles se gastan y reponen
continuamente, generando un flujo de ingresos estable y predecible para los proveedores.
Dentro de este segmento, los desinfectantes han sido identificados como una de las
subcategorias de mas rapido crecimiento.

Equipos: Este segmento abarca la inversion de capital inicial (CAPEX) necesaria para
construir y equipar un cuarto limpio. Incluye componentes criticos como sistemas HVAC,
filtros de alta eficiencia (HEPA), unidades de filtro-ventilador (FFU), sistemas de flujo de aire
laminar, duchas de aire y gabinetes desecadores. Aunque representa una porcién menor
delmercado totalen un ano determinado, el segmento de equipos esta proyectado para ser
el de mas rapido crecimiento durante el periodo de prondstico.

La dinamica entre estos dos segmentos pinta un cuadro claro de un mercado en una fase
de expansion robusta. Elrapido crecimiento en laventa de equipos es unindicador principal
de la construcciéon de nuevas instalaciones y la expansién de las existentes, impulsado
directamente por las inversiones de nearshoring. Simultdneamente, la gran y estable base
de ingresos por consumibles refleja la huella operativa ya estableciday en crecimiento, que
asegura la salud financiera del mercado a largo plazo. Esta dualidad ofrece diferentes
perfiles de oportunidad: la venta de equipos esta ligada al ciclo de inversion en nuevos
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proyectos, mientras que laventa de consumibles ofrece un negocio de ingresos recurrentes
y de alta predictibilidad.

4.2.1.1 Desglose de Consumibles

La demanda de consumibles es impulsada por la necesidad constante de mantener la
esterilidad y controlar la contaminacion. Los principales subsegmentos son:

Seguridad: Guantes, indumentaria (trajes, capuchas, cubre zapatos). La vestimenta es un
subsegmento con un crecimiento notable.

Limpieza: Toallitas, desinfectantes, sistemas de vacio. Los desinfectantes dominan este
subsegmentoy se espera que mantengan el mayor crecimiento.

4.2.1.2 Desglose de Equipos

La inversién en equipos es fundamental para el rendimiento del cuarto limpio. Los
subsegmentos clave son:

Sistemas HVAC: Son el componente mas significativo, representando aproximadamente
el 35% del mercado de equipos. Su funcidn es controlar la temperatura, la humedad y la
presion del aire.

Filtros de Alta Eficiencia (HEPA): Es el segundo segmento mas grande, crucial para
eliminar particulas del aire y alcanzar las clasificaciones ISO requeridas. Se espera que este
segmento, junto con HVAC, registre altas tasas de crecimiento.

Otros Equipos: Incluyen unidades de filtro-ventilador (FFU), sistemas de flujo de aire
laminar, duchas de aire y gabinetes de bioseguridad.

4.2.2 Segmentacion por tipo de servicio: Profesionales vs. Administrados

Mas alla de los productos fisicos, el mercado de servicios es un componente vital y en
evolucion.

Servicios Profesionales: Este es el segmento dominante, con mas del 67% de la cuota de
mercado en 2022. Abarca toda la gama de actividades necesarias para poner en marcha un
cuarto limpio, incluyendo consultoria, presupuesto y planificacién, disefio e ingenieria,
construccion y montaje, y, de manera critica, los servicios de prueba y certificacion. Se
proyecta que este segmento crezca a una CAGR del 5.2%.

Administracion de servicios (Managed services): Este segmento, aunque mas pequefo,

esta proyectado para crecer a una CAGR significativamente mas rapida del 7.4%. Incluye la
administracion de las operaciones diarias del cuarto limpio, como el monitoreo ambiental,
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el mantenimiento preventivo y el soporte técnico 24/7.

El crecimiento acelerado de los servicios administrados es un claro indicador de la
maduracién del mercado. A medida que mas empresas instalan cuartos limpios, se
enfrentan al desafio operativo de mantenerlos en cumplimiento y funcionando de manera
eficiente. La administraciéon de un ambiente controlado es una tarea compleja vy
especializada que a menudo no es la competencia central del fabricante. Por ello, muchas
empresas estan optando por subcontratar esta funcién a proveedores expertos. Esto
representa una evolucion estratégica para los proveedores de cuartos limpios,
permitiéndoles pasar de ser contratistas de proyectos Unicos a convertirse en socios
operativos a largo plazo, generando flujos de ingresos recurrentes y de alto valor.

4.2.3 Segmentacion por tipo de construccion: Hardwall, softwall y estandar

Eltipo de estructura fisica elegida para un cuarto limpio refleja el compromiso de inversién
y los requisitos de rendimiento del usuario final.

Hardwall / Rigidwall (Pared Rigida): Este es el tipo de construccidon dominante, con mas
del 44% de la cuota de mercado. También se prevé que sea el segmento de mas rapido
crecimiento, con una CAGR proyectada entre 6.3% y 6.9%. La preferencia por los cuartos
limpios de pared rigida se atribuye a su mayor durabilidad, facilidad de limpieza y
mantenimiento, y su capacidad para soportar presiones de aire internas mas altas, lo que
resulta en un rendimiento de control de la contaminacidn mas consistente y confiable.

Softwall (Pared Flexible): Estos cuartos limpios utilizan cortinas de plastico flexible como
paredes. Ofrecen una solucién de menor costo y mayor flexibilidad, ideal para aplicaciones
menos criticas o como soluciones temporales.

Estandar / Drywall: Construcciones mas tradicionales que también forman parte del
mercado.

La clara preferencia por las construcciones de pared rigida refuerza la narrativa del
nearshoring como un fendmeno de inversion estratégicay a largo plazo. Las empresas que
se relocalizan en México no estan buscando soluciones temporales o de bajo costo, sino
que estan construyendo instalaciones de manufactura permanentes y de alta calidad,
disefiadas para cumplir con los estandares globales mas exigentes durante muchos afos.

4.2.4 Segmentacion por vertical de industria (Usuario final)

La demanda de tecnologia de cuartos limpios en México esta impulsada por un conjunto
diverso de industrias de alto valor.

Sector Salud (Healthcare): Este es, con diferencia, el segmento de usuarios finales mas
grande, representando mas del 61% del mercado en 2022 y proyectado para tener la CAGR
mas alta, del 6.6%. Este macrosegmento incluye:

¢ Industria Farmacéutica: Un motor de crecimiento clave, impulsado por la necesidad
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de fabricar medicamentos estériles (inyectables, vacunas, unglientos) en ambientes
libres de microbios y particulas.

e Biotecnologia: Un campo en crecimiento que requiere condiciones asépticas para la
investigacion y produccion.

e Dispositivos Médicos: Un sector de exportacion masiva para México, donde la
fabricacién de implantes y equipos quirdrgicos exige ambientes con contaminantes
minimos para prevenir infecciones.

e Semiconductoresy Electrdnica: Este es el segundo segmento mas importante y esta
preparado para un crecimiento significativo, con una CAGR proyectada del 5.4%.
Impulsado por las iniciativas estratégicas para desarrollar una cadena de suministro
de semiconductores en América del Norte, este sector requiere los niveles mas altos
de limpieza (a menudo ISO 5 o superior) para la fabricacion y el ensamble, pruebay
empaque (ATP/OSAT) de microchips.

e Otras Industrias: Otros usuarios importantes incluyen la industria automotriz, para la
fabricacién de sensores y componentes electréonicos de precision; la industria
aeroespacial, para el ensamble de componentes sensibles; y la industria de alimentos
y bebidas, para procesos que requieren control microbiolégico.

La existencia de dos motores de crecimiento tan potentes y diversificados como el sector
salud y el de semiconductores confiere una notable resiliencia al mercado mexicano de
cuartos limpios. Mientras que el sector salud esta impulsado por tendencias demograficas
y regulatorias a largo plazo, el de semiconductores responde a ciclos tecnolégicos y
estrategias geopoliticas. Esta diversificaciéon de la demanda mitiga el riesgo de una
dependencia excesiva de la fortuna de una sola industria, creando una base de mercado
mas estable y robusta.

Tabla 4.- Segmentacion del Mercado y CAGR Proyectada por Tipo, 2024-2030

Segmento Subsegmento Cuotade Mercado CAGR Proyectada 2024-2030
Principal 2024 (Est.) (%)
Por Producto Consumibles 54.0% ~5.5%
Seguridad (Ropa, Guantes) 6.2%
Limpieza (Desinfectantes, 7.1% (Desinfectantes)
Toallitas)
Equipos 46.0% ~7.3%
Sistemas HVAC 35.0% (del equipo) 6.3%
Filtros de Alta Eficiencia 23.0% (del equipo) 7.2%
(HEPA)
Por Servicio Servicios Profesionales ~67.0% 5.2%
Servicios Gestionados ~33.0% 7.4%
Por Hardwall / Rigidwall ~44.0% 6.6%

Construccion
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Softwall
Estandar / Drywall
Por Industria Salud (Total)
Farmacéutica
Biotecnologia
Semiconductores y
Electronica
Automotriz, Aeroespacial,
Otros

~25.0%

~31.0%

~61.0%

~20.0%

~19.0%

5.7%
5.2%
6.6%
8.1% (periodo anterior)
7.9% (periodo anterior)
5.4%

N/D

Nota: Las cuotas de mercado y CAGR’s se basan en los datos mas recientes disponibles (principalmente
2022-2024) y se proyectan para el periodo. Las cifras de periodos anteriores se incluyen como referencia de
la dindmica de crecimiento. Las cuotas pueden no sumar 100% debido al redondeo y a la superposicion de

categorias en las fuentes.

Mexico Cleanroom Technology Market Value Share Analysis
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Figura 3.- Valor del segmento del mercado Mexicano de 2019 a 2027 por tipo de consumible y equipo
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Mexico Cleanroom Technology Market Value Share Analysis Mexico Cleanroom Technology Market Value Share Analysis
(2019) by Construction Type (2027) by Light Source
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Mexico Cleanroom Technology Market Value Share Analysis Mexico Cleanroom Technology Market Value Share Analysis
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Figura 4.- Valor del segmento del mercado Mexicano de 2019 a 2027 por tipo de construccion y por tipo
de usuario

4.3 Panorama competitivo y actores nacionales clave
4.3.1 Estructura del mercado: Una mezcla de lideres globales y especialistas locales

El mercado de tecnologia de cuartos limpios en México se caracteriza por ser fragmentado
y altamente competitivo. No estd dominado por un Unico actor hegemadnico, sino que
presenta un ecosistema diverso compuesto por multiples empresas locales e
internacionales que compiten en diferentes nichos y niveles de la cadena de valor. Esta
estructura ofrece a los clientes una amplia gama de opciones, pero también exige un
proceso de debida diligencia riguroso para seleccionar al socio adecuado.

El panorama competitivo incluye:

e Gigantes globales de tecnologia y consumibles: Empresas multinacionales que
proveen componentes criticos, equipos y consumibles, a menudo a través de una red
de distribuidores locales.

e Empresas de disefio y construccién (Turnkey): Firmas especializadas, tanto
nacionales como extranjeras con presencia en México, que ofrecen soluciones
integrales desde el disefio conceptual hasta la validacion final.

e Proveedores de equipos especificos: Compafias enfocadas en la venta de sistemas
especificos como HVAC, filtracidon o mobiliario para cuartos limpios.

e Servicios de certificacion y validacion: Un nicho crucial de empresas especializadas
que proporcionan las pruebas y la documentacidon necesarias para cumplir con las
normativas de COFEPRIS e ISO.
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La naturaleza fragmentada del mercado sugiere que no existen barreras de entrada
insuperables para nuevos competidores. Sin embargo, la diferenciaciéon es fundamental
para el éxito. Los actores que logran destacarse son aquellos capaces de ofrecer un valor
agregado significativo, ya sea a través de la especializacidén técnica en una industria
particular, la capacidad de entregar proyectos llave en mano complejos, o la combinacidén
de tecnologia de punta global con un servicio y ejecucién local 4gil y confiable.

4.3.2 Perfiles de competidores internacionales destacados

Varias empresas internacionales han establecido una presencia en México para capitalizar
el crecimiento del mercado, aportando tecnologia y estandares globales.

Azbil Corporation: Este conglomerado japonés de automatizacién establecio su filial, Azbil
México, en 2018, con sede en Guanajuato. Aunque su oferta es amplia, muchos de sus
productos son esenciales para la operacion de cuartos limpios, incluyendo controladores
de procesos, transmisores de presidény temperatura, y sistemas avanzados para HVAC. Su
estrategia declarada es utilizar a México como una plataforma para expandir su presencia
en Latinoamérica, enfocandose en equipos requeridos para la manufactura en ambientes
controlados.

Clean Air Products, Inc.: Una empresa estadounidense con una larga trayectoria desde
1969, especializada en el disefio y fabricacién de sistemas de cuartos limpios modulares
(Hardwall y Softwall), unidades de filtro-ventilador (FFU), duchas de aire y mobiliario. Su
enfoque estratégico incluye la expansidon de su portafolio de productos en México y
Centroamérica, posicionandose como un proveedor clave de soluciones modulares.

Otros actores globales: El mercado también cuenta con la fuerte presencia de
proveedores globales de componentes y consumibles que son marcas estandar en la
industria. Empresas como Kimberly-Clark (vestimenta, toallitas), DuPont (materiales para
trajes), Camfil (filtros de aire), 3My Freudenberg Filtration Technologies operan en México
a través de distribuidores y socios locales, suministrando productos esenciales para el
mantenimiento y la operacion diaria de los cuartos limpios.

4.3.3 Perfiles de competidores nacionales prominentes

El tejido empresarial mexicano ha desarrollado sus propias capacidades, con varias
empresas locales que compiten eficazmente en el mercado.

Grupo Arcoiris: Con sede en Jalisco, este es un ejemplo de un gran grupo industrial
mexicano que, aunque su negocio principal es la fabricacion de plasticos, ha desarrollado
una profunda experiencia interna en cuartos limpios. La empresa opera sus propias
instalaciones certificadas ISO 7 (Clase 10,000) e ISO 8 (Clase 100,000) para la produccién
de envases farmacéuticos y cosmeéticos. Su existencia demuestra que la capacidad técnica
para operar ambientes controlados de alto nivel estd presente dentro de la industria
mexicana.

CLIMEXICO: Ubicada en Tijuana, esta firma cuenta con més de 15 afios de experienciay se
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especializa en servicios de disefio, certificacién y automatizacién de cuartos limpios. Su
enfoque principal son las industrias maquiladora, médica, farmacéuticay tecnolégicaen la
region fronteriza, un mercado clave para el nearshoring.

AlsunTech: Con base en Monterreyy 25 afios de experiencia, AlsunTech se posicionacomo
un constructor y disefiador de cuartos limpios para una amplia gama de industrias a nivel
nacional, incluyendo la farmacéutica, electrénica, médicay alimentaria.

Cleanrooms Technology: Esta empresa se presenta como un lider en el disefio y
fabricacion de cuartos limpios en México y América Latina, ofreciendo soluciones llave en
mano. Su credibilidad se ve reforzada por una lista de proyectos y clientes especificos,
demostrando experiencia en diversas clasificaciones ISO (ISO-6, ISO-7, ISO-8) y en
sectores clave como elfarmacéutico (Telec), dispositivos médicos (Hussmann), automotriz
(Tremec, Magna) y aeroespacial (Aerocluster).

AZVIR Cuartos Limpios: Con sede en Tijuana y 18 anos de experiencia, AZVIR ofrece una
gama completa de soluciones, incluyendo cuartos limpios modulares y tradicionales, con
capacidades desde ISO 4 hasta ISO 8. Es notable que promocionan activamente sus
servicios en todo el pais, incluyendo una oferta especifica para el creciente mercado de
Chihuahua.

4.3.4 Analisis de la cadena de valor de proveedores

El panorama competitivo puede entenderse mejor al desglosarlo en las diferentes capas de
la cadena de valor, lo que revela un ecosistema en proceso de maduracion.

e Integradores de soluciones llave en mano: En la cima de la cadena se encuentran
empresas como AlsunTech, Cleanrooms Technology y AZVIR. Actuan como contratistas
principales, asumiendo la responsabilidad total del proyecto, desde la consultoria
inicial hasta la entrega de una instalacién validada y operativa.

e Constructores especializados: Este nivel incluye a empresas de construccion e
ingenieria con experiencia en sectores regulados. Firmas como Hermosillo
(mencionada como un actor clave en el mercado) y Rasch Arquitectura tienen
capacidades demostradas en la construccion de instalaciones farmacéuticas y
médicas complejas, que a menudo incluyen cuartos limpios como un componente
central.

e Proveedores de componentes y equipos: Esta capa fundamental esta compuesta por
los proveedores de la tecnologia subyacente. Incluye a los jugadores globales como
Azbil para sistemas de control y Camfil para filtracién, asi como a distribuidores
nacionales especializados como Air Quality de México, que es un proveedor certificado
de filtros y servicios de diagndstico con oficinas en todo el pais, incluyendo Chihuahua
y Ciudad Juéarez.
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e Servicios de validacion y certificacidon: Esta es una capa critica y un fuerte indicador
de la madurez del mercado. La validacién por parte de un tercero independiente es un
requisito regulatorio indispensable. La existencia de un grupo de empresas mexicanas
especializadas en este nicho, como Techmaster de México, Atfil, Test Solutions de
México,y CVC de Occidente, demuestra que el ecosistema local puede soportar todo el
ciclo de vida de un cuarto limpio, desde la construccidon hasta la certificacion y el

mantenimiento del cumplimiento normativo.

Tabla 5.- Matriz Competitiva de Proveedores Clave de Tecnologia de Cuartos Limpios en México

Empresa

Sede /

Operacion

Oferta Principal

Industrias Clave
Atendidas

Proyectos / Clientes
Notables

Azbil
Corporation

Clean Air
Products, Inc.

Grupo Arcoiris

CLIMEXICO

AlsunTech

Cleanrooms
Technology

AZVIR Cuartos
Limpios

Techmaster de
México

Principal

Guanajuato
(filial)

EE.UU. (con
distribucioén
en MX)

Jalisco

Tijuana, B.C.

Monterrey,
N.L.

México

Tijuana, B.C.

México

Equipos (HVAC,
Sensores, Control)

Cuartos Limpios
Modulares, Equipos

Operador (cuartos

limpios propios)
Disefo, Certificacion,

Automatizacion

Disefio y Construccién
(Llave en Mano)

Disefio 'y Fabricacion
(Llave en Mano)

Modulares y
Tradicionales (ISO 4-8)

Validacién y Certificacion
(ISO 17025)
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Manufactura
Avanzada,
Automatizacion

Ciencias de la Vida,
Electréonica

Farmacéutica,
Cosméticos

Maquiladora,
Médica,
Farmacéutica

Farmacéutica,
Electréonica, Médica,
Alimentos

Farma, Aeroespacial,
Automotriz, Médico

Electréonica, Farma,
Automotriz, Médico

Médica,
Aeroespacial,
Microelectrénica

Proveedor de tecnologia
para integradores

Fuerte presencia en el
mercado de EE. UU.

