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Resumen: El presente articulo detalla e disefio e implementacion de
aditamentos para maguinaria CNC con el objetivo de mejorar la seguridad
laboral y la eficiencia sostenible en €l entorno industrial. La investigacion
se basa en un enfoque integral que incorpora principios de un Sistema de
Gestion Energética (SGen), alineado con normas internacionales como la
ISO 50001, para optimizar € consumo energético en procesos de
manufactura avanzada. L os resultados muestran una reduccion del 35% en
laexposicion ahumos metdlicos, un ahorro del 10% en consumo energético
y un incremento del 25% en la eficiencia operativa. Estos logros no solo
contribuyen a mejorar la productividad y la seguridad de |os trabajadores,
sino que también cumplen con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) promovidos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
especificamente los ODS 8 y 9. Este enfoque destaca la importancia de
integrar préacticas de ingenieria sustentable que fomenten una produccion
responsable y sostenible.

Palabras clave: Aditamentos industriales, desarrollo social, eficiencia
sostenible, ingenieria sustentable, seguridad.
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Resumen

El presente articulo detalla €l disefio e implementaci én de aditamentos para maquinaria
CNC con €l objetivo de mejorar la seguridad laboral y la eficiencia sostenible en el entorno
industrial. La investigacion se basa en un enfoque integral que incorpora principios de un
Sistema de Gestion Energética (SGen), alineado con normas internacionales como la 1SO
50001, para optimizar €l consumo energético en procesos de manufactura avanzada. Los
resultados muestran una reduccion del 35% en la exposicion a humos metalicos, un ahorro
del 10% en consumo energético y un incremento del 25% en la eficiencia operativa. Estos
logros no solo contribuyen amejorar la productividad y la seguridad de los trabajadores, sino
que también cumplen con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) promovidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), especificamente los ODS 8 y 9. Este enfoque
destaca la importancia de integrar précticas de ingenieria sustentable que fomenten una
produccion responsable y sostenible.
Palabras clave: Aditamentosindustriales, desarrollo social, eficiencia sostenible, ingenieria
sustentable, seguridad.

Abstract

This article details the design and implementation of attachments for CNC machinery
amed at improving occupational safety and sustainable efficiency in the industrid
environment. Theresearch isbased on acomprehensive approach that incorporates principles
of an Energy Management System (EMS), aligned with international standards such as 1SO
50001, to optimize energy consumption in advanced manufacturing processes. The results
show a 35% reduction in exposure to metal fumes, a 10% saving in energy consumption, and
a 25% increase in operational efficiency. These achievements not only contribute to
improving worker productivity and safety but also comply with the Sustai nable Development
Goals (SDGs) promoted by the United Nations (UN), specifically SDGs 8 and 9. This
approach highlights the importance of integrating sustainable engineering practices to foster
responsible and sustainable production.
Keywords. Industrial accessories, social development, sustainable efficiency, sustainable

engineering, security.
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I ntroduccion

En la era actua de la industria 4.0, las maguinas CNC (Control Numeérico
Computarizado) representan un pilar fundamental en la manufactura de piezas de ata
precision, utilizadas en sectores como la automotriz, aeroespacial y electronica. Estas
méaquinas, aunque atamente eficientes, presentan desafios significativos en términos de
seguridad laboral y consumo energético. Seguin datos de la Organizacion Internacional del
Trabgjo, més del 30% de los accidentes laboraes en e sector manufacturero estan
relacionados con riesgos mecanicos y de exposicion a agentes nocivos como particulas
metdlicas y humos derivados del mecanizado (OIT, 2022).

La ingenieria sustentable se centra en disefiar procesos y equipos que minimicen €l
impacto ambiental, reduzcan el consumo energético y promuevan e bienestar de los
trabajadores (Lopez et d., 2017). Este articulo exploralaimplementacion de aditamentos en
una maquina CNC en € taller Herrgjes, Disefio y Construccién, cuyo objetivo es mejorar
tanto la seguridad de los operadores como la eficiencia de los procesos, integrando asi
principios de sostenibilidad y desarrollo social en el ambito de la manufactura.

Dichos aditamentos, disefiados especificamente para reducir la exposicion a humos
metalicos y particulas en suspension, buscan cumplir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en especial e ODS 8 sobre trabajo decente y crecimiento econémicoy €l
ODS 9 sobre industria, innovacion e infraestructura (ONU, 2022). Ademés, se abordan
précticas sustentables como € uso de materiales de larga vida Gtil y la optimizacién de los
recursos energéticos durante el proceso de manufactura.