Opera sus propias salas
ISO7¢elSO 8

Especialista en la regién
fronteriza

25 afos de experiencia
en México

Telec (1SO-7),
Hussmann (1SO-8),
Tremec (ISO-7)

Cobertura nacional,

incluyendo Chihuahua

Acreditacién
protocolos IEST

ANAB,



4.4 Enfoque Regional: El Ecosistema de Cuartos Limpios en Chihuahua
4.4.1 Chihuahua como un Centro Estratégico para la Manufactura de Alta Tecnologia

El estado de Chihuahua, con Ciudad Juarez como su principal polo industrial, esta
experimentando una transformacioén acelerada, pasando de ser un centro de manufactura
tradicional a convertirse en un nodo estratégico para la cadena de suministro de alta
tecnologia de América del Norte. Esta evolucion lo posiciona como un mercado focal de
alta prioridad para la demanda de tecnologia de cuartos limpios.

La importancia estratégica de Chihuahua se fundamenta en varios pilares. Primero, el
estado es una pieza central en la politica industrial del gobierno federal. Esta integrado en
el "Plan México" y la "Ruta del Semiconductor", iniciativas disefadas para atraer y
desarrollar la industria de semiconductores en el pais. Segundo, su base industrial es
excepcionalmente robustay orientada a la exportacion, representando mas del 37% de las
exportaciones de productos electrénicos de todo México. Tercero, su infraestructura
logistica es una ventaja competitiva clave. El desarrollo del

Polo de desarrollo para el bienestar Jeronimo, ubicado estratégicamente junto al puerto
fronterizo de San Jer6nimo-Santa Teresa, ofrece a las empresas terrenos industriales de
primer nivel con acceso directo a carreterasy ferrocarriles que conectan con los principales
centros de semiconductores de Estados Unidos en Arizonay Texas. Esta proximidad reduce
drasticamente los tiempos y costos logisticos para el transporte de materiales sensibles 'y
productos de alto valor.

4.4.2 Mapeo de empresas con operaciones de cuartos limpios en Chihuahua

La demanda de cuartos limpios en Chihuahua no es una proyeccion teérica, sino una
realidad impulsada porinversiones concretas y multimillonarias de corporaciones globales
que requieren ambientes de manufactura estrictamente controlados.

Semiconductores y Electrénica: Este sector lidera la nueva ola de inversiones. Foxconn,
el gigante mundial de la manufactura electrénica, esta invirtiendo mas de 825 millones de
dolares y creando miles de empleos en el estado. Pegatron, otro actor de primer nivel ha
anunciado una inversion de 500 millones de délares. Estas inversiones estan dirigidas al
desarrollo de capacidades de Ensamblaje, Prueba y Empaque (ATP), procesos que se
realizan integramente en cuartos limpios de alta clasificacion. Inventec es otra empresa de
electronica de gran escala que ha anunciado nuevas inversiones en la region.

Automotriz: La industria automotriz, un pilar tradicional de la economia de Chihuahua, esta
evolucionando hacia la electromovilidad y la electronica avanzada, lo que incrementa su
necesidad de ambientes controlados. APTIV, un proveedor global de primer nivel, operauna
planta en Ciudad Juarez que explicitamente cuenta con "cuartos limpios" dedicados a
proyectos para clientes como Ford. PHINIA es otra empresa automotriz que desarrolla
tecnologia de inyectores de alta presidon que cuenta con manufactura en cuartos limpios, a
estas se suma MAHLE que para el ensamblaje de sus compresores para A/C automotriz
utiliza salas limpias. También Borg Wagner, Bosch y Cummings, entre otras poseen

39



capacidad de manufactura en salas limpias en la entidad. Ademas, las recientes
inversiones de Siemens y Regal Rexnord estan probablemente orientadas a la produccion
de componentes electréonicos para vehiculos eléctricos, que requieren procesos de
manufactura libres de contaminacion.

Dispositivos Médicos: Chihuahua también es un cluster importante para la industria de
dispositivos médicos. Johnson & Johnson, Rexmed Health, CORDIS, MGS Juarez, Integer,
CIVCO Medical, Cardinal Health, entre otras operan plantas de manufactura a gran escala
en Ciudad Juarez que utiliza salas limpias con sistema sofisticados de HVAC y recirculacion
de aire para garantizar la esterilidad de sus productos. La reciente llegada de Essilor
Luxottica con una nueva inversion refuerza ain mas la importancia de este sector.

La concentracidn de estas inversiones masivas en un area geografica definida esta
generando un poderoso "efecto de cluster". La presencia de empresas ancla como
Foxconn, Pegatron y Johnson & Johnson actla como un iman, atrayendo una segunda y
tercera ola de inversiones de empresas proveedoras. Esto incluye proveedores de
materiales especializados (quimicos, gases, sustratos) y, crucialmente, empresas de
servicios de soporte para cuartos limpios, como mantenimiento especializado, calibracion
de equipos, validacion periédica y suministro de consumibles. Este efecto multiplicador
esta profundizando rapidamente el ecosistema local de alta tecnologia, convirtiendo la
inversion inicial en un motor de desarrollo econdmico diversificado y sostenible, donde los
servicios relacionados con cuartos limpios son un componente central.

Tabla 6.- Empresas Identificadas con Operaciones o Requisitos de Cuartos Limpios en Chihuahua

Empresa Sector Industrial Estado de la Inversion Requisito Especifico de Cuarto
Inversion / Estimada Limpio
Operacion (USD)
Foxconn Semiconductores En expansion / 825 Millones OSAT/ATP, Ensamble de
/ Electronica Operativa Electronica Avanzada
Pegatron Semiconductores Proyectada 500 Millones OSAT/ATP, Ensamble de
/ Electrénica Electréonica Avanzada
Inventec Electrénica Nueva Inversion No Ensamble de Electronica de
especificado Consumo
Aptiv Automotriz Operativa N/A Ensamble de componentes
electrénicos para automocion

Johnson & Dispositivos Operativa N/A Manufactura de dispositivos

Johnson Médicos médicos estériles
Siemens Automotriz / Nueva Inversion No Producciéon de componentes para

Electrénica especificado electromovilidad
Essilor Luxottica Dispositivos Nueva Inversion No Manufactura de productos
Médicos especificado opticos
Regal Rexnord Automotriz / Nueva Inversion No Produccion de componentes de
Industrial especificado precision
Mahle Automotriz Operativa N/A Ensamble de compresores A/C
PHINIA Automotriz Operativa N/A Manufactura de bombas de
combustible e inyectores

MGS Healthcare Médica Operativa N/A Manufactura de herramental para
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industria médica

Rexmed Health Médica Operativa N/A Extrusion en cuarto limpio
Robert Bosch Automotriz Operativa N/A Ensamble de componentes
electrénicos
Continental/Vite Automotriz Operativa N/A Ensamble de componentes
sco/Scaeffler automotrices
SMTC Chihuahua Electrénica Operativa N/A Ensamble de PCBA’s
Mack Electrénica Operativa N/A Ensamble de PCBA’s
Technologies
UAC)J MEM’s Operativa N/A Desarrollo de MEM’S

4.4.3 ElL Rol del Gobierno y las Instituciones Académicas

Elflorecimiento del ecosistema de cuartos limpios y alta tecnologia en Chihuahua no es un
fendmeno puramente impulsado por el mercado; es el resultado de una estrategia
deliberaday coordinada entre la industria, el gobierno y la academia.

Apoyo Gubernamental: El Gobierno del Estado de Chihuahua, a través de la Secretaria de
Innovacion y Desarrollo Econdmico (SIDE), ha sido un actor proactivo en la atraccion de
estas inversiones. Las politicas publicas incluyen la oferta de incentivos fiscales, el
desarrollo de infraestructura de clase mundial como el Polo Industrial para el Desarrollo del
Bienestar Jerénimo, y una activa diplomacia econdémica para promover al estado en foros
internacionales. Estas acciones crean un entorno de negocios favorable y reducen el riesgo
para los inversores.

Infraestructura Académica y de Investigacion: Chihuahua cuenta con una sélida red de
instituciones que son fundamentales para generar el talento y el conocimiento necesarios.
El Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) ofrece capacidades de
investigacion de clase mundial en nanotecnologia y ciencia de materiales, que son
cruciales para la innovacidon en semiconductores. Universidades como la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ) y el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Juarez
(ITCJ), junto con instituciones de formacion técnica como el CONALEP, estan colaborando
directamente con la industria para adaptar sus planes de estudio y formar a los ingenieros
y técnicos que estas nuevas plantas demandan.

El proyecto mas emblematico de esta colaboracién es la propuesta para crear un Centro de
Entrenamiento en Manufactura Avanzada para ATP/OSAT en Chihuahua. Este centro,
concebido como una asociacion publico-privada, contara con su propia sala limpia de
entrenamiento (clasificaciéon ISO 7), permitiendo a los estudiantes adquirir experiencia
practicaydirectaen los equiposy protocolos de laindustria. Estainiciativa aborda de frente
la principal barrera para el crecimiento del sector —la brecha de talento— vy es la piedra
angular de la estrategia de Chihuahua para consolidarse como un lider en la industria de
semiconductores.
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4.5 Analisis estratégico: Barreras, oportunidades y recomendaciones
4.5.1 Analisis de las barreras del mercado

A pesar del panorama optimista, el mercado de tecnologia de cuartos limpios en México
enfrenta desafios significativos que deben ser gestionados estratégicamente para no frenar
su potencial de crecimiento.

Altos costos de capital y mantenimiento: La barrera mas tangible es el costo. La
construccién, equipamiento y validacién de un cuarto limpio representan una inversion
inicial sustancial, especialmente para cumplir con las clasificaciones ISO mas altas
requeridas por las industrias farmacéutica y de semiconductores. Los equipos criticos
como sistemas HVAC, filtros HEPA y sistemas de monitoreo tienen costos elevados.
Ademas de la inversidn inicial, los costos operativos y de mantenimiento son altos, debido
al consumo energético intensivo y la necesidad de reemplazo constante de consumiblesy
filtros, lo que puede ser un desafio para la rentabilidad a largo plazo.

Brecha de talento especializado: Una barrera recurrente y critica es la falta de
profesionales con la experienciay capacitacién necesarias para disefar, operary mantener
estos entornos complejos. Trabajar en un cuarto limpio no solo requiere conocimiento
técnico de los equipos, sino también una disciplina rigurosa para seguir protocolos
estrictos de control de la contaminacion. La escasez de ingenieros de procesos, técnicos
de mantenimiento y especialistas en validacién con experiencia en cuartos limpios es un
problema a nivel nacional. Aunque existen iniciativas prometedoras como el centro de
entrenamiento propuesto en Chihuahua, la escala del desafio requiere un esfuerzo
concertadoy a largo plazo para desarrollar una masa critica de talento.

Riesgo geopolitico y de politica comercial: Como se detalla en el analisis del mercado
OSAT, una amenaza externa significativa proviene de la incertidumbre en la politica
comercial de América del Norte. El modelo de negocio de nearshoring en México depende
fundamentalmente de la estabilidad y previsibilidad del T-MEC. Una revisidon contenciosa
deltratado en 2026, que podria resultar en reglas de origen mas estrictas o laimposicion de
nuevos aranceles, representa un riesgo existencial para las inversiones a largo plazo en
manufactura de alta tecnologia. Esta incertidumbre puede hacer que los inversores duden
en comprometer el capital masivo necesario para construir instalaciones de vanguardia en
México.

4.5.2 Identificacion de oportunidades estratégicas

Las barreras existentes se ven contrarrestadas por oportunidades estratégicas de gran
magnitud, impulsadas por las tendencias globales y las fortalezas inherentes de México.

Capitalizar larelocalizacion de la cadena de suministro de semiconductores: Estaes la
oportunidad mas transformadora para el mercado. Estados Unidos esta invirtiendo mas de
52 mil millones de ddlares a través de la Ley CHIPS para reconstruir su capacidad de
fabricacién de obleas de semiconductores. Sin embargo, la cadena de suministro no esta
completa sin la fase de Ensamblaje, Prueba y Empaque (OSAT/ATP), cuya capacidad se
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concentra abrumadoramente en Asia. México, y en particular Chihuahua por su proximidad
a los nuevos fabs en Arizona y Texas, esta en una posicién ideal para convertirse en el hub
de OSAT/ATP indispensable para Norteamérica, llenando un vacio critico en la estrategia de
seguridad tecnoldgica de la region.

Desarrollo de nichos de alta especializaciéon: En lugar de competir de frente con los
gigantes asiaticos en la manufactura de volumen para la electrénica de consumo, México
puede apalancar sus clusteres industriales existentes para especializarse en nichos de
mayor valor. Esto incluye convertirse en un centro de excelencia para la produccion de
semiconductores de grado automotriz, que tienen requisitos de fiabilidad y temperatura
extremos; para la manufactura de dispositivos médicos, que exigen una trazabilidad y un
controlde bio-contaminacidon impecables; y para componentes electronicos de la industria
aeroespacial, donde la calidad y la seguridad son primordiales.

El Auge del "Cuarto limpio como servicio" (Cleanroom-as-a-Service): Esta es una
oportunidad de modelo de negocio innovador. Combinando la tendencia hacia los servicios
gestionados con la flexibilidad de la construccién modular, los proveedores pueden ofrecer
soluciones integrales donde el cliente no compra el cuarto limpio, sino que paga una tarifa
por un ambiente controlado, validado y gestionado por el proveedor. Este modelo reduce
drasticamente la barrera de entrada de capital para las pequefnas y medianas empresas
(Pymes) y permite a las grandes corporaciones externalizar una funcién no esencial,
conservando capital y enfocandose en su competencia principal de manufactura.

4.5.3 Recomendaciones accionables para los grupos de interés

Para navegar las barreras y capitalizar las oportunidades, se proponen las siguientes
recomendaciones estratégicas dirigidas a los actores clave del ecosistema.

4.5.3.1 Para Nuevos Participantes en el Mercado e Inversores:

e Enfocar la Estrategia de Entrada en el Cluster de Chihuahua: Dada la concentracion
de la demanda de alta tecnologia, el fuerte apoyo institucional y el desarrollo de un
ecosistema de talento especifico, Chihuahua representa el punto de entrada al
mercado mexicano con el mayor potencial de retorno y el menor riesgo.

e Adoptar Modelos de Asociacion Local: Considerar la formacion de empresas
conjuntas (joint ventures) o alianzas estratégicas con empresas de construccion e
ingenieria mexicanas ya establecidas. Esto facilita la navegacion del entorno regulatorio
local, el acceso a cadenas de suministro de construcciony la comprension de la cultura
empresarial.

e Explorar Segmentos de Menor Intensidad de Capital: Evaluar oportunidades en los
segmentos de servicios de validacion y certificacidon, asi como en los servicios
gestionados. Estos nichos de alto crecimiento pueden requerir una inversién de capital
inicial menor en comparacién con la construccion llave en mano y ofrecen flujos de
ingresos recurrentes.
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4.5.3.2 Para proveedores de tecnologia y servicios existentes:

Integrar verticalmente la oferta de servicios: Transitar de ser un simple constructor o
proveedor de equipos a ofrecer soluciones de ciclo de vida completo ("disenar-
construir-validar-gestionar"). Esto permite capturar un mayor valor de cada cliente,
construir relaciones a largo plazo y generar ingresos recurrentes a través de contratos
de servicio y mantenimiento.

Forjar alianzas estratégicas con el ecosistema de talento: Colaborar activamente
con las instituciones académicas y los centros de formacién en Chihuahua, como el
propuesto Centro OSAT. Esto incluye participar en los comités de diseno curricular,
ofrecer practicas profesionales, patrocinar laboratorios y, a cambio, obtener acceso
prioritario al talento recién formado.

Desarrollar ofertas especializadas por industria: Creary comercializar soluciones de
cuartos limpios disenadas especificamente para las necesidades de los sectores clave
en México. Por ejemplo, desarrollar paquetes para la industria de semiconductores que
incluyan materiales con propiedades antiestaticas superiores y resistencia a quimicos
especificos, o para la industria de dispositivos médicos, con un enfoque en el control de
la bio-contaminacidny superficies de facil esterilizacion.

4.5.3.3 Para Agencias de desarrollo econémico estatales y federales:

Promocionar el ecosistema de forma integrada: Comercializar a Chihuahua y otras
regiones potenciales no solo como ubicaciones con terrenos e incentivos, sino como un
ecosistema integrado que ofrece infraestructura de clase mundial, un canal de talento
en desarrollo y un cluster industrial colaborativo.

Crear incentivos financieros especificos: Desarrollar programas de incentivos
dirigidos a mitigar el alto costo de capital de la construccion de cuartos limpios. Esto
podria incluir subvenciones, créditos fiscales o depreciacién acelerada
especificamente para la compra de equipos de ambiente controlado y para los costos
asociados a lavalidaciény certificacién inicial.

Liderar una diplomacia tecnolégica proactiva: Encabezar esfuerzos de cabildeo y
diplomacia en Estados Unidos para posicionar el ecosistema de manufactura de alta
tecnologia de México no como un competidor, sino como un socio estratégico
indispensable para la seguridad y resiliencia de la cadena de suministro de América del
Norte. Este posicionamiento es crucial para mitigar los riesgos asociados a la
incertidumbre de la politica comercial y asegurar la confianza de los inversores a largo
plazo.
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5. Desarrollo del programa de formacion técnica basado en ISO 14644
5.1 Marco estratégico para la formacion en control de contaminacion

En el panorama industrial contemporaneo, particularmente en sectores de alta tecnologia
como la fabricacién de semiconductores, productos farmacéuticos, biotecnologia vy
dispositivos médicos, la disponibilidad de capital humano altamente cualificado no es
simplemente una ventaja competitiva, sino el prerrequisito fundamental para la viabilidad
operativa y el éxito comercial. La principal barrera para la atraccion, el crecimiento y la
sostenibilidad de operaciones de alta tecnologia no reside en la infraestructura fisica o la
logistica, sino en la brecha existente entre las competencias requeridas por la industria 'y
las habilidades disponibles en la fuerza laboral. Este informe detalla el desarrollo de un
programa de formacién técnica de clase mundial, disefado para cerrar esta brecha de
manera sistematicay sostenible.

El programa se erige sobre el pilar fundamental de la serie de normas ISO 14644, "Salas
limpias y locales anexos controlados". Esta serie de estandares internacionales no es
meramente un conjunto de directrices regulatorias, sino el lenguaje universal y el marco
técnico que define la calidad, la seguridad y la eficiencia en los entornos de fabricacién
controlada. Desde la clasificacion de la limpieza del aire por concentracién de particulas
(ISO 14644-1) hasta el diseno, la operacidén, el monitoreo y la eficiencia energética de las
instalaciones (ISO 14644-4, -5, -2, -16), la norma proporciona un cuerpo de conocimiento
exhaustivo. Un programa de formacion que internaliza y traduce estos estandares en
competencias practicas y demostrables se convierte en la herramienta mas poderosa para
garantizar la calidad del producto, la optimizacion de los rendimientos (yield) y el
cumplimiento normativo.

Mas allda de su funcion educativa, este modelo de formacién se concibe como un
catalizador estratégico para el desarrollo industrial regional. La existencia de un centro
dedicado a generar un flujo constante de técnicos e ingenieros especializados elimina una
de las incertidumbres mas criticas para los inversores multinacionales que consideran
establecer operaciones de alto valor, como las de Ensamblaje, Prueba y Empaque de
Semiconductores (OSAT). Actia como una garantia tangible del compromiso a largo plazo
de unaregion con la excelencia, transformando la capacitacion de un costo operativo auna
inversion estratégica con un retorno medible y convirtiéndose en un iman para la Inversion
Extranjera Directa (IED). Este informe, por lo tanto, no es un simple catalogo de cursos, sino
una carta de navegacion estratégica para la construccién de un ecosistema de talento que
impulse a una regién a la vanguardia de la economia del conocimiento.

5.2 Diagnodstico de necesidades de capacitacion (TNA)

La eficacia de cualquier programa de formacién reside en su capacidad para abordar
necesidades reales y especificas. Un diagndéstico de necesidades de capacitacion (TNA),
por sus siglas en inglés) robusto es el cimiento sobre el cual se construye un curriculo
relevante y de alto impacto. Este proceso debe ir mas alla de las encuestas superficiales
para adoptar una metodologia profundamente alineada con la industria y proactiva en su
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enfoque de gestidn de riesgos.

5.2.1 Metodologia de diagnéstico: Alineacion industrial y analisis proactivo de riesgos

ELTNA propuesto se fundamenta en dos pilares metodolégicos: la colaboracion directa con
laindustriay la aplicacidon de herramientas de anélisis de riesgos.

Primero, se establecera un TNA basado en una colaboracién continua y estructurada con
un consorcio industrial, similar al modelo propuesto para el centro de manufactura
avanzada en Chihuahua. Este consorcio, compuesto por empresas lideres en los sectores
farmacéutico, de semiconductores, biotecnoldgico y de dispositivos médicos, garantiza
que las necesidades identificadas no sean tedricas, sino que reflejen los desafios
operativos, las brechas de habilidades y las tecnologias emergentes que se encuentran en
el piso de produccion. Esta simbiosis asegura que el programa de formacion evolucione a
la par de la industria a la que sirve.

Segundo, se adoptara una metodologia proactiva de Analisis de Modos y Efectos de Falla
(FMEA). Este enfoque, ampliamente utilizado en industrias de alta fiabilidad, se aplica aqui
para transformar el TNA. En lugar de simplemente preguntar a los gerentes ";qué
capacitacion necesita su personal?”, el proceso FMEA analiza sistematicamente los
procesos criticos dentro de una sala limpia para responder a la pregunta ";ddnde y cdmo
podria fallar este proceso, y qué competencias humanas podrian prevenir esa falla?".

El proceso se desarrolla de la siguiente manera:

e Identificacion de modos de falla del proceso: Se mapean los procesos clave (gj.
llenado aséptico, fotolitografia, limpieza de superficies) y se identifican los modos de
falla potenciales que comprometen la calidad o el rendimiento. Ejemplos incluyen:
"contaminacion microbiana del lote", "defecto por particulas en la oblea", "falla en
mantener la presion diferencial entre salas" o "dafo a un equipo por descarga
electrostatica (ESD)".

e Analisis de causas raiz humanas: Para cada modo de falla, se investigan las posibles
causas raiz relacionadas con la competencia del personal. Por ejemplo, una
"contaminacién microbiana" podria ser causada por una "técnica de vestimenta
incorrecta" o una "limpieza de superficies ineficaz". Una "falla en la presién diferencial"
podria deberse a un "mantenimiento inadecuado de los sistemas HVAC" o una
"calibracioén incorrecta de los sensores".

e Mapeo de competencias preventivas: Cada causa raiz humana se traduce
directamente en una brecha de competencia. Una "técnica de vestimenta incorrecta”
revela la necesidad de una competencia en "Ejecuciéon de protocolos de vestimenta
segun |[EST-RP-CC003". Una "calibracion incorrecta" apunta a la necesidad de una
competencia en "Calibracién de instrumentacion de sala limpia segun ISO 14644-3".

Este enfoque FMEA tiene una implicacion transformadora: la capacitacion deja de ser un
gasto general para convertirse en una herramienta de gestion de riesgos cuantificable. El
curriculo se disena especificamente para mitigar los riesgos mas criticos para el negocio, y
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el retorno de la inversidn en formacion se puede medir a través de la reduccion de lotes
rechazados, el aumento del rendimiento del producto y la disminuciéon de las desviaciones
de calidad.

5.2.2 Matriz de competencias por perfil profesional basada en ISO 14644

A partir del TNA, se desarrolla una matriz de competencias que define con precisién las
habilidades y conocimientos requeridos para cuatro perfiles profesionales clave,
mapeando cada competencia con las partes especificas de la norma ISO 14644 y las
Practicas Recomendadas (RP) del Institute of Environmental Sciences and Technology
(IEST), que complementan y detallan muchos de los procedimientos de la norma.™

Perfil técnico de operacién

Competencia central: Ejecutar tareas productivas de manera eficiente y repetible,
manteniendo en todo momento la integridad del entorno controlado para proteger el
producto de la contaminacion.

Conocimiento ISO requerido:

e |ISO 14644-1 (Clasificacion): Comprension practica de lo que significan las clases de
limpieza (ej. ISO 5, ISO 7, ISO 8), laimportancia de los limites de particulas y elimpacto
de sus propias acciones en el mantenimiento de la clasificacion de la sala.

e ISO 14644-5 (Operaciones): Dominio de los procedimientos operativos estandar
(SOP’s) para el comportamiento en la sala, la higiene personal, la manipulacion de
materiales y los protocolos de entrada/salida.

e |SO 14644-13 (Limpieza de superficies): Conocimiento de los principios y técnicas
para la limpieza y desinfeccién de superficies, incluyendo la compatibilidad de los
agentes de limpieza con los materiales de la sala.

Habilidades practicas demostrables:

e Ejecutar correctamente los procedimientos de vestimenta (gowning) y remocion
(degowning) para minimizar la contaminacién cruzada, siguiendo las directrices de IEST-
RP-CCO003.

e Aplicartécnicas de limpieza de superficies (ej. trapeado unidireccional, limpieza de tres
cubos)y equipos segun los SOP’s.

e Realizar la transferencia de materiales y herramientas hacia y desde la sala limpia
utilizando esclusas de aire (airlocks) y cajas de paso (pass-through boxes) sin
comprometer la cascada de presiones.

e Adoptar una disciplina de movimiento (movimientos lentos y deliberados) para
minimizar la generacion y dispersion de particulas.
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Perfil técnico de mantenimiento

Competencia central: Realizar el mantenimiento preventivo y correctivo de la
infraestructura fisica y los equipos de la sala limpia, asegurando que la instalacion
permanezca en su estado calificado y operativo.

Conocimiento ISO requerido:

e |SO 14644-3 (Métodos de prueba): Aplicaciéon practica de los métodos para la prueba
de integridad de filtros, la medicion de la presién diferencial y la medicién de la
velocidad y el volumen del flujo de aire.

e |ISO 14644-4 (Disefo y construccion): Comprension de los principios de disefio que
afectan el mantenimiento, como la seleccién de materiales, el disefio de sistemas
HVAC vy el acceso a los equipos para servicio.

e 1SO 14644-14 (Evaluacion de equipos): Conocimiento de los principios para evaluar la
idoneidad de las herramientas y equipos de mantenimiento para su uso en un entorno
controlado.

Habilidades practicas demostrables:

e Realizarunapruebade fugas enfiltros HEPA/ULPA (scan testing) utilizando un fotémetro
de aerosol o un contador de particulas, de acuerdo con los procedimientos detallados
en IEST-RP-CC034.

e Calibrary verificar mandmetros diferenciales, sensores de temperaturay humedad.
e Ejecutar rutinas de mantenimiento preventivo en Unidades de Manejo de Aire (UMA’s),
incluyendo la limpieza de serpentines y el cambio de prefiltros.

e Seguir protocolos estrictos para la introduccion de herramientas, repuestos y equipos
de prueba en la sala limpia para prevenir la contaminacion.

Perfil de ingenieria y supervision

Competencia central: Disefar, calificar, gestionar, solucionar problemas y optimizar los
entornos controlados y los procesos que se llevan a cabo en ellos, asegurando el
cumplimiento normativo y la eficiencia operativa.

Conocimiento ISO requerido:
e Vision Integral de la Serie ISO 14644: Comprension profunda de la interrelacion entre

todas las partes de la norma.

e [SO 14644-4 (Diseino): Capacidad para especificar y revisar disefios de salas limpias,
incluyendo la distribucion, los materiales y los sistemas HVAC.
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e ISO 14644-2 (Monitoreo): Habilidad para desarrollar e implementar una estrategia de
monitoreo continuo basada en un analisis de riesgos formal.

e |ISO 14644-7 (Dispositivos de separacion): Conocimiento del disefio y operacion de
aisladores, RABS y mini entornos para la proteccion de procesos criticos.

e ISO 14644-16 (Eficiencia energética): Aplicacion de principios para disefiar y operar
salas limpias de manera energéticamente eficiente, reduciendo los costos operativos.

Habilidades practicas demostrables:
e Desarrollar y ejecutar protocolos de Calificacion de Instalacion (IQ), Calificaciéon de
Operacion (0Q)y Calificacion de Desempeio (PQ) para nuevas instalaciones o equipos.

e Liderar investigaciones de desviaciones y excursiones ambientales utilizando
herramientas de analisis de causa raiz.

e Evaluaryseleccionar nuevos equipos y materiales basandose en su compatibilidad con
la sala limpia (emisidn de particulas y desgasificacion quimica).

e Optimizar los sistemas HVAC para mantener las condiciones requeridas con el minimo
consumo de energia.

Perfil técnico de calidad y monitoreo

Competencia central: Medir, registrar, analizary reportar de manera precisay confiable el
estado del entorno controlado para asegurar el cumplimiento continuo con la clasificacion
especificaday los requisitos regulatorios aplicables.

Conocimiento ISO requerido:

ISO 14644-1 (Clasificacion): Experto en la aplicacién del método de prueba de
clasificacion, incluyendo el calculo de puntos de muestreo, volimenes de muestra y la
evaluacion de los datos.

ISO 14644-2 (Monitoreo): Experto en la ejecucién de planes de monitoreo, la recopilacién
de datos y la identificacidon de tendencias.

ISO 14644-3 (Métodos de prueba): Competencia en la ejecucidon de una amplia gama de
pruebas de desempeno, como la prueba de tiempo de recuperacion y la visualizaciéon de

flujo de aire.

ISO 14698 (Bio-contaminacion): Comprension de los principios y métodos para el
monitoreo de la contaminacion microbiolégica en el aire y en las superficies.
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Habilidades practicas demostrables:
e Operar y mantener contadores de particulas laser en el aire (LSAPC), incluyendo la
realizacion de verificaciones de ceroy la limpieza de la 6ptica.

e Realizar muestreos de aire para particulas viables utilizando impactadores de agar y
muestreos de superficies con placas de contacto e hisopos.

e Analizar datos de monitoreo para identificar tendencias, derivas y excursiones, y
preparar informes de resumen.

e Realizar auditorias internas de las practicas operativas (ej. vestimenta, limpieza) para
verificar el cumplimiento de los SOP’s.

5.3 Diseno curricular del programa

El diseno curricular es la arquitectura que traduce las necesidades de capacitacion
identificadas en una experiencia de aprendizaje estructurada, coherente y efectiva. El
programa propuesto se basa en una filosofia pedagdgica moderna que prioriza la aplicacion
practica, una estructura modular que ofrece flexibilidad y una metodologia de ensefanza
hibrida que maximiza la retencién del conocimiento.

5.3.1 Filosofia pedagégica: Un modelo basado en competencias demostrables

El principio rector del programa es "competencias sobre credenciales", un concepto clave
extraido del modelo del centro de manufactura avanzada. Este enfoque se aleja
radicalmente de la educacidén tradicional basada en la memorizacion y la evaluacion
tedrica. El valor de un egresado no se medira por el diploma que posee, sino por lo que es
capaz de hacer de manera competente y confiable en un entorno de produccion real.

La evaluacion, por lo tanto, no se centrara en examenes escritos de opcidon multiple, sino
en la demostracion practica y observable de habilidades. El éxito de un estudiante se
definira por su capacidad para ejecutar tareas criticas con precision, seguridad y eficiencia.
Las preguntas que guiaran la evaluacion seran del tipo:

e ;Puede el técnico ejecutar el protocolo completo de vestimenta para una sala ISO 5 sin

cometer un solo error de procedimiento que pueda causar contaminacion?

e ;Puede el técnico de mantenimiento realizar una prueba de fugas en un filtro HEPA?
¢identificar una fuga simulada del 0.01%, y documentarla correctamente?

e ;Puede el técnico de calidad operar un contador de particulas, tomar una serie de
muestras y generar un informe de clasificacion basico que cumpla con los requisitos de
la norma ISO 14644-17

Esta filosofia asegura que los egresados no solo "conocen" la norma ISO 14644, sino que
"saben como aplicarla", reduciendo significativamente la curva de aprendizaje al ingresar
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al mundo laboraly proporcionando un valor inmediato a los empleadores.

5.3.2 Arquitectura del programa: Estructura modular y rutas de especializacion
apilables

Para maximizar la flexibilidad y atender a una amplia gama de necesidades, desde la
formacidn inicial hasta la especializacion y el desarrollo profesional continuo, el curriculo
se disefiara como un sistema de "competencias apilables" (stackable credentials). Este
modelo no es un programa monolitico, sino un ecosistema de médulos de competencia que
pueden sertomados de maneraindependiente o combinados para construir certificaciones
y rutas de carrera claras.

La arquitectura se estructura en tres niveles progresivos:

Nivel 1 (Fundacional - Certificacion ATP-1): Este nivel consiste en un conjunto de
modulos troncales obligatorios para todos los perfiles. Al completarlos, el estudiante
obtiene la certificacion "Técnico de Produccién Nivel 1 (ATP-1)" o "Cleanroom Ready". Este
certificado valida que el individuo posee los conocimientos y habilidades fundamentales
para trabajar de manera segura y disciplinada en cualquier entorno controlado, sirviendo
como un pasaporte de entrada a la industria.

Nivel 2 (Especializacion - Certificacion ATP-2): Sobre la base del Nivel 1, los estudiantes
pueden "apilar" médulos de especializacién para seguir una de las rutas de carrera
definidas: Técnico Especialista en Operaciones, Técnico Especialista en Mantenimiento o
Técnico Especialista en Calidad y Monitoreo. Esto permite una formaciéon enfocada y
alineada con las aspiraciones profesionales del individuo y las necesidades especificas de
la industria.

Nivel 3 (Avanzado - Certificacion ATP-3): Disefado para técnicos experimentados,
ingenieros y supervisores, este nivel ofrece modulos avanzados en disefo, validacion,
gestion de riesgos y tecnologias emergentes. Estos modulos requieren como prerrequisito
una sélida base técnica, ya sea a través de la finalizacion de los niveles anteriores o
mediante la validacion de experiencia industrial equivalente.

Este sistema modular crea un marco para el desarrollo de carrera profesional a lo largo de
la vida. Un trabajador de la industria maquiladora tradicional en Chihuahua, por ejemplo,
podria iniciar con la certificacion ATP-1 para acceder a un empleo en el sector de
semiconductores. Con experiencia, su empleador podria patrocinar su especializaciéon en
mantenimiento (ATP-2), lo que le permitiria una promocién. Aflos mas tarde, podria regresar
para cursar moédulos de nivel avanzado (ATP-3) para asumir un rol de supervision o
ingenieria. Este modelo no solo capacita, sino que construye trayectorias, fomentando la
retencion de talento y la movilidad social dentro de la regién.
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5.3.3 EL Modelo de Aprendizaje Hibrido 70-20-10

Para asegurar que el aprendizaje sea profundo, aplicable y duradero, se adoptara el modelo
pedagégico hibrido 70-20-10, una metodologia probada en el desarrollo corporativo y
explicitamente recomendada en el estudio para el centro de Chihuahua. La distribucion del
tiempoy las actividades de aprendizaje se estructurara de la siguiente manera:

70% Aprendizaje Practico (Hands-On): La gran mayoria del tiempo de formacién se
dedicara a la aplicacioén practica en la sala limpia de entrenamiento y en los laboratorios.
Los estudiantes no solo observaran, sino que ejecutaran procedimientos, operaran equipos
reales (contadores de particulas, fotdmetros, anemoémetros), realizaran calibraciones,
ejecutaran protocolos de limpieza y resolveran problemas practicos bajo la supervision de
instructores. Este aprendizaje experiencial es el método mas eficaz para desarrollar la
memoria musculary la competencia instintiva necesarias en un entorno controlado.

20% Aprendizaje Colaborativo (Social Learning): El conocimiento se construye y refuerza
a través de la interaccion. Este componente incluira proyectos en equipo para resolver
problemas complejos, sesiones de mentoria con instructores que comparten su
experiencia industrial, seminarios y charlas técnicas impartidas por ingenieros y gerentes
de las empresas del consorcio, y foros de discusién para analizar casos de estudio y
mejores practicas. Esto simula elentorno de trabajo en equipoy la resolucién de problemas
colaborativa que es esencial en la industria.

10% Aprendizaje Tedrico (Formal Learning): Las sesiones en el aula proporcionaran la
base conceptual indispensable para comprender el "porqué" detras de cada
procedimiento. En esta fase se ensefaran los principios de la fisica de particulas, la
aerodinamica de salas limpias, la microbiologia basica, la ciencia de los materiales y el
marco regulatorio y técnico de la norma ISO 14644. Este conocimiento tedrico es crucial
para que los técnicos puedan pensar criticamente y adaptarse a situaciones imprevistas,
en lugar de simplemente seguir procedimientos de memoria.

5.4 Temarios y médulos formativos detallados

Esta seccion constituye el nucleo del programa de formacion, desglosando el contenido de
cada mdédulo y unidad. El disefio de estos temarios se basa directamente en las clausulas
y anexos de la serie de normas ISO 14644, complementadas con las Practicas
Recomendadas (RP) del IEST y conocimientos practicos de la industria.