En términos de seguridad, estudios recientes han demostrado que la exposicion
prolongada a humos metalicos puede derivar en enfermedades cronicas como la fiebre del
soldador, la siderosis y otras enfermedades respiratorias graves (Butron Palacio, 2018).
Adicionalmente, los paros no planificados en la produccion no solo afectan la eficiencia de
las operaciones, sino que también impactan negativamente la mora de los trabajadores y
aumentan el costo operativo. El soporte propuesto estabilizalamaquinay reduce | os tiempos
muertos por g ustes o calibraciones durante la operacion, o que optimizael flujo productivo.

A suvez, latinarecolectorareduce ladispersion de humos metdlicos en el entorno de trabajo,
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disminuyendo los riesgos de salud ocupacional, en especial enfermedades respiratorias
causadas por exposicion prolongada.

Este trabajo tiene como objetivo mejorar la seguridad y eficiencia en la operacién de
una maguina CNC a través de aditamentos que reduzcan los riesgos laborales y optimicen
los tiempos de produccion, promoviendo asi un entorno de trabajo mas seguro y sostenible.
Esta implementacion busca no solo minimizar la exposicién de los operadores a humos
metalicosy reducir |ostiempos muertos delamaguinaria, sino también aumentar laeficiencia
energética, reduciendo el consumo y € impacto ambiental de la operacion. Con esto, €
trabajo pretende integrar practicas de sostenibilidad en el entorno industrial y contribuir a
desarrollo socia a mejorar lasalud y bienestar de | os trabajadores, apoyando una produccién
mas responsable y en armonia con |os objetivos de desarrollo sustentable.

En & ambito de la sostenibilidad industrial, la eficiencia energética ha cobrado
relevancia debido a impacto directo que tiene en la reduccion de costos operativosy en la
mejora de la estabilidad de los procesos productivos. La gestion energética en entornos
industridles es un aspecto fundamental para optimizar recursos y reducir impactos
ambientales. La norma internacional 1SO 50001 establece un marco global para mejorar €l
desemperio energético mediante sistemas de gestion basados en datos mediblesy verificables
(ISO, 2023). En & contexto de maguinaria CNC, e cumplimiento de esta norma permite
identificar y aplicar medidas que reducen € consumo energético, disminuyendo los costos
operativos y contribuyendo ala sostenibilidad industrial (Lopez et a., 2017).

Materialesy métodos

Disefio de los aditamentos

El disefio de los aditamentos responde a la necesidad de optimizar tanto la estabilidad
de la maguina CNC como la seguridad del operador al reducir la exposiciéon a humos
metdlicos.

1. Soporte paralamagquina CNC: Este soporte esta disefiado para proporcionar estabilidad
adicional durante e corte, minimizando los tiempos muertos a reducir la necesidad de
gjustes constantes debido a los cambios de materiales a cortar 0 movimientos no

deseados de lamaguina. La estructuradel soporte esta compuesta de acero reforzado de
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tal manera asegura que la maquina CNC funcione de manera continua y sin

interrupciones por cuestiones de fallos en la resistencia de los materiales.

Figura 1. Disefio del prototipo del soporte.

Fuente: Elaboracion propia.

2. Tina de recoleccion de humos metalicos: La tina estd ubicada debajo del area de corte
y actia como un colector de particulas y humos generados en el proceso de mecanizado.
Este disefio canaliza los residuos de tal manera que el humo metalico entra en contacto
con el agua la cual se contiene en la tina propuesta, especialmente en el contexto de una
tina de recoleccion, el agua actia como un medio de captura de particulas. EI humo
metalico, que contiene particulas finas y Oxidos metélicos generados por la alta
temperatura en procesos de corte, se enfria rapidamente al entrar en contacto con el
agua, provocando que las particulas suspendidas se aglutinen y sedimenten, por ende,
esta actla disminuyendo significativamente la exposicion del operador a particulas y

humos nocivos.

Figura 2. Unidad de corte por plasma en donde se instalo la tina.

Fuente: Elaboracién propia.

Para evaluar € impacto de los aditamentos en la reduccion de tiempos muertos,
eficienciaenergéticay exposicién ahumos, se disefié un plan de pruebas en el taller Herrgjes,
Disefio y Construccion. La metodologia incluy6 observaciones directas y mediciones en
condiciones estandar de operacion, asi como encuestas a los operadores para obtener su

percepcion sobre mejoras en el ambiente de trabajo.
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Sedligio € instrumento de la encuesta, dada su versatilidad y eficaciaa momento de
recopilar datos de una muestra. Cabe aclarar que, dada la naturaleza de la muestra, y €
contexto de la aplicacion, se hatomado latotalidad de la poblacion y no una muestra de esta.
Asi, en palabras de Casss, €t. a. 2003:

Segun Casas