5.4.1 Médulo troncal comiin (Nivel 1 - ATP-1): Fundamentos del control de la
contaminacion

Este mdédulo es el cimiento indispensable para cualquier persona que trabaje dentro o en
soporte de un entorno controlado. Otorga la certificacion "Cleanroom Ready".

e Unidad 1: Introduccion a los entornos controlados
o Contenido: Definiciony propdsito de una sala limpia: ;Qué es 'y por qué es crucial para
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industrias como la farmacéutica y la de semiconductores? Fuentes y tipos de
contaminacion: particulas (viables y no viables), contaminacion quimica (molecular) y
microbioldgica. Vectores de transferencia de la contaminacion: el aire, las superficies,
los materiales y, fundamentalmente, el personal.

Referencia ISO: Conceptos generales de la introduccidn de la serie ISO 14644.

Unidad 2: Comprension de la norma ISO 14644-1

Contenido: Interpretacion de la tabla de clasificacion de la limpieza del aire (Clases ISO
1 a 9). Comprension de los limites de concentracion para tamanos de particula clave
(ej., 20.1 pm, 20.5 um, =5.0 ym). Diferenciacién de los tres estados de ocupacion: "tal
como esta construida" (as-built), "en reposo” (at-rest) y "operacional" (operational), y el
impacto de cada uno en los niveles de particulas.

Referencia ISO: ISO 14644-1:2015.

Unidad 3: Disciplinay comportamiento en la sala limpia

Contenido: Basado en los principios de ISO 14644-5, esta unidad se enfoca en el
comportamiento personal para minimizar la generacion de contaminantes. Se
ensenaran técnicas como movimientos lentos y deliberados para reducir la turbulencia
del aire, la prohibicion de hablar sobre el producto expuesto, y la importancia de la
higiene personal (restricciones sobre cosméticos, joyeria, etc.). Se estableceran los
procedimientos correctos para la entrada y salida de la sala.

Referencia ISO: ISO 14644-5:2004.

Unidad 4: Protocolos de vestimenta (Gowning)

Contenido: Seleccion del sistema de vestimenta apropiado segun la clasificacion de la
sala limpia, siguiendo las directrices de IEST-RP-CC003.Se impartira formacion practica
intensiva sobre la técnica correcta para ponerse (gowning) y quitarse (degowning) la
vestimenta en la secuencia correcta para evitar la contaminacion cruzada de la prenda
y del entorno. La practica se realizara en una sala de vestimenta simulada.

Referencia ISO/IEST: ISO 14644-5:2004, IEST-RP-CCO003.

Unidad 5: Principios de limpieza y desinfeccién

Contenido: Introduccién a los conceptos de ISO 14644-13, diferenciando claramente
entre limpieza (eliminacién de suciedad) y desinfeccién (reduccion de carga
microbiana). Se estudiaran los tipos comunes de agentes de limpieza y desinfectantes,
su compatibilidad con los materiales de la sala limpia (ej. acero inoxidable, PVC), y las
técnicas basicas de aplicacion, como el trapeado unidireccional con superposicién de
pasadas para garantizar una cobertura completa.

Referencia ISO: ISO 14644-13:2017.
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5.4.2 Rutas de especializacion técnica (Nivel 2 - ATP-2)

Unavez completado el Nivel 1, los técnicos pueden especializarse en una de las siguientes
rutas, adquiriendo habilidades practicas avanzadas.

Ruta de mantenimiento de instalaciones y equipos

©)

Modulo M1: Calificacion de sistemas de filtracion

Contenido: Teoria de la filtracién de aire de alta eficiencia (HEPA/ULPA) y mecanismos
de captura de particulas. Elenfoque principal sera la ejecucion practica de la prueba de
integridad defiltros instalados (scan testing) segun los métodos descritos en ISO 14644-
3 y la guia detallada de IEST-RP-CC034. Los estudiantes aprenderan a operar un
generador de aerosol, un fotdmetro y un contador de particulas para escanear la cara
del filtro y los sellos, identificar fugas que excedan el 0.01% y realizar reparaciones
menores de acuerdo con las buenas practicas.

Moédulo M2: Monitoreo y balanceo de sistemas de aire (HVAC)

Contenido: Medicion precisa de la presion diferencial entre salas utilizando micro
manometros, un parametro critico para prevenir la infiltracion de contaminacion, segun
ISO 14644-3. Medicidn de la velocidad del flujo de aire (en sistemas unidireccionales) y
del volumen de aire (en sistemas no unidireccionales) utilizando anemdémetros y
campanas de captura. Calculo de los cambios de aire por hora (ACH) y comprensién de
su papel en la dilucion de contaminantes.

Moédulo M3: Mantenimiento preventivo de sistemas criticos
Contenido: Ejecucién de rutinas de mantenimiento preventivo en Unidades de Manejo
de Aire (UMA'’s), incluyendo lainspecciony cambio de prefiltros, limpieza de serpentines
y verificacion de correas y motores. Calibracion de sensores criticos (presion,
temperatura, humedad). Mantenimiento basico de sistemas de soporte como
compresores de aire de proceso y sistemas de agua purificada.

Ruta de Monitoreo y aseguramiento de la calidad

Modulo C1: Clasificacion de salas limpias segun ISO 14644-1

Contenido: Aplicacién practicay completa del método de prueba de ISO 14644-1. Esto
incluye la determinacién del nimero minimo de puntos de muestreo basado en el area
de la sala (Tabla A.1 de la norma), el establecimiento de una cuadricula de muestreo
representativa, y el calculo delvolumen de muestra minimo por ubicacién para asegurar
la significancia estadistica. Se proporcionara formacién intensiva en la operacién de
contadores de particulas laser en el aire (LSAPC).

Moddulo C2: Implementacion de planes de monitoreo segun ISO 14644-2

Contenido: Desarrollo de un plan de monitoreo de particulas basado en un analisis de
riesgos formal, como lo exige ISO 14644-2. Establecimiento de limites de alertay accion
basados en datos histéricos y la criticidad del proceso. Recopilacion y analisis de datos
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de monitoreo para identificar tendencias, derivas y excursiones fuera de los limites
establecidos.

e Mdédulo C3: Control de bio-contaminacion (Basado en ISO 14698)

o Contenido: Introduccion a los principios de ISO 14698. Métodos practicos para el
muestreo de aire para particulas viables (ej. muestreadores por impactacion en agar).
Técnicas de muestreo de superficies para microorganismos (placas de contacto RODAC
e hisopos). Procedimientos de incubacidon de muestras y técnicas para el recuento e
interpretacion basica de Unidades Formadoras de Colonias (UFC).

Moédulo C4: Pruebas de desempeno avanzadas segun ISO 14644-3

o Contenido: Ejecuciéon de dos pruebas clave de desempefo: la prueba de tiempo de
recuperacion, que mide la capacidad de una sala no unidireccional para purgarse de
una contaminacion, y la prueba de visualizacién de flujo de aire (smoke test), que
permite visualizar patrones de flujo, identificar zonas de estancamiento y evaluar el
impacto de los equipos y el personal en la aerodindmica de la sala. Ambas pruebas se
realizaran siguiendo los procedimientos de ISO 14644-3.

5.4.3 Médulos avanzados para ingenieria y liderazgo (Nivel 3 - ATP-3)

e Modulo I1: Diseio y construccion de salas limpias (ISO 14644-4)

o Contenido: Principios para la especificacion y el disefio de nuevas instalaciones.
Seleccion de materiales de construccién apropiados (baja emisién de particulas,
resistencia quimica). Diseno de cascadas de presion para el control de la
contaminacion cruzada. Diferenciacién y aplicacion de patrones de flujo de aire
(unidireccional vs. no unidireccional). Consideraciones clave para la fase de
construcciony puesta en marcha para evitar la contaminacion inicial de la instalacion.

e Modulo I12: Validacion y calificacién de instalaciones (1Q/0Q/PQ)

o Contenido: Desarrollo de un Plan Maestro de Validacidon. Redaccion y ejecucion de
protocolos para la Calificacidon de la Instalacién (1Q), la Calificacion de la Operacion
(OQ)y la Calificacion del Desempeno (PQ). Este mddulo es de vital importancia para las
industrias reguladas como la farmacéutica y la de dispositivos médicos, donde la
documentacioén de la validacién es un requisito normativo.

Modulo I3: Gestion avanzada de riesgos y solucion de problemas

o Contenido: Aplicacion avanzada de herramientas de gestion de riesgos como FMEA
para el disefo de procesos y la priorizacién de controles. Uso de metodologias de
Analisis de Causa Raiz (RCA) como los "5 Porqués" o el "Diagrama de Ishikawa" para la
investigacion sistematica de desviaciones y excursiones ambientales, asegurando que
las acciones correctivas y preventivas (CAPA) sean efectivas.

Modulo 14: Tecnologias avanzadas de control de contaminacion
o Contenido: Diseno, calificacion y operacion de dispositivos de separacion como

55



aisladores y Sistemas de Barrera de Acceso Restringido (RABS), segun los principios de
ISO 14644-7. Introduccion al control de la contaminacién molecular en el aire (AMC)
segln ISO 14644-8 y de la contaminacion de superficies por guimicos (SCC) segun ISO
14644-10, asi como la clasificacidon de nanoparticulas segun ISO 14644-12.

5.5 Metodologia de ensefianza y evaluacion

La metodologia de ensefianza y evaluacion es el componente dinamico que da vida al
curriculo. Se aleja del modelo pasivo de conferencia para sumergir al estudiante en un
entorno de aprendizaje activo y practico, donde la adquisicién de habilidades se logra a
través de la ejecucion, la simulaciény la resolucion de problemas reales.

5.5.1 La Sala limpia como aula principal: Inmersion y aprendizaje practico

El corazon del centro de formacion sera una sala limpia de entrenamiento a escala,
completamente funcional.” Este espacio no es un simple laboratorio, sino el aula principal
donde los estudiantes pasaran la mayor parte de su tiempo. Estara equipada con sistemas
HVAC representativos, una esclusa de aire para el personal, una caja de paso para
materiales, y estaciones de trabajo con equipos de pruebay monitoreo de grado industrial.
Este entorno de simulacién real permite a los estudiantes:

e Practicar en un entorno seguro: Cometer errores y aprender de ellos sin poner en
riesgo un producto real o un entorno de produccién validado.

e Desarrollar familiaridad y confianza: Acostumbrarse a trabajar con la vestimenta
completa, a moverse con disciplinay a operar equipos en las condiciones reales de una
sala limpia.

e Visualizar conceptos abstractos: Se utilizaran herramientas como generadores de
humo para visualizar patrones de flujo de aire, demostrando de manera tangible
conceptos como el flujo unidireccional, la turbulencia generada por el movimientoy las
zonas de estancamiento detras de los equipos, tal como se describe en la literatura
técnica.

5.5.3 Técnicas de evaluacion basadas en desempefo: De la teoria a la ejecucion

La evaluacion sera continua, practica y centrada en la demostracion de competencias. El
objetivo no es medir lo que el estudiante recuerda, sino lo que es capaz de hacer.

e Simulaciones de escenarios operativos y de falla: Los estudiantes se enfrentaran a
escenarios realistas que simulan los desafios diarios y las emergencias en una sala
limpia. Por ejemplo:

o Escenario de mantenimiento: "El manémetro diferencial de la Sala 2 indica una
presién fuera de especificaciéon. Diagnostique la causa, proponga una accidon correctiva
y documente el evento".
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o Escenario de calidad: "Clasifique esta sala de 50 m? para cumplir con la Clase ISO 7 a
=20.5 um. Prepare el plan de muestreo, realice las mediciones y genere el informe de
clasificacion”.

o Escenario de operacion: "Ha ocurrido un derrame de un liquido de proceso en el area
de trabajo. Ejecute el procedimiento de limpieza de emergenciay realice el muestreo de
superficies para verificar la eficacia de la limpieza".

e Uso de "Bitacoras de Competencias": Inspirado en el modelo de formacién de pilotos
y en la propuesta para el centro de Chihuahua, cada estudiante mantendra una
"Bitacora de Competencias". Esta bitacora listard todas las habilidades practicas
requeridas por su ruta de formacion (ej. "Realizar prueba de fugas de filtro", "Ejecutar
protocolo de vestimenta", "Operar contador de particulas MET ONE 3400+"). Una
competencia solo se considera dominada cuando el estudiante la demuestra de
manera exitosa y repetida ante un instructor, quien entonces firma la entrada
correspondiente en la bitacora. La certificacion se otorga al completar todas las
competencias requeridas, asegurando un estandar de habilidad uniforme y verificable.

e Proyectos "Capstone" aplicados a problemas industriales: Para los médulos de
nivel avanzado, la evaluacién culminara en un proyecto "Capstone". En equipos, los
estudiantes recibiran un problema real propuesto por una de las empresas del
consorcio industrial (ej. "Investigar la causa de un aumento en la tendencia de
particulas en la linea de llenado X", "Proponer un plan para reducir el consumo
energético del sistema HVAC en un 15%"). Deberan aplicar todos los conocimientos y
habilidades adquiridos para analizar el problema, desarrollar una solucién, y
presentarlay defenderla ante un panel de instructores y representantes de la industria.

Este enfoque de evaluacién transforma la calificacidon en una parte integral del proceso de
aprendizaje. La retroalimentacién inmediata durante las simulaciones y la naturaleza
tangible de la bitacora de competencias permiten a los estudiantes identificary corregir sus
debilidades en tiempo real. Se graduan no solo con un certificado, sino con un portafolio
probado de habilidades que reduce drasticamente la curva de aprendizaje en su primer
empleo y maximiza el retorno de la inversidn para las empresas que los contratan.

5.5.4 El rol del instructor como facilitador y mentor técnico

En este modelo pedagdgico, elroldelinstructor evoluciona de serun "sabio en el escenario”
a un "guia al lado". Los instructores seran profesionales con una sdlida experiencia
industrial, capaces no solo de explicar la teoria, sino de demostrar la practica y de guiar a
los estudiantes a través de la resolucion de problemas. Su funcion principal sera facilitar el
aprendizaje practico, proporcionar retroalimentacion constructivayen tiempo real, y actuar
como mentores, compartiendo las "lecciones no escritas" de lavida real en una sala limpia.
Se fomentara activamente la participacion de ingenieros y gerentes de la industria como
instructores invitados a través de programas como "Instructor por un Dia" para enriquecer
aun mas la experiencia de aprendizaje con perspectivas actuales del mercado.
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5.6 Materiales didacticos: Manuales, presentaciones y guias de campo

El desarrollo de materiales didacticos de alta calidad es esencial para soportar la
metodologia de ensefanza practica y asegurar la consistencia y la profundidad del
programa. Estos materiales deben ser claros, precisos, visualmente atractivos y, sobre
todo, practicos y directamente aplicables al entorno de trabajo.

5.6.1 Desarrollo de manuales técnicos por médulo

Cada maédulo del programa estara acompanado de un manual técnico detallado. Estos
manuales no seran meras transcripciones de la norma ISO, sino guias interpretativas y
aplicadas, disefadas para ser una referencia duradera para el estudiante, incluso después
de graduarse. El contenido de cada manual incluira:

e Explicaciondel"Qué, Porqué y Coémo": Cadarequisito de lanorma se explicara en tres
niveles: qué dice la norma, por qué es importante para el control de la contaminaciony
cémo se implementa en la practica.

e Contenido visual: Se utilizaran extensivamente diagramas de flujo de aire (adaptados
de fuentes como), fotografias de equipos y procedimientos correctos e incorrectos, y
esquemas detallados de los sistemas de la sala limpia.

e Ejemplos practicosy calculos: Se incluiran ejemplos paso a paso de calculos criticos,
como la determinacién del numero de puntos de muestreo segun la Tabla A.1 de ISO
14644-1 o el calculo del tiempo de recuperacion seguin ISO 14644-3.

e Referencias cruzadas a la norma: Cada seccion del manual estara claramente
referenciada a las clausulas especificas de la norma ISO 14644 y a las Practicas
Recomendadas del IEST pertinentes, permitiendo una consulta rapiday precisa.

Un elemento central de la documentacion del programa sera la Matriz Curricular ISO
14644, una tabla exhaustiva que servira como la piedra angular del disefio instruccional.
Esta matriz mapeara cada modulo y unidad de formacion con los siguientes elementos
clave:
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Tabla 7.- Matriz Curricular ISO 14644 (Ejemplo Parcial)

Nivel 1: Troncal

Unidad 1.4: | Operacion, Ejecutar correctamente la | ISO 14644-5, Simulacion practica con
Protocolos de Mantenimiento, secuencia de vestimenta y = IEST-RP- observacién y checklist.
Vestimenta Calidad remocioén para una sala ISO | CC003 Firma en Bitacora de
7. Competencias.
Nivel 2: Mantenimiento
Maédulo M1: Mantenimiento Realizar una prueba de  ISO 14644-3 Simulacién practica en
Calificacion de integridad de filtro HEPA | (B.7), |IEST- banco de filtros de
Filtros utilizando un fotdmetro de | RP-CC034 prueba. Identificacién
aerosol. de fuga simulada.
Nivel 2: Calidad
Modulo C1: Calidad, Desarrollar un plan de | ISO 14644-1 | Ejercicio practico
Clasificacion de | Ingenieria muestreo y clasificar una | (Anexo A) completo: calculo,
Salas sala de 80 m2 segun ISO muestreo y redaccion de
14644-1 Clase 8. informe.
Nivel 3: Ingenieria
Maédulo 12: ' Ingenieria, Redactar un protocolo de | ISO 14644-4, Entrega y defensa de un
Validacion y | Supervision Calificacion de Operacion | Guias GMP protocolo escrito

Calificacion

(OQ) para una Cabina de
Seguridad Bioldgica.

basado en un caso de
estudio.

Esta matriz proporciona una vision de 360 grados del programa, demostrando a todos los
interesados (empresas, reguladores, estudiantes) la rigurosa alineacion del curriculo con
los estandares internacionalesy las necesidades de la industria. Facilita las auditorias, guia
el desarrollo de los estudiantes y asegura que el programa sea un sistema de ingenieria de
competencias transparente y validable.

5.6.2 Creacion de presentaciones visuales y ayudas de trabajo (Job Aids)

Para las sesiones tedricas en el aula, se desarrollaran presentaciones dinamicas que
utilicen graficos de alta calidad, animaciones para explicar conceptos como los
mecanismos de filtracién de particulas, y videos de visualizaciéon de humo para mostrar los
efectos de la turbulencia.

Ademas, se crearan "Ayudas de Trabajo" (Job Aids). Estas son herramientas de referencia
rapida, como tarjetas laminadas o guias de bolsillo, que resumen los pasos criticos de los
procedimientos mas comunes. Un técnico de mantenimiento podria llevar una tarjeta con
la secuencia de pasos para realizar una prueba de fugas de filtro, o un operador podria tener
una guia visual de la secuencia correcta de vestimenta en su casillero. Estas ayudas
refuerzan el aprendizaje y reducen la probabilidad de error en el campo.

5.6.3 Diseno de guias de practicay listas de verificacion (Checklists)

Cada sesion practica en la sala limpia de entrenamiento estara estructurada por una guia

59



de practica. Esta guia establecera los objetivos de aprendizaje de la sesidn, los equiposy
materiales necesarios, los pasos del procedimiento a seguiry los criterios de éxito.

Para estandarizar la ejecucién y la evaluaciéon de tareas complejas, se desarrollaran listas
de verificacion (checklists) basadas directamente en los procedimientos de la norma. Por
ejemplo:

e Checklist de clasificacion de sala limpia (ISO 14644-1): Incluira acciones como
"calculo de NL verificado", "volumen de muestra Vs calculado y justificado",
"verificacion de cero del LSAPC realizada", "puntos de muestreo distribuidos
uniformemente”, etc.

e Checklist de limpieza de superficies (ISO 14644-13): Incluira "agente de limpieza
correcto seleccionado para la superficie", "técnica de trapeado unidireccional con 25%
de superposicién aplicada", "equipo de limpieza (cubos, trapeadores) dedicado y

correctamente preparado”, etc.

Estas listas de verificacion no solo guian al estudiante, sino que también proporcionan al
instructor una herramienta objetiva para la evaluacion del desempeno.
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6. Implementacion del sistema de capacitacion

El disefio de un programa de formacién de clase mundial es solo el primer paso. Su éxito y
su impacto a largo plazo dependen de una implementacion robusta, flexible y
profundamente conectada con el ecosistema industrial al que sirve. La fase de
implementacion transforma los conceptos curriculares en un sistema vivo y dinamico que
genera talento competente y adaptable. Este proceso se centra en tres pilares
interconectados: las modalidades de entrenamiento que maximizan la retencién y la
aplicabilidad, un sistema de certificacidon que garantiza la competenciay la credibilidad, y
mecanismos de seguimiento que aseguran la relevancia continua del programa en una
industria en constante evolucion.

6.1 Modalidades de entrenamiento: Un Enfoque hibrido y multimodal

Para traducir el conocimiento en habilidad, el programa de formacion empleara un enfoque
multimodal que combina la inmersion practica, la colaboracion industrial y el soporte
digital, todo ello anclado en el modelo pedagégico 70-20-10, una metodologia probada en
el desarrollo corporativo de alto rendimiento.

e Entrenamiento practico e inmersivo (70%): El corazon de la metodologia es el
aprendizaje experiencial. La sala limpia de entrenamiento no es un laboratorio
accesorio, sino el aula principal. Aqui, los estudiantes pasaran la mayor parte de su
tiempo no solo aprendiendo la teoria, sino haciendo. Operaran equipos de grado
industrial, ejecutaran protocolos de vestimenta y limpieza bajo condiciones realistas, y
realizaran pruebas de calificacion como la integridad de filtros HEPA y la medicion de
particulas. Se utilizaran simulaciones de escenarios operativos y de falla para
desarrollar habilidades de resolucion de problemas en un entorno seguro, donde los
errores son oportunidades de aprendizaje sin riesgo para la produccion real. Esta
inmersion total asegura que los egresados desarrollen la "memoria muscular" y la
disciplina instintiva que son indispensables en un entorno de cero defectos.

¢ Aprendizaje colaborativo y mentoria industrial (20%): El conocimiento se solidifica a
través de la interaccion y el contexto del mundo real. Se implementara un programa
formal de "Instructor por un Dia", donde ingenieros y gerentes de las empresas del
consorcio industrial impartiran moédulos especificos, compartiendo experiencias de
primera manoy desafios actuales del piso de produccion. Los estudiantes trabajaran en
proyectos de equipo para resolver problemas practicos, simulando el entorno
colaborativo de la industria. Esta modalidad se enriquece con seminarios técnicos y
foros de discusidn con expertos, asegurando que el aprendizaje esté constantemente
anclado en la realidad industrial.

Modalidad hibrida y digital (10%): Si bien la practica es primordial, una base tedrica sélida
es indispensable. El 10% del aprendizaje formal se impartira en aulas, pero sera potenciado
por una plataforma de aprendizaje digital (LMS). Esta plataforma ofrecera mdédulos de e-
learning para reforzar conceptos clave, acceso a manuales técnicos, videos de
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procedimientos y autoevaluaciones. Esto permite un modelo de "aula invertida", donde los
estudiantes pueden revisar la teoria a su propio ritmo, dedicando el valioso tiempo
presencial a la aplicacion practica y la resolucion de dudas con los instructores. Esta
flexibilidad es clave para los programas de “reskilling”, permitiendo a los trabajadores
actuales estudiar la teoria fuera de su horario laboral.

6.2 Certificacion de competencias: Garantizando la excelenciay credibilidad

El valor del programa no reside en los diplomas emitidos, sino en las habilidades
demostrables de sus egresados. Por ello, el sistema de certificacion se basa en el principio
de "competencias sobre credenciales", garantizando que cada certificado sea un sello de
excelenciay una garantia de productividad para los empleadores.

e Sistema de certificacion multinivel (ATP-1, ATP-2, ATP-3): La estructura modular del
programa se refleja en un sistema de certificacion apilable que crea rutas de carrera
claras y aspiracionales.

o ATP-1 ("Cleanroom Ready"): Es el pasaporte de entrada a la industria. Certifica que el
individuo domina los fundamentos del control de la contaminacion, los protocolos de
vestimenta (segun guias como IEST-RP-CCO003) y el comportamiento en salas limpias,
pudiendo integrarse de manera segura y productiva en cualquier entorno controlado.

o ATP-2 (Técnico especialista): Valida la competencia en una ruta de especializacion
(Mantenimiento, Operaciones o Calidad). Un técnico con certificacion "ATP-2 en
Mantenimiento" ha demostrado su capacidad para realizar tareas complejas como la
prueba de fugas de filtros HEPA/ULPA (segun ISO 14644-3 y IEST-RP-CCO034) o la
calibraciéon de sensores.

o ATP-3 (Técnico avanzado/ingenieria): Certifica habilidades de alto nivel en diseno,
validacion (IQ/0Q/PQ), gestién de riesgos (FMEA, HACCP) y optimizacion de procesos,
dirigido a personal experimentado, supervisores e ingenieros.

e Labitacora de competencias como evidencia tangible: La evaluacion se aleja de los
examenes tedricos tradicionales. Cada estudiante mantendra una "Bitacora de
Competencias", un documento que lista todas las habilidades practicas requeridas
para su nivel. Una competencia solo se considera dominada cuando el estudiante la
demuestra de manera exitosa y repetida ante un instructor, quien entonces firma la
entrada correspondiente. La certificacion se otorga Unicamente al completar todas las
competencias de la bitacora, creando un registro verificable y estandarizado de las
capacidades del egresado, un modelo que ha demostrado ser exitoso en industrias de
alta fiabilidad.

o Acreditacionyreconocimiento global: Para asegurarque las certificaciones del centro
tengan validez y prestigio mas alla del ecosistema local, se buscara activamente la
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acreditacion como centro de entrenamiento autorizado por organismos internacionales
reconocidos por la industria, como IPC (Association Connecting Electronics Industries)
y SEMI (Semiconductor Equipment and Materials International). Esta acreditacion
externa valida la calidad del programa a nivel global y garantiza que las competencias
de los egresados sean universalmente reconocidas, facilitando la movilidad laboral y
actuando como un iman para empresas multinacionales que buscan garantias de
talento de clase mundial.

6.3 Mecanismos de seguimiento y actualizacion: Un sistema dinamico y relevante

Una de las mayores amenazas para cualquier programa de formacidon técnica es la
obsolescencia. En una industria tan dinamica como la de alta tecnologia, el curriculo debe
ser un organismo vivo, capaz de adaptarse rapidamente a los cambios tecnoldgicos,
normativos y del mercado.

El Consorcio industrial como motor de actualizacion curricular: La alianza con la
industria es el principal mecanismo de actualizacidn. Se estableceran comités técnicos
permanentes por area de especializacion (ej. ensamble, pruebas, mantenimiento),
compuestos por ingenieros de las empresas miembro. Estos comités se reuniran
trimestralmente para revisar el contenido de los médulos formativos, proponer ajustes
basados en nuevas tecnologias (como la automatizacion y el uso de IA en monitoreo) o
desafios de produccion, y asegurar que las competencias ensefadas sigan siendo las
mas demandadas por el mercado.

Formacion continuay recertificacion perioédica (Upskilling & Reskilling): El centro no
solo formara nuevo talento, sino que sera una plataforma de educacién continua para
la fuerza laboral existente. La estructura modular permite a los técnicos y ingenieros
regresar para cursar modulos de especializaciéon sobre tecnologias emergentes
(upskilling) o para adquirir nuevas habilidades en areas diferentes (reskilling). Se
establecerd un programa de recertificacion periédica (ej. cada 3-5 anos) que requerira
que los egresados completen modulos de actualizacidon sobre revisiones de las normas
ISO (como las actualizaciones de 2015 para ISO 14644-1 y -2), nuevas practicas de la
industria o tecnologias disruptivas, manteniendo asi el valor y la vigencia de sus
credenciales.

Ciclo de retroalimentacion y mejora continua: Se implementara un sistema formal
paradar seguimiento aldesempeno de los egresados en sus puestos de trabajo. Através
de encuestas a empleadores y reuniones periddicas con los gerentes de las empresas
del consorcio, se recopilara informacién sobre el rendimiento de los graduados,
identificando tanto fortalezas como posibles areas de mejora en el programa de
formacion. Esta retroalimentacion directa del "cliente" final se analizara anualmente y
se utilizara para realizar ajustes estratégicos en el curriculo, la metodologia pedagdgica
y el equipamiento del centro, cerrando asi un ciclo virtuoso de mejora continua. Este
enfoque proactivo asegura que el programa no solo responda a las necesidades
actuales, sino que se anticipe a las futuras, manteniendo su relevancia y su rol como
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pilar del ecosistema industrial.

6.4 Implementacion preliminar del modelo de capacitacion

La norma ISO 14644 es el estandar internacional que regula el disefno, operaciény control
de salas limpias y ambientes controlados. Su propdsito principal es asegurar que los
procesos de manufactura que requieren altos niveles de limpieza —como los de
dispositivos médicos, electrénica, semiconductores y farmacéutica— se realicen en
condiciones donde la contaminacion por particulas se mantenga dentro de limites
estrictamente controlados.

En esta implementacion preliminar, se introdujo a los participantes a los conceptos
fundamentales de la serie ISO 14644, destacando especialmente:

- La clasificacion de limpieza del aire (ISO 14644-1).
- Laimportancia del monitoreo continuo (ISO 14644-2).
- Los métodos de pruebay verificacién (ISO 14644-3).

- Los principios basicos de comportamiento y vestimenta dentro del cuarto limpio (ISO
14644-5).

Esta fase permitio que los asistentes comprendieran el propdsito de la norma y su
relevancia en la operacion diaria de ambientes controlados, sentando las bases para
entrenamientos mas avanzados. También, se desarrollé el concepto técnico de mediciones
en materiales semiconductores, para contextualizar la importancia de la limpieza y su
impacto en las propiedades de los componentes terminados.
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Figura 5 Imagen de grupo focal en sesion de entrenamiento en norma 14644 y la influencia de limpieza
en mediciones de materiales semiconductores
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7. Analisis de los resultados obtenidos

Elanalisis de los resultados obtenidos constituye la fase integradora del proyecto, en la cual
se consolidan los hallazgos derivados del diagndstico de mercado, la investigacion de
campoy lavalidacién de las competencias formativas basadas enlanorma SO 14644. Esta
etapa permite evaluar la efectividad del enfoque metodolégico aplicado y traducir la
evidencia recopilada en conclusiones cuantificables y recomendaciones estratégicas para
la consolidacion del ecosistema de manufactura avanzada en Chihuahua.

7.1 Sintesis de los hallazgos de diagnoéstico

Los resultados muestran un crecimiento sostenido del mercado mexicano de tecnologia de
cuartos limpios, con una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR) de 5.9 % para el
periodo 2024-2030, lo cual posiciona a México como un actoremergente en la manufactura
de alta tecnologia. Este crecimiento esta impulsado por tres factores principales:

Tabla 8.- Factores que impulsan la tecnologia de cuartos limpios

Factor Descripcion Impacto estimado
Nearshoring y relocalizacién Incremento de inversiones en +35 % de incremento en
industrial semiconductores, demanda de espacios
electromovilidad y dispositivos controlados 2025-2030.
meédicos.
Normativas y cumplimiento Mayor exigencia de ambientes Crecimiento estructural del
regulatorio (COFEPRIS, FDA, controlados certificados. mercado de servicios de
ISO 14644) validacion y certificacion.
Escasez de talento técnico Déficit estimado del 40 % de Genera oportunidad directa
especializado técnicos calificados en para programas de formacion

operacion y mantenimiento de regional.
salas limpias.

7.2 Resultados del diagnéstico de necesidades de capacitacion

El levantamiento de informacion primaria con empresas de sectores como dispositivos
meédicos, aeroespacial, automotrizy electronico revelo las siguientes tendencias:

Tabla 9.- Tendencias industriales de cuartos limpios en Chihuahua

Competenciacritica Nivel de dominio Nivelrequeridoporla Brecha (%)

actual industria
Control de Medio Alto 35%
contaminacioén
particulada (ISO
14644-1/2)
Procedimientos Bajo Alto 50 %

operativos en sala
limpia (ISO 14644-5)
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Pruebas de Bajo Medio 40 %

desempeio y

validacién (IsO

14644-3)

Mantenimiento de Medio Alto 30 %
sistemas HVAC vy

presiones

diferenciales

Cultura de disciplina Bajo Alto 45 %
y comportamiento en

ambientes

controlados

7.3 Evaluacion de la pertinencia del programa formativo

Los participantes piloto y las empresas entrevistadas destacaron tres ventajas del modelo
de formacion disefiado:

1. Alineacién normativa directa: Los médulos formativos se basan en las partes ISO 14644-
1, 2, 3,4y 5, garantizando compatibilidad con requisitos regulatorios de COFEPRIS y FDA.
2. Modelo de aprendizaje hibrido 70-20-10: EL componente practico (70 %) realizado dentro
de entornos simulados de cuarto limpio favorece la transferencia inmediata al puesto de
trabajo.

3. Certificacion de competencias verificables: La inclusién de listas de verificacion
(checklists) y pruebas de desempefo basadas en evidencias observables eleva la
confiabilidad del proceso evaluativo.

El indice de satisfaccién empresarial respecto a la relevancia del programa alcanzé un 92
%, destacando su aplicabilidad en manufactura médicay electrénica. Asimismo, el 70 % de
las empresas manifestd interés en adoptar el programa como requisito de induccion
técnica.

7.4 Impactos medibles y proyecciones

El analisis de impacto proyecta beneficios tangibles en tres dimensiones principales:

Tabla 10.- Analisis de impactos y beneficios de la implementacion del proyecto

Dimension Indicador de impacto Resultado estimado a 3 afnos

Econdémica Incremento de productividad +15 % de eficiencia promedio
por reduccidn de defectos en lineas certificadas.
vinculados a contaminacion.

Formativa Técnicos certificados bajo ISO 200 técnicos y 40 instructores
14644 regionales formados (2026-

2028).
Competitividad regional Atraccion de inversion en Aumento proyectado del 10 %
manufactura avanzada en proyectos de IED vinculados

a entornos controlados.
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7.5 Conclusiones del analisis

El mercado nacional de tecnologia de cuartos limpios muestra crecimiento sostenido
y baja volatilidad, lo que lo convierte en un sector confiable para inversién y desarrollo
de talento.

Chihuahua se perfila como nodo estratégico para el desarrollo de un centro de
entrenamiento regional, gracias a su densidad industrial y vocacion tecnoldgica.

Las brechas de competencia identificadas son abordables mediante un modelo
modulary escalable de capacitacion, alineado con la norma ISO 14644.

La implementacién del programa de formacidon genera un impacto medible en
productividad, cumplimiento normativo y atraccion de inversiones de alto valor.

En conjunto, los resultados validan la hipdtesis central del diagndstico: el talento
especializado es el catalizador principal para el posicionamiento de Chihuahua en la
cadena global de manufactura avanzada.
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8. Analisis estratégico para el impulso regional

El diagndstico del mercado de cuartos limpios y el disefio de un programa de formacion
técnica de clase mundial son los cimientos sobre los cuales se debe construir una
estrategia regional mas ambiciosa. El objetivo final no es simplemente capacitar personal,
sino transformar fundamentalmente el ecosistema industrial de Chihuahua,
posicionandolo como un lider indiscutible y un polo de atraccién para la manufactura
avanzada en Norteamérica. La transicién de un centro de manufactura tradicional a un hub
de alta tecnologia depende menos de la maquinaria y mas de la mente de obra calificada
que puede operarla, mantenerla y optimizarla.

8.1 Capacidades instaladas y brechas detectadas

8.1.1 Capacidades instaladas: Una base soélida y cuantificable para el crecimiento

El estado de Chihuahua no parte de cero; posee una plataforma industrial madura y una
serie de activos estratégicos que lo posicionan favorablemente para escalar en la cadena
de valor global. Es crucial reconocer y apalancar estos activos para maximizar el impacto
de cualquier nueva iniciativa.

e Base industrial diversificada y de clase mundial: La regién es un centro neuralgico
parala manufactura, con una presencia consolidada de empresas multinacionales. Los
datos de la Secretaria de Economia son contundentes: en el segundo trimestre de 2025,
Chihuahua registré ventas internacionales de $820 millones de ddlares en instrumentos
y aparatos médicos, consoliddandose como la segunda entidad federativa con mas
ventas en este rubro a nivel nacional. Histéricamente, el estado es el segundo receptor
de Inversion Extranjera Directa (IED) en la fabricacidon de equipo médico, acumulando
$359 millones de ddlares desde 1999. En el sector de componentes electrénicos, la IED
acumulada asciende a $2,179 millones de délares, posicionando al estado en el tercer
lugar nacional. Este sector, segln reportes de la industria, generd $19.3 mil millones de
dolares en ventas internacionales en 2024, con mas de 200 empresas, incluyendo
gigantes como Foxconn y Jabil. Esta masa critica no solo representa un mercado
inmediato, sino un invaluable ecosistema de conocimiento y buenas practicas.

e Ecosistema institucionaly de soporte: La existencia de organismos como el Consejo
para el Desarrollo Econdmico del Estado de Chihuahua (CODECH), CANIETI e INDEX
Chihuahua proporciona unaestructura organizada para articular los intereses del sector
industrial. Su rol es vital para alinear esfuerzos estratégicos, como lo demuestran
cumbres como el "Automotive and Aerospace Nearshoring Summit 2024", que reunid a
mas de 1,500 empresas. Estas plataformas son los puentes de comunicacién que
pueden asegurar que las inversiones publicas en formacion de talento estén
perfectamente sincronizadas con las necesidades del sector privado.

e Posicionamiento geograficoy logistico privilegiado: En el contexto geopolitico actual,
marcado por la tendencia del nearshoring, la proximidad de Chihuahua a Estados
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Unidos es una ventaja competitiva de primer orden. Esta ubicacién no solo reduce
costos y tiempos logisticos, sino que facilita una colaboracién mas estrecha en
ingenieria y desarrollo. Esta ventaja es clave para atraer inversiones gue buscan
relocalizar operaciones criticas, mitigar riesgos geopoliticos y asegurar la resiliencia de
su produccioén.

8.1.2 Brechas detectadas: El cuello de botella para la sofisticacion tecnolégica

A pesar de estas fortalezas, el analisis revela una brecha fundamental que frena el potencial
de laregion. No abordar estas brechas de manera proactiva limitara a la region a competir
en costos en lugar de en valor e innovacion.

e Brecha critica de capital humano especializado: La principal barrera para la
sostenibilidad de operaciones de alta tecnologia es la disparidad entre las
competencias requeridas y las disponibles. Esta no es una percepcioén local, sino una
realidad nacional documentada. Un estudio de Manpower (2024) revela que el 68% de
las empresas en México reportan dificultades para encontrar el talento que necesitan,
cifra que se eleva al 79% en el sector de Tecnologias de la Informacidn. La manufactura
avanzada y la logistica son consistentemente citadas como areas de alta demanday
escasez. Esta brecha se manifiesta en tiempos de arranque de produccidon mas largos y
una reticencia a transferir a la regidon las lineas de produccién mas complejas y
rentables.

e Déficit de infraestructura para formacion practica avanzada: No se cuenta con una
instalacién dedicada y equipada como la sala limpia de entrenamiento a escala
propuesta. Esta ausencia impide un aprendizaje inmersivo (hands-on), crucial para
desarrollar la "memoria muscular" y la disciplina requerida en un entorno de cero
defectos. Un técnico puede "saber" la secuencia de vestimenta, pero solo la practica
repetida en un entorno realista le permite ejecutarla sin errores que podrian costar un
lote de produccion.

e Desarticulacion entre la oferta educativa y la demanda industrial: Aunque los datos
de CODECH indican que "Ingenieria, Manufactura y Construccion" es una de las
principales areas de estudio para los egresados universitarios en la region, existe una
clara desconexion. La industria no necesita solo un diploma de ingenieria; necesita la
certeza de que un técnico puede calibrar un sensor de particulas, ejecutar un protocolo
de limpieza aséptica o identificar una desviacién en la cascada de presiones. Se
necesita un cambio de paradigma hacia un modelo basado en competencias
demostrables sobre credenciales académicas, que garantice que los egresados sean
productivos desde el primer dia.

8.2 Rol del talento humano en la atraccion de inversiones

En la economia global del conocimiento, la variable mas critica para la localizaciéon de
inversiones en manufactura avanzada es la disponibilidad garantizada y sostenible de
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talento humano competente. La conversaciéon con los potenciales inversores ya no es sobre
"cuanto cuesta", sino sobre ";tienen el talento humano capaz de hacerlo bien desde el
principio?".

Esta premisa es el eje central de la estrategia nacional. El "Plan Maestro para el Desarrollo
de la Industria de Semiconductores en México" de CANIETI es explicito al respecto: para
atraer mas de $10 mil millones de délares en inversiones para operaciones de Ensamblaje,
Pruebay Empaque (ATP), el "Talento" es uno de los cinco pilares de accion fundamentales.
Un centro de formacién como el propuesto no es solo unainiciativa local, es una pieza clave
para ejecutar una estrategia nacional.

La creacioén de un flujo constante de personal certificado en ISO 14644 funciona como un
iman para la IED por las siguientes razones estratégicas:

e Reduccion del riesgo de inversion y operacion: La existencia de un centro de
formacion de clase mundial elimina una de las incertidumbres mas criticas para los
inversores. Les proporciona la certeza de que podran contratar personal que ya domina
los protocolos. Para una empresa que invierte cientos de millones de ddlares en una
nueva planta, la capacidad de tener personal productivo en 3 meses en lugar de 9 es un
factor decisivo que impacta directamente en el retorno de la inversién.

e Garantia de calidad y cumplimiento regulatorio global: Un personal que domina la
serie ISO 14644 es la primera linea de defensa para garantizar la calidad del productoy
el cumplimiento de estrictos estandares internacionales (ej. FDA, EMA). La
disponibilidad de este talento es una garantia tangible del compromiso a largo plazo de
laregion con la excelencia, un mensaje poderoso para cualquier empresa que considere
a Chihuahua como su destino de inversion.

e Habilitador de la escalabilidad y el crecimiento a largo plazo: Las empresas no solo
buscan un lugar para instalarse, sino para crecer. Un programa con certificaciones
apilables (ATP-1, ATP-2, ATP-3) ofrece a las compafias una ruta clara para el desarrollo
profesional continuo de su fuerza laboral (upskilling y reskilling). Una planta que puede
demostrar que tiene un plan para desarrollar a sus técnicos en expertos en validacion o
gestion de riesgos es una planta que tiene mas probabilidades de recibir la proxima
generacion de productos.

e Diferenciador competitivo en la promocion econémica: Para las agencias de
promocién de Chihuahua, el centro de formacién se convierte en el principal argumento
de venta. La narrativa cambia de "tenemos mano de obra asequible" a "tenemos un
ecosistema que genera continuamente el talento certificado que tu operacién necesita
paratener éxito". La "Bitacora de Competencias" se convierte en una prueba verificable
de las habilidades de cada egresado, ofreciendo un nivel de seguridad que muy pocas
regiones pueden igualar.
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8.3 Propuestas de fortalecimiento del ecosistema regional

Para capitalizar plenamente la inversion en el programa de formacidn, es imperativo
implementar acciones estratégicas que fortalezcan todo el ecosistema regional. El centro
de formacién debe ser el sol alrededor del cual orbiten otros planetas estratégicos.

Propuesta 1: Consolidar un cluster de manufactura en ambientes controlados. Se
debe formalizar la creacién de un cluster que agrupe no solo a las empresas usuarias de
cuartos limpios, sino a toda la cadena de suministro local: constructores, proveedores
de consumibles, servicios de validacion y calibracién. El centro de formacion actuaria
como el gje central, fomentando la colaboracion en proyectos de investigacion aplicada
y el desarrollo de proveedores locales que cumplan con los mas altos estandares.

Propuesta 2: Formalizar el consorcio industrial como consejo directivo del centro
de formacion. La alianza estratégica con la industria debe ser formalizada en un
consejo directivo permanente. Este consejo, compuesto por directores de ingenieria,
calidad y operaciones de las empresas clave, tendria la responsabilidad de guiar la
actualizacién continua y agil del curriculo y asegurar que el equipamiento se mantenga
a la vanguardia. Esta gobernanza compartida garantiza que el centro nunca se divorcie
de la realidad industrial.

Propuesta 3: Desarrollar un programa de certificacion para proveedores locales.
Extendiendo el modelo de certificacion individual, el centro podria desarrollar un
programa para auditar y certificar a empresas proveedoras de servicios criticos (ej.
limpieza especializada, mantenimiento de HVAC). Esto elevaria la calidad de toda la
cadena de suministro regional, generando mas valor local y creando nuevas
oportunidades de negocio para las pymes locales.

Propuesta 4: Integrar el "Talento Certificado" como pilar de la estrategia de
promocion de inversiones. Las agencias de desarrollo econédmico del estado deben
integrar activamente el centro de formacion como la piedra angular de su propuesta de
valor. ELmensaje debe ser claro: "No solo le ofrecemos un lugar para construir su planta,
le ofrecemos el ecosistema humano que garantizara su éxito operativo". Se debe
presentar el programa de formacién no como un proyecto educativo aislado, sino como
una infraestructura estratégica esencial para el éxito empresarial en la era de la
manufactura 4.0.
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9.- Propuesta de proyecto: Centro de entrenamiento en manufactura
avanzada en ambientes controlados

9.1 Presupuesto del proyecto y analisis de inversion

Esta seccion presenta un analisis financiero detallado para la creacion del “Centro de
Entrenamiento en Manufactura Avanzada en Ambientes Controlados” toando en cuenta a
los procesos de manufactura en ambientes controlados como la columna vertebral del
establecimiento de entrenamientos en ensamble, prueba y empaquetamiento (ATP) y asi
impulsar en conjunto la competitividad del estado en la industria de semiconductores con
vista hacia implementar en el futuro operaciones de manufactura OSAT. El presupuesto no
se limita a una enumeracion de costos, sino que se enmarca en un analisis estratégico que
justifica cada partida como una inversién catalizadora para el desarrollo industrial, la
atraccion de capitaly la creacién de talento de alto valor en Chihuahua.

9.1.1 Inversion detallada por componente estratégico (CAPEX)

La inversion de capitalinicial (CAPEX) se ha estructurado para maximizar el impacto desde
la fase fundacional, asegurando que la infraestructura y el equipamiento no solo cumplan
con los estandares técnicos mas rigurosos, sino que estén directamente alineados con los
objetivos pedagdgicos de cada etapa de desarrollo del centro.

9.1.1.1 Desglose de inversion en infraestructura fisica

La infraestructura fisica es la base sobre la cual se construye la excelencia operativa del
centro. EL componente mas critico y costoso es la sala limpia ISO 7 de 200 m?, disefiada no
solo como un espacio de produccidon simulada, sino como la principal herramienta
pedagdgica para inculcar la "cultura de la precision” indispensable en la industria de
semiconductores. La eleccidon de una construccion modular tipo "Hardwall" responde a las
tendencias del mercado mexicano, que favorecen esta modalidad por su flexibilidad y
rendimiento consistente, y permite futuras reconfiguraciones con un costo y tiempo de
inactividad minimos.

Para el analisis de costos, se estima un drea de 200 m® (aproximadamente 2,152 pies
cuadrados). Basado en comparativos internacionales para instalaciones de gran tamano,
el costo de construccion para una sala limpia ISO 7 "stick-built" o modular "hardwall" oscila
entre $150 y $400 USD por pie cuadrado. Considerando la naturaleza del proyecto como
una instalacion de entrenamiento, que implica una menor densidad de servicios que una
de produccion masiva, y la economia de escala, se adopta un costo base conservador para
la estimacion.

e Estimaciéon de costo de construccién de sala limpia: 2,152 pies cuadrados x $250
USD/pie cuadrado (rango medio-bajo) = $538,000 USD.

e Este costo incluye la estructura modular, sistemas de paredes y techos, suelo de vinilo
disipador de estatica (ESD), puertas, ventanas y sistemas de iluminacion

73



especializados, todos seleccionados por su baja emisién de particulas y resistencia
quimica, conforme a las mejores practicas de disefo.

Los sistemas criticos, como el de calefaccidn, ventilaciony aire acondicionado (HVAC) y la
filtracidn, constituyen el corazén de la sala limpia y pueden representar hasta la mitad del
costo total de la infraestructura. Para una sala ISO 7, se requieren aproximadamente 60
cambios de aire por hora (ACH) con una cobertura de filtros HEPA del 7-15% del techo. La
inversidon en un sistema HVAC de alta eficiencia con capacidad de Volumen de Aire Variable
(VAV) es una decision estratégica fundamental. Aunque el costo inicial puede ser mayor,
esta tecnologia permite reducir el flujo de aire durante periodos de inactividad (noches,
fines de semana), generando ahorros energéticos sustanciales y minimizando los costos
operativos a largo plazo, un factor clave para la sostenibilidad del centro. La estimacion
para el sistema HVAC vy la filtracién esta incluida en el costo total de construccion,
representando una partida significativa de aproximadamente $200,000 a 250,000 USD del
total.

La infraestructura de soporte incluye la adecuacion del edificio anfitrion y la instalacion de
sistemas de servicios criticos como agua desionizada (DI), aire comprimido libre de aceite
y nitrégeno, dimensionados para las necesidades de la "mini-linea" de ensamblaje y
prueba.

9.1.1.2 Inversion en equipamiento tecnolégico por fase de desarrollo

La adquisicion de equipo se planifica de manera escalonada para alinear la inversion con el
desarrollo curricular y la maduracién del centro. Este enfoque mitiga el riesgo financiero
inicialy evita la obsolescencia tecnoldgica prematura. La estrategia se enfoca en equipo de
grado industrial, priorizando modelos reacondicionados y certificados para optimizar el
presupuesto sin sacrificar la relevancia pedagogica. Cada equipo se justifica por su rol
directo en la construccion de competencias especificas definidas en los moddulos
formativos ATP-1, ATP-2y ATP-3.

El desglose de la inversion, basado en las estimaciones del estudio de viabilidad, es el
siguiente:

e Fase 0 (Fundacion - Médulos ATP-1): La inversidon se enfoca en los fundamentos del
control de contaminaciony la seguridad.

o ZonaTedricay Digital (aulas, laboratorio de cémputo): $102,500 USD.

Equipamiento Generaly Auxiliar (sistemas de soporte de sala limpia): $260,000 USD.

o Total de la fase 0: $362,500 USD. Este equipamiento es la base para los médulos de
"Semiconductores 101", "Protocolos de Sala Limpia" (basado en ISO 14644-5) y
"Seguridad Industrial".

(@]

e Fase 1 (Crecimiento - Mddulos ATP-2): Lainversion se destina a lacreacion de la "mini-
linea" de ensamblaje, el nucleo de la formacion practica.
o Zonade Prueba Eléctrica (probador paramétrico, estaciones ESD): $75,000 USD.
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o Lineade Ensamblaje OSAT (sierra de corte, montadora de dados, soldadora de alambre,
prensa de encapsulacion): $220,000 USD.

o Total de la fase 1: $295,000 USD. Este equipo es crucial para las rutas de
especializacién en "Ensamblaje”, "Pruebas" y "Mantenimiento", permitiendo a los
estudiantes operar maquinaria analoga a la de una linea de produccién real.

e Fase 2 (Maduracion - Médulos ATP-3): La inversion en esta etapa es oportunista y se
prevé que sea cofinanciada por proyectos industriales, enfocandose en capacidades

avanzadas.

o Equipos de anélisis de fallas y empaquetado avanzado: $300,000 - $500,000 USD

(estimado).

La inversion en equipamiento no se limita a la capacitacién. En la Fase 2, se transforma en
una fuente de ingresos y en un hub de innovacidén a través del modelo de "Laboratorio
Abierto". Este modelo ofrecera acceso a equipos de analisis de fallas (como microscopios
acusticos o de rayos X) a empresas locales, especialmente PYMES, que de otro modo no
podrian costearlos. Al hacerlo, el centro se integra mas profundamente en la cadena de
valor regional, pasando de ser un mero proveedor de talento a un socio estratégico en la
innovacion y resolucidon de problemas para la industria. Esta doble funcién justifica la
inversiéon en equipos de mayor capacidad desde una perspectiva de retorno a largo plazo.

La Tabla 8 muestra la légica detras de esta estrategia de inversion, demostrando a los
financiadores que cada délar invertido en equipo tiene un propdsito pedagoégico definido y
esta programado para ser desembolsado solo cuando el programa formativo lo requiera.

Tabla 11.- Matriz de alineacion de equipamiento, fases y médulos formativos

Costo

Estimado

Fase de

Adquisicién

Médulo Formativo
Soportado

Competencia Clave
Desarrollada (Referencia

Pizarras Inteligentes

Estaciones de
Computo (Software
SPC/CAD)
Contador de
Particulas Laser
(LSAPC)
Sierra de Corte de
Obleas (Dicing Saw)

Montadora de Dados
(Die Bonder)

(USD)
$10,000

$82,500

Incluido en
Equipamiento
General
$40,000

$70,000

Fase O

Fase 0

Fase O

Fase 1

Fase 1
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ATP-1: Troncal

ATP-1, ATP-2

ATP-1:  Protocolos
de Sala Limpia; ATP-
2: Calidad

ATP-2: Ensamblaje
(A1)

ATP-2: Ensamblaje
(A2)

ISO/IEST)
Comprension tedrica de los
principios de
semiconductores y control de
contaminacion.

Analisis estadistico de
procesos; Disefio basico
asistido por computadora.
Monitoreo de particulas en
aire y clasificacion de salas
segln ISO 14644-1/2/3.
Operaciéon de equipo de
dicing, control de calidad del
corte, seguimiento de SOPs.’
Operacion de la maquina,
control del dispensado de



epoxi, alineaciény criterios de

inspeccion.’
Soldadora de $80,000 Fase 1 ATP-2: Ensamblaje | Operacion de la "bonder",
Alambre (Wire (A3) perfiles de lazo, pruebas de
Bonder) traccién y defectos
comunes.’
Probador $50,000 Fase 1 ATP-2: Pruebas (B2) Operacién de ATE, carga de
Parameétrico (ATE programas de prueba, manejo
Trainer) de tarjetas de sondeo.’
Equipo de Analisis de $300,000+ Fase 2 ATP-3: Ingenieria Analisis no destructivo,
Fallas (Rayos X, SAM) identificacion de causaraizde

fallas en empaquetado.’

9.1.1.3 Inversion en capital humano y puesta en marcha (Costos preoperativos)

La inversidon mas critica no es en el "hardware" fisico, sino en el "software" humano y de
procesos que le dara vida. Un centro de excelencia requiere instructores de clase mundial
y un curriculo rigurosamente validado por la industria para asegurar su credibilidad vy
eficacia.

Reclutamiento y formacidn de instructores: Incluye la busqueda y contratacién de
profesionales con experiencia industrial comprobada y su posterior capacitacion en
metodologias pedagdgicas modernas. Se estima un costo de $125,000 USD para formar
el nucleo inicial de 4-5 instructores.

Desarrollo curricular detallado: Basado en el modelo de competencias de la norma
ISO 14644, implica la creacién de manuales de estudiante e instructor, simulaciones
digitales, videos de procedimientos y materiales de evaluacion para todos los médulos
ATP. Costo estimado: $100,000 USD.

Validacion y calificacion de la instalacion (IQ/0Q/PQ): Este es un proceso
mandatorio y no negociable para certificar que la sala limpia y sus sistemas operan
segun las especificaciones de diseno y los estandares internacionales. La Calificacion
de Instalacion (IQ), Operacién (0OQ) y Desempeno (PQ) debe ser realizada por una firma
externa especializada para garantizar la objetividad y credibilidad del centro ante la
industria y las agencias reguladoras. Costo estimado: $75,000 USD.

Costos legales y administrativos: Incluye la constitucién de la Asociacion Civil, la

obtencion de permisos y la puesta en marcha de los sistemas de gestion. Costo
estimado: $25,000 USD.
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9.2 Justificacidén estratégica del gasto

Esta inversién no debe evaluarse como un gasto aislado, sino como una intervencioén
estratégica disenada para mitigar costos industriales significativos y desbloquear un
potencial de crecimiento econémico de alto valor para la region.

9.2.1 Mitigacion del costo de la inaccion: Elimpacto de la brecha de talento

La ausencia de talento especializado impone costos directos e indirectos masivos a la
industria de semiconductores. El centro esta disenado para atacar estas ineficiencias de
raiz, generando un retorno de inversion tangible para las empresas del ecosistema.

e Costo de la contaminacion y pérdida de rendimiento (Yield Loss): La evidencia
industrial es contundente: mas del 50% de la pérdida de rendimiento en la fabricacion
de semiconductores se atribuye a la micro contaminacién, a menudo causada por error
humano en la sala limpia. Un evento de excursién de contaminaciéon puede costar
millones de délares en producto desechado y tiempo de produccién perdido. Se ha
demostrado que la reducciéon de una sola particula en el proceso puede aumentar las
ganancias de una fabrica en medio millén de ddlares al ano. El entrenamiento riguroso
del centro en protocolos de sala limpia (basado en ISO 14644-5) y disciplina operativa
ataca directamente la causa raiz de estas pérdidas multimillonarias, ensefando a los
técnicos como sus acciones impactan directamente en el rendimiento del producto.

e Costo de la curva de aprendizaje: Un técnico recién contratado en la industria de
semiconductores requiere de 1 mes a 1 aflo de entrenamiento intensivo en el trabajo
para alcanzar un nivel de productividad aceptable. Asumiendo un salario cargado
(salario base mas beneficios y costos indirectos) de $5,000 USD al mes, el costo de
"tiempo a la productividad" por cada técnico puede oscilar entre
$5,000 y $60,000 USD. El centro reduce drasticamente este costo al entregar
graduados que pueden ser productivos en semanas, no en meses, ya que han sido
entrenados en un entorno simulado con equiposy protocolos reales. Para una empresa
que contrata a 50 técnicos al ano, el ahorro potencial supera el millon de délares,
justificando por si solo la inversion en el centro.

La existencia del centro no solo ahorra dinero a las empresas, sino que fundamentalmente
altera su calculo de riesgo de inversion. Al externalizar y estandarizar la formacion basicay
especializada, el centro absorbe una parte significativa del riesgo y el costo variable
asociado con la expansion de la fuerza laboral. Esto transforma la disponibilidad de talento
de una variable incierta y de alto riesgo a un costo predecible y gestionable (a través de
cuotas de membresia y la contratacion de graduados). Esta "eliminacion de riesgo" es un
poderoso incentivo no monetario que puede ser mas valioso para un inversor que los
incentivos fiscales tradicionales.
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9.2.2 Alineacion con la demanda del mercado y el crecimiento del sector

La inversién propuesta esta perfectamente sincronizada con una ventana de oportunidad
clara y creciente. El mercado de tecnologia de cuartos limpios en México esta en plena
expansion, con una proyeccion de alcanzar los $259 millones de USD para 2027, impulsado
principalmente por el sector farmacéutico y de alta tecnologia. A nivel continental, la
inversion de cientos de miles de millones de ddélares en nuevas fabricas de obleas en
Estados Unidos (Arizona, Texas, Ohio) generara una demanda masiva y sostenida de
servicios de empaque y prueba (OSAT) que la capacidad actual de la regién no puede
satisfacer. Este "gap de capacidad" representa la principal ventana de oportunidad para
México y, especificamente, para Chihuahua. Por lo tanto, la inversidon no es especulativa;
responde a una demanda estructural y creciente, posicionando a la regién para capturar
una porcion significativa de este nuevo mercado de "nearshoring" de semiconductores.

9.2.3 El desarrollo de talento como catalizador de inversion extranjera directa (IED)

En la competencia global por la IED en el sector de semiconductores, el talento es el factor
decisivo. Naciones como Malasia y Vietham han demostrado que la inversién
gubernamental proactiva en la formacidn de una fuerza laboral especializada actia como
uniman parala IED del sector. Malasia planea entrenar 60,000 ingenieros y Vietnam 50,000
para 2030, reconociendo que la disponibilidad de talento es el principal habilitador del
crecimiento industrial. La existencia de un centro de excelencia como el propuesto es un
diferenciador estratégico clave que eleva a Chihuahua por encima de competidores que
solo ofrecen incentivos fiscales o infraestructura.

Esta inversidon crea un "activo intangible" para la marca-regién. El centro se convierte en la
pieza centralde la narrativade promocién econémica, demostrando un compromiso a largo
plazo con laindustriay una comprension sofisticada de sus necesidades mas criticas. Para
un inversor global, la presencia de este centro no es solo una conveniencia, es una sefial
inequivoca de que la region esta preparada para ser un socio estratégico en la cadena de
valor de alta tecnologia.

9.3 Eficiencia y sostenibilidad de la inversion

Lainversidon esta disefiada no solo para unimpacto inicial, sino para una operacion eficiente
y una sostenibilidad financiera a largo plazo, asegurando que el centro se convierta en un
activo permanente para el ecosistema industrial de la region.

9.3.1 Modelo de sostenibilidad financiera progresiva

Un modelo que dependa exclusivamente de subsidios gubernamentales es vulnerable y, a
largo plazo, insostenible. La estrategia financiera del centro se basa en una transicion
planificada desde una financiacidon predominantemente publica en su fase inicial hacia un
modelo autosuficiente impulsado por la industria en su madurez.
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e Fuentes de ingreso por fases:

o Fase 0 (Fundacion): La financiacion se compondra de aproximadamente un 70% de
fondos publicos (destinados al CAPEX y al arranque operativo) y un 30% de cuotas del
consorcio industrial y matriculas parcialmente subsidiadas.

o Fase 1 (Crecimiento): La dependencia de fondos publicos se reducira a un 40-50%, a
medida que aumenten significativamente los ingresos por cursos de especializacion
(ATP-2) para empresasy laincorporacion de nuevos miembros al consorcio.

o Fase 2 (Madurez): Se proyecta que menos del 20% de la financiacion provenga de
fondos publicos (destinados a proyectos estratégicos de I+D), con mas del 80% de la
operacion financiada por servicios de alto valor como I+D para empresas, consultoria
técnica, certificaciones avanzadas (ATP-3) y la organizacién de eventos industriales.

El rol del consorcio industrial es la piedra angular de este modelo de sostenibilidad. Al
evolucionar de ser un "cliente" a un "propietario del modelo" a través de su participacion en
la gobernanzay el financiamiento, la industria garantiza la relevancia continua del curriculo
y laviabilidad financiera a largo plazo del centro.

La siguiente tabla proyecta la diversificacidon de ingresos a lo largo del tiempo, demostrando
a los financiadores publicos que existe una estrategia de salida clara para el subsidio
operativo y mostrando a los socios industriales codmo su inversién evoluciona hacia un
modelo de servicios de valor agregado.

Tabla 12.- Proyeccion de fuentes de ingreso por fase de desarrollo (Aho 1-7)

Fuente de Ingreso Ahno 1-2 Ano 3-5 Ano 6-7
(GEEY)] (GEEN)) (Fase 2)

Subsidio Gubernamental 70% 45% <20%
(Operativo)
Cuotas de Membresia del 20% 25% 20%
Consorcio
Matricula Cursos ATP-1 10% 10% 5%
(Basico)
Matricula Cursos ATP-2/3 0% 15% 25%
(Especializado)
Servicios de Consultoria / 0% 5% 30%
I+D
Otros (Eventos, 0% 0% >0%

Certificaciones)
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9.3.2 Retorno de inversion (ROI) social y econémica para laregion

El valor del centro trasciende las métricas financieras directas, generando un retorno de
inversion social y econémico significativo para Chihuahua.

e Creacion de empleo de calidad: El centro facilita la transicion de empleos de
manufactura tradicional a roles de técnicos e ingenieros especializados, que se
caracterizan por salarios mas altos, mayor estabilidad y un mayor potencial de
crecimiento profesional.

e Movilidad social: Al establecer rutas de carrera claras y estructuradas (desde el nivel
técnico ATP-1 hasta laingenieria ATP-3), el centro proporciona una "escalera de talento"
que permite la movilidad socialy econémica, combatiendo la "trampa del operador" que
limita el crecimiento profesional en la manufactura tradicional.

e Fortalecimiento del cluster industrial: La presencia de un centro de este calibre crea
un efecto de arrastre, atrayendo no solo a grandes empresas OSAT, sino también a
proveedores de segundo y tercer nivel (quimicos, gases, sustratos, logistica
especializada), generando un ecosistema industrial mas denso, resiliente e innovador.

e Desarrollo de una "Cultura de la Precisidon": La disciplina, la meticulosidad y la
mentalidad de cero defectos, que son requisitos indispensables para trabajar en una
sala limpia, permearan en la fuerza laboral regional. Esta "cultura de la precision”
elevara los estandares de calidad y productividad no solo en el sector de
semiconductores, sino en todo el ecosistema manufacturero del estado.

9.3.3 Optimizacion de costos operativos (OPEX) a largo plazo

Las decisiones de disefio e inversidn inicial estan estratégicamente orientadas a minimizar
los costos del ciclo de vida del centro, asegurando una operacion eficiente y sostenible.

e Diseno energético eficiente: La seleccién de sistemas HVAC con Volumen de Aire
Variable (VAV) y recuperacion de calor, junto con sistemas de iluminacion LED de bajo
consumo, es fundamental, ya que estos son los mayores consumidores de energia en
una sala limpia. Estas tecnologias reducen drasticamente los costos operativos
continuos.

e Modelo de adquisicion de equipo: La priorizaciéon de equipo reacondicionado y
certificado, asi como la promocion de donaciones por parte del consorcio industrial,
reducen significativamente el CAPEX inicial y los costos de depreciacion asociados.

e Mantenimiento preventivo interno: El médulo de formacién en mantenimiento (ATP-2,
Ruta C) crea una capacidad interna para el mantenimiento preventivo y correctivo del
propio equipo del centro. Esto reduce la dependencia de costosos contratos de servicio
externos y convierte una funcién de costo en una oportunidad de aprendizaje practico.
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9.4 Analisis de Riesgos Financieros y Estrategias de Mitigacion

Un analisis proactivo de los riesgos financieros es esencial para asegurar la viabilidad del
proyecto y demostrar una planificacion rigurosa a los inversores y partes interesadas.

9.4.1 Riesgos de Costos de Capital (CAPEX)

Riesgo: Existe una alta volatilidad en los precios de materiales de construccion
especializados para salas limpias y en los equipos de semiconductores, que a menudo
tienen largos plazos de entrega y fluctuaciones de precios significativas. Los
comparativos internacionales reflejan esta volatilidad, con costos por pie cuadrado que
pueden variar desde $75 hasta $1,500 USD.

Estrategia de Mitigacion:
Involucrar a contratistas especializados en salas limpias en una fase temprana del
diseno para asegurar precios y plazos mediante acuerdos negociados.

Establecer alianzas estratégicas con proveedores de equipo para acceder a un
inventario de equipos reacondicionados certificados, lo que puede reducir los costos de
maquinaria hasta en un 40-60% en comparacion con equipos nuevos.

Incluir una partida de contingencia del 15% en el presupuesto de construccién para
absorber desviaciones imprevistas.

9.4.2 Riesgos operativos y de flujo de ingresos

Riesgo: Una lenta adopcion por parte de la industria podria resultar en ingresos por
membresiasy cursos por debajo de las proyecciones, lo que llevaria a una dependencia
prolongaday no planificada de los fondos publicos.

Estrategia de mitigacion:

o Formalizar el Consorcio Industrial desde la Fase 0 con acuerdos de membresia
vinculantes que incluyan compromisos financieros claros (cuotas anuales) y
compromisos de contratacién de graduados.

o Implementarun programa de becas financiado por el gobierno en la faseinicial para
asegurar un flujo constante de estudiantes, lo que a su vez demuestra el valor del
programa a la industriay crea una reserva de talento lista para ser contratada.

9.4.3 Riesgos de obsolescencia tecnolégica

e Riesgo: La rapida evolucidon de la tecnologia de empaquetado de semiconductores (e;.

"Advanced Packaging") podria hacer que el equipo y el curriculo del centro se vuelvan
obsoletos, disminuyendo su relevancia para la industria.
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e Estrategia de Mitigacion:

o Enfoque en Fundamentos: El curriculo se centra en competencias fundamentales y
transversales que son perennes, como la fisica de semiconductores, los principios de
control de contaminacion segun ISO 14644, el control estadistico de procesos (SPC) y
la operacion segura de equipos. Estas habilidades son la base para cualquier tecnologia

futura.10

o Curriculo Modular y Adaptable: La estructura modular del programay la gobernanza a
través de comités técnicos industriales permiten una actualizacion rapiday agil de los
contenidos para reflejar las nuevas tecnologias sin necesidad de redisefar todo el

programa.1

o Inversion porFases: Laadquisicion de equipos paratecnologias avanzadas se pospone
estratégicamente a la Fase 2, cuando la demanda industrial sea clara y la inversidn
pueda ser cofinanciada por proyectos especificos. Esto evita inversiones especulativas
en tecnologias que podrian no consolidarse en el mercado.

9.5 Indicadores de Desempefio del Proyecto

Los indicadores de desempeno son herramientas clave para evaluar la eficacia, eficiencia
y sostenibilidad del proyecto 'Diagnéstico de la industria de Cuartos Limpios y Desarrollo
de Capital Humano con Competencias en Normativa ISO 14644'. Permiten medir el grado
de cumplimiento de los objetivos estratégicos, técnicos y formativos, facilitando latoma de
decisiones basada en evidencia.

9.5.1 Dimensiones de Evaluacion

Los indicadores se estructuran en cuatro dimensiones principales:
- Gestion del proyecto y ejecucion técnica.

- Impacto formativo y desarrollo de competencias.

- Resultados econémicos y sostenibilidad.

- Transferencia y fortalecimiento del ecosistema regional.

Las tablas 10 a 13 resumen los indicadores de evaluacion del proyecto buscando encontrar
equilibrio técnico, econdmico de gestidn y transferencia a los sectores usuarios.
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Indicador

Tabla 13.- Indicadores de gestion del proyecto

Descripcion

Unidad de

Fuente de

Medida

Verificacion

Cumplimiento Porcentaje de % de avance =2 95% Cronograma del
delcronograma  actividades proyecto
ejecutadas
conforme al
plan.
Cumplimiento Ejecucion del % de gasto 100% 5% Reporte
del presupuesto recurso asignado ejecutado financiero
conforme a las
partidas
planificadas.
Numero de Documentos e # entregables 100% Lista de
entregables insumos entregables
completados generados segun
la propuesta.
Nivel de Evaluacién de la Escala 1-5 24 Encuesta al
satisfaccion del percepcionde comité

cliente / comité
técnico

cumplimientoy
calidad.

Tasa de
implementacion
curricular

Tabla 14.-Indicadores de formacién y competencias

Grado en que el
curriculo
disenado se

adopta o aplica
en empresas o
centros.

% de adopcion

Reportes de
adopcion

Cobertura de Alineacion del % de perfiles 100% Matriz de
perfiles programa con las cubiertos competencias
técnicos competencias
definidos ISO 14644.
Nivel de Percepcién de Escala 1-5 24.2 Encuesta post-
satisfaccion de relevanciay curso
participantes aplicabilidad del

contenido

formativo.
Porcentaje de Preparacion % de instructores = 80% Constancias de
instructores técnicay certificados capacitacion
certificados pedagdgica de

los formadores.
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Indicador

Tabla 15.-Indicadores econémicos y de sostenibilidad

Descripcion

Unidad de Medida

Fuente de

Verificacio

Retorno social Beneficio $ generado/$ 21.5:1 Modelo ROI
de inversién econdémico invertido
(RSI) regional derivado

de la mejora de

capacidades

locales.
Numero de Empresas que #empresas =210 Registro de
empresas aplican alianzas
beneficiadas conocimientos o

contratan

egresados del

programa.
Numero de Nuevos puestos #empleos =30 Encuestas
empleos 0 promociones empresariales
técnicos vinculadas a las
generados competencias

ISO 14644.
Porcentaje de Capacidad de % de = 50% Estados
continuidad sostener autofinanciamiento financieros
financiera operaciones tras

la fase inicial.

Indicador

Descripcion

Tabla 16.- Indicadores de transferencia y ecosistema regional

Unidad de Medida

Fuente de
Verificacion

Numero de Convenios con # convenios 25 Cartas de
alianzas industria, intencion
estratégicas academia o
creadas gobierno.
Difusién de Numero de # >3 Reporte de
resultados presentaciones o eventos/publicaciones comunicacion

publicaciones

técnicas

realizadas.
Reconocimiento Nivelde Escala 1-5 24 Encuesta a
institucionaldel aceptaciony stakeholders
programa prestigio dentro

del ecosistema

industrial.
Contribucion al Avance del % percepcién positiva =70% Encuesta
posicionamiento estadode industrial

regional

Chihuahua como
referente en
manufactura
avanzada.
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9.5.2 Frecuencia y Métodos de Seguimiento

El seguimiento del proyecto constituye una fase esencial para garantizar la correcta
ejecucidn de las actividades, el cumplimiento de los objetivos planteados y la mejora
continua en la gestion. La implementacion de un sistema de monitoreo estructurado
permite identificar avances, desviaciones y oportunidades de mejora en tiempo real.
Asimismo, facilita la rendicién de cuentas ante los organismos financiadores y la
transparencia del proceso. Cada dimensidon del proyecto sera evaluada mediante una
frecuencia especifica de revisidon, considerando la naturaleza de las actividades y el
impacto esperado en los resultados globales. El uso de herramientas digitales de
seguimiento y tableros de control (dashboard KPI) permitira consolidar la informacién de
manera visualy dinamica, favoreciendo una toma de decisiones agil y fundamentada.

En la tabla 14 se presentan las frecuencias y métodos propuestos para el seguimiento de
los indicadores:

Tabla 17.- Frecuencia de seguimiento de indicadores

Frecuencia Aspectos Evaluados Responsable del Herramientas o ‘
_ ~Seguimiento _Métodos

Mensual Avance del Coordinador de Reportes de avance,
cronogramay Proyecto hoja de control de
ejecucion tareas
presupuestal

Trimestral Desarrollo curricular, Equipo Técnico Revision de hitos,
alianzas estratégicas Académico matrices de
y desempefio competencia
formativo

Semestral Evaluacion del Comité de Evaluacion  Encuestas
impacto econémicoy y Vinculacion empresariales,
social analisis ROI

Anual Revision integral del Direccién General / Informe anual,
sistema de Comité Técnico dashboard KPI
indicadoresy consolidado
actualizacion de
metas




10. Cronograma de actividades

El éxito y la credibilidad del Centro de Capacitacion en Manufactura Avanzada en
Ambientes Controlados alineado con las estrategias para el entrenamiento ATP, dependen
de una ejecucion meticulosa, transparente y bien planificada. El siguiente cronograma ha
sido desarrollado como una hoja de ruta integral para guiar el proyecto desde su
concepcién hasta su plena operatividad, asegurando que cada etapa se complete de
manera eficiente, dentro de los plazos y presupuestos establecidos. La duracion total
estimada para la implementacion del proyecto es de 15 meses, un plazo competitivo que
busca responder con agilidad a la demanda urgente de talento en la industria.

Este plan no solo establece una secuencia de tareas, sino que también funciona como una
herramienta de gestidén de riesgos y comunicacion para todos los grupos de interés. Se
fundamenta en las mejores practicas de la industria, extraidas de los documentos de
referencia sobre diseno, construccion y operacidon de cuartos limpios (como los de W.
Whyte), y esta intrinsecamente alineado con los objetivos estratégicos y el modelo
operativo definidos en el "Estudio para un proyecto piloto en ensamble y prueba de
semiconductores".

10.1 Fases del proyecto

El proyecto se ha estructurado en cinco fases estratégicas, disefadas para gestionar la
complejidad y mitigar los riesgos inherentes a la construcciéon de instalaciones de alta
tecnologia. Este enfoque permite un desarrollo légico y secuencial, con actividades clave
que pueden superponerse de manera controlada para optimizar el tiempo total de
ejecucion.

Fase | - Planificacion y disefio detallado (Duracion: 2 Meses): Esta fase es la piedra
angular de todo el proyecto. Aqui se traducen los requerimientos del usuario (URS) en un
conjunto exhaustivo de especificaciones técnicas y planos de ingenieria de detalle. Esto
incluye simulaciones de flujo de aire (CFD) para optimizar la disposicion de equipos y
minimizar turbulencias, el disefio de cascadas de presion entre salas, y la seleccion de
materiales de construccién que cumplan con bajos niveles de desgasificaciony generacion
de particulas. Se pone un énfasis critico en la seleccidon de socios estratégicos (firmas de
arquitectura e ingenieria, constructores, proveedores) con experiencia comprobada en la
construccion de instalaciones para semiconductores o farmacéuticas, asegurando que
desde el disefno se prevengan errores costosos. La formalizacién de los compromisos de
adquisicion para equipos con largos tiempos de entrega (ej. sistemas HVAC especializados,
equipos de proceso) es una prioridad para no impactar el cronograma general.

Fase Il - Adquisicion y construccion (Duracion: 7 Meses): Es la fase mas intensiva en
capital, logistica y recursos humanos. Incluye la gestion activa de la cadena de suministro
global para los equipos especializados, monitoreando la fabricacién y coordinando la
logistica internacional. La ejecucién de la obra civil y la construccién de la envolvente del
cuarto limpio seguiran estrictamente los principios detallados en "Cleanroom Design" para
minimizar la contaminaciéon desde la estructura. Esto implica técnicas de construccion
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limpia, sellado de juntas, instalacion de pisos conductivos y paredes con paneles
monoliticos, y la creacidon de las areas de soporte indispensables como vestidores (gowning
rooms), esclusas de materiales (material airlocks) y pasillos de servicio.

Fase Ill - Instalacion y entrega (Duracion: 3 Meses): En esta etapa, el cuarto limpio cobra
vida y su desempefo es rigurosamente verificado. Se instalan y conectan los sistemas
criticos de HVAC, la red de filtracién HEPA/ULPA, y los equipos de la mini-linea de proceso.
La entrega es un proceso formal que incluye la calificaciéon de instalacion (1Q), donde se
verifica que todo se instalé segun los planos y especificaciones, y la calificacion de
operacion (OQ), que prueba que los sistemas y equipos operan correctamente dentro de
sus rangos definidos. La fase culmina con las pruebas de aceptacion del sitio (SAT) y la
certificacion del cuarto limpio por un tercero independiente, quien verificara el
cumplimiento con la norma ISO 14644 para la clasificacion ISO 7 "en operacion”, un
requisito indispensable para la validez de la formacidn técnica que se impartira.

Fase IV - Desarrollo curricular y programa piloto (Duracion: 5 Meses): Paralelamente a
la materializacion de la infraestructura, se desarrolla el corazén intelectual y pedagdégico
del centro. Basado en la arquitectura curricular del documento "Formacién Técnica ISO
14644", se disenaran los contenidos detallados, practicas de laboratorio y evaluaciones
paralos médulos formativos (ATP-1, ATP-2, ATP-3). Se creara un ecosistema de aprendizaje
que combine teoria en aula, simulaciéon virtual y, crucialmente, una intensa practica
"hands-on" en el cuarto limpio. Esta fase incluye el reclutamiento de instructores con
experiencia industrial relevante y su capacitacion en la metodologia del centro. Concluye
con un programa piloto con un grupo de control, idealmente compuesto por técnicos de
empresas aliadas, para validar la efectividad de los contenidos y refinar la experiencia de
aprendizaje antes del lanzamiento oficial.

Fase V - Lanzamiento y operacion inicial (Duracion: 1 Mes): La culminaciéon del proyecto
y el inicio de su mision. Se realiza la inauguracion oficial del centro con un evento de alto
perfil para posicionarlo en el ecosistema industrial, académico y gubernamental. Se da la
bienvenida a la primera cohorte de técnicos, seleccionada a través de un proceso que
valore tanto la aptitud técnica como las habilidades blandas. Esta fase marca el inicio del
primer ciclo formativo y, con ello, el comienzo de la operacidon continua de entrenamiento
ATP para cerrar la brecha de talento en la industria de semiconductores en la region y
consolidar a Ciudad Juarez como un polo de desarrollo tecnolégico.

10.2 Tiempos de ejecucion y entregables parciales

La siguiente Tabla desglosa las actividades y entregables con un mayor nivel de detalle,
proporcionando un mapa claro y auditable para el seguimiento y control del avance del
proyecto.
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Fase del

Tabla 18.- Desglose de actividades y entregables

Duracion

Actividades Clave

Entregables Parciales Clave

Proyecto
Fasel:
Planificacion
y Diseno

Fase ll:
Adquisicidony
Construccioén

Fase lll:
Instalaciony
entrega

Fase IV:
Desarrollo
Curriculary
Piloto

Fase V:
Lanzamiento
y Operacion

Mes1-2

Mes 3-9

Mes 10-12

Mes10-14

Mes 15

e Talleres de trabajo para definicion
final de URS.

e Desarrollo de ingenieria de detalle
(planos, P&IDs, especificaciones).

e Modelado 3D y simulaciones de
flujo de aire (CFD).

* Proceso de licitacion y seleccion de
contratistay proveedores.

e Negociaciéon de contratosy emision
de 6rdenes de compra.

e Seguimiento a la fabricacion y
pruebas FAT de equipos.

J Coordinacion logistica de
importacidny entrega en sitio.

e Ejecucion de obra civil y
construccién de la envolvente del
cuarto limpio.

e Instalacion de sistemas de soporte
(HVAC, eléctricos, gases, agua).

e Auditorias de calidad y seguridad en
la construccion.

¢ Instalacion de sistema de manejo
de aire (HVAC) y filtracion.

e |Instalacién de equipos de la mini-
linea de ensamble y metrologia.

e Ejecucion de protocolos de
Calificacion (1Q, OQ).

e Pruebas y certificacion del cuarto
limpio segln ISO 14644.

e Disefo instruccional de los
modulos formativos (ATP-1, ATP-2,
ATP-3).

e Creacion de materiales didacticosy
manuales de laboratorio.

e Reclutamiento y capacitacion de
instructores.

e Ejecucion de un programa piloto y
ajuste curricular.

e FEvento de inauguracion vy
lanzamiento mediatico.

* Proceso de inscripcion y seleccion
de la primera generacion.

e |nicio formal del primer ciclo de
capacitacion (Médulo ATP-1).

88

e Documento URS y bases de
disefio aprobados.

e Paquete completo de ingenieria
para construccion.

e Reporte de seleccion vy
justificacion de proveedores.

e Contratosy 6rdenes de compra
firmados.

e Plan de gestion de riesgos del
proyecto.

e Reportes de avance de obray
control presupuestal.

e Informes de recepcién vy
validaciéon de equipos en sitio
(FAT/SAT).

e |nfraestructura de servicios
instalada y probada.

e Reportes de auditoria de
construccion.

e Sistema HVAC comisionado y
balanceado.

e Reportes de
aprobados.

e Certificado de validacion del
cuarto limpio a clasificacién ISO
7.

Q y 0Q

o Curriculo completo y

materiales didacticos
finalizados.
e Plantilla de instructores

contrataday capacitada

e Reporte de resultados vy
lecciones aprendidas del
programa piloto.

e Centro de
operativo.

¢ Primera cohorte de estudiantes
inscrita.

e Reporte de
operaciones.

capacitacion

inicio de



11. Conclusiones y Recomendaciones

11.1 Conclusiones

e Relevancia estratégica de los cuartos limpios en la manufactura avanzada

El diagndstico confirma que los cuartos limpios no solo son un componente técnico, sino
un factor estratégico para el posicionamiento de México —y particularmente de
Chihuahua— en sectores de alta especializacion como la industria farmacéutica,
aeroespacial, electréonica y de dispositivos médicos. La adopcidon de estandares
internacionales como la ISO 14644 constituye un requisito indispensable paraintegrarse en
cadenas de suministro globales y atraer inversidn extranjera. Esto convierte a la
infraestructura de cuartos limpios en una ventaja competitiva para el desarrollo regional.

e Brecha significativa de capital humano especializado

Una de las principales conclusiones es la carencia de personal técnico y profesional
capacitado en el disefo, operacion, validaciéon y mantenimiento de cuartos limpios.
Aunque existen esfuerzos incipientes de formacion, la oferta educativa y de certificaciones
aun no responde al crecimiento acelerado de la demanda. Este déficit de talento limita la
capacidad de las empresas para cumplir con normativas internacionales y compromete la
confiabilidad de los procesos de manufactura.

e Limitada adopcion tecnolégicay de buenas practicas

El estudio sefala que muchas organizaciones operan con cuartos limpios cuya
infraestructura no ha sido modernizada de acuerdo con los lineamientos mas recientes de
la normativa ISO. Persisten deficiencias en controles ambientales, sistemas de filtracion,
monitoreo de particulas y bioseguridad. Esta situacion no solo reduce la eficiencia
operativa, sino que también incrementa los riesgos de incumplimiento normativo y de
rechazo de productos en mercados internacionales.

e Oportunidad de desarrollo econémico regional

La industria de cuartos limpios en Chihuahua se perfila como un catalizador para
diversificar la economiay escalar hacia sectores de mayor valor agregado. La presencia de
empresas globales en la regidon representa una oportunidad de transferencia tecnoldgica,
pero requiere una estrategia de articulaciéon entre gobierno, academiay sector privado. Sin
este esfuerzo conjunto, la region corre el riesgo de quedar rezagada frente a competidores
que ya han consolidado ecosistemas de manufactura avanzada.
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e Falta de cultura de calidad y cumplimiento normativo

Se detecta que muchas pequenas y medianas empresas desconocen los beneficios de
implementar practicas de control ambiental y de cumplir con la normativa ISO. Esta falta
de cultura organizacional limita su potencial de crecimiento, ya que las excluye de
contratos con clientes internacionales que exigen certificaciones rigurosas.

11.2 Recomendaciones

e Disefar un programa integral de formacion de talento

Se recomienda desarrollar un programa educativo de alcance regional, alineado con la ISO
14644, que incluya cursos técnicos, diplomados y certificaciones internacionales. Dicho
programa debe ser modulary flexible, de manera que pueda adaptarse a distintos perfiles:
operadores, ingenieros, supervisores y gerentes. La formacién debe combinar teoria,
practica en laboratorios y pasantias en empresas con cuartos limpios certificados. Esto
permitira cerrar la brecha de capital humano y asegurar una oferta sostenida de
especialistas.

e Fortalecer la infraestructura educativa y de investigacion

Es indispensable establecer laboratorios de cuartos limpios en universidades y centros de
investigacion regionales. Estos espacios serviran tanto para la formacién de estudiantes
como para el desarrollo de proyectos de innovacion aplicada. De igual manera, se sugiere
promover convenios con instituciones extranjeras lideres en la materia, lo que facilitara la
transferencia tecnolégica y la actualizacidon constante frente a cambios en la normativa
internacional.

e Impulsar programas de certificacion y auditoria

El gobierno estatal, en colaboracion con organismos de normalizacién, deberia establecer
programas de apoyo para que las empresas logren certificaciones bajo la ISO 14644. Esto
incluye subsidios para auditorias, consultoria especializada y certificadores acreditados.
La adopcidon masiva de certificaciones fortalecera la reputacion de Chihuahua como hub
confiable de manufactura avanzada y elevara los estandares de calidad en toda la cadena
de suministro.

e Promover politicas publicas de incentivo

Se recomienda la creacidon de incentivos fiscales y financieros para empresas que inviertan
en la modernizacion de sus cuartos limpios y en la capacitacion de su personal. Asimismo,
el disefo de fondos concursables permitira que las PYMES tengan acceso a recursos para
implementar mejoras graduales en infraestructura y procesos. Estas politicas contribuiran
a democratizar el acceso a la industria de cuartos limpios y evitaran que solo grandes
corporaciones puedan cumplir con la normativa.
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e Fomentar la cultura de calidad y cumplimiento normativo

Es esencial impulsar campanas de difusidon y concientizacién para que las empresas
comprendan los beneficios de adoptar practicas de control ambiental y cumplir con las
normativas internacionales. Esta estrategia debe incluir talleres, seminarios y casos de
éxito de compafnias que hayan mejorado su competitividad tras implementar cuartos
limpios certificados. Una cultura organizacional orientada a la calidad sera el motor para
sostener la mejora continua.

e Crearun cluster de cuartos limpios en Chihuahua

Se propone articular un cluster regional que integre a empresas, universidades, centros de
investigacion y gobierno. Este cluster debe tener como objetivos la capacitacion conjunta,
la atraccidn de inversiones, la vinculacién con cadenas globales de valor y la creacion de
proyectos de innovacién. La gobernanza colaborativa garantizara que los beneficios se
distribuyan de manera equitativa y que la regién avance de forma coordinada hacia la
manufactura avanzada.

e Monitoreo y evaluacion permanente

Toda estrategia requiere mecanismos de seguimiento y evaluacién. Se recomienda
establecer un observatorio regional de cuartos limpios, encargado de recopilar
estadisticas, identificar tendencias globales, medir la evolucién del capital humano y
evaluar el impacto de las politicas publicas. Con esta informacién, se podran realizar
ajustes oportunos y mantener la competitividad del ecosistema regional.

Eldiagnéstico revela que los cuartos limpios son mas que un requisito técnico: representan
una palanca de desarrollo econémico, innovacidon tecnolégica y posicionamiento
estratégico. Sin embargo, el potencial identificado solo podra materializarse mediante una
estrategia integral de formacion de talento, inversion en infraestructura, adopciéon de
normas internacionales y colaboracion interinstitucional. Chihuahua tiene la oportunidad
de convertirse en referente de manufactura avanzada en América Latina, pero requiere
vision a largo plazo, liderazgo coordinado y una cultura empresarial centrada en la calidad.

11.3 Lecciones aprendidas y recomendaciones futuras

Esta seccion consolida los aprendizajes obtenidos durante el desarrollo del Diagndstico de
la Industria de Cuartos Limpiosy la Propuesta de Formaciéon basada enla norma ISO 14644,
integrando experiencias metodoldgicas, operativas y estratégicas. Asimismo, formula
recomendaciones para fortalecer la sostenibilidad y el impacto de futuras iniciativas en
manufactura avanzada y ambientes controlados en Chihuahua.
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Aspecto

Tabla 19.- Lecciones aprendidas

Leccion Aprendida

Implicacién para proyectos

futuros

Disefio metodolégico

Participacion industrial

Brechas de talento técnico

Infraestructura educativa

Colaboracion publico-
privada

Normativay cumplimiento

La combinacién de analisis
documentaly trabajo de
campo permitié captar tanto
la dimensién
macroeconémica como las
necesidades especificas del
talento industrial.

Las empresas mostraron alta
disposicién a colaborar, pero
requieren resultados
aplicables a corto plazo.
Existe escasez critica de
técnicos certificados en ISO
14644, HVAC y validacion de
ambientes controlados.

Las instituciones técnicas
carecen de espacios de
simulaciéon adecuados para
practicas en cuartos limpios.
Los proyectos con
financiamiento mixto son mas
sostenibles y relevantes.

La aplicacién de ISO 14644

Mantener un enfoque mixto
(cuantitativo y cualitativo) con
actualizacion anual de
indicadores clave.

Integrar mesas de trabajo
industriales trimestrales para
asegurar retroalimentacion
continua.

Priorizar programas duales
con formacién practica en
plantay certificacion ISO
internacional.

Promover laboratorios
modulares o mini cleanrooms
para entrenamiento realista.

Fomentar mecanismos de
coinversion regional con
industriay academia.
Desarrollar una guia local de

requiere acompafiamiento
técnico continuo.

implementacion
contextualizada a Méxicoy
Chihuahua.

11.3.1 Recomendaciones Estratégicas

Consolidar un Centro Regional de Entrenamiento en Ambientes Controlados:
Fortalecer la creaciéon de un Centro de Entrenamiento en Manufactura Avanzada en
Ambientes Controlados, articulando universidades, camaras industriales y empresas
ancla. Este centro debe ser nodo de certificacion, innovacién y transferencia tecnolégica
en ISO 14644.

Implementar un Programa de Certificacion por Competencias: Disefar un sistema
modular de certificacion basado en niveles ISO 14644-1 a 5, con acreditaciones
reconocidas internacionalmente, siguiendo modelos como ICEB o ESCC.

Actualizacion tecnolégica y digitalizacion del aprendizaje: Adoptar herramientas de
simulacion virtual (VR/AR) y plataformas e-learning para practicas seguras en control de
contaminacion, reduciendo errores operativos y optimizando costos.
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Vinculacion con politicas de nearshoring y atraccion de IED: Alinear el programa con la
Ruta del Semiconductor y los incentivos del CHIPS Act, posicionando a Chihuahua como
proveedor de talento certificado para América del Norte.

Monitoreo y mejora continua del programa formativo: Crear un observatorio de talento
técnicoregional que evalle la demanday desempeno de egresados, actualizando médulos
segun la evolucion tecnoldgica.

Sostenibilidad y financiamiento: Implementar un modelo de autosuficiencia financiera
mediante certificaciones, servicios y convenios de capacitaciéon corporativa.

Tabla 20.- Indicadores de Seguimiento Sugeridos

Indicador Meta a 3 afios Fuente de Verificacion \
Numero de técnicos 2150 técnicos Registro de certificaciones del
certificados en ISO 14644 Centro Regional

Empresas participantes en 225 empresas Convenios firmados con
programas duales INDEXy CANIETI

Programas de actualizacién 24 cursos especializados Reportes anuales de

anual implementados capacitacion

Satisfaccion del sector 290% Encuestas post-capacitaciony
industrial auditorias externas

Proyectos de coinversion =5 proyectos Reporte del comité de
industrial-académica vinculacion
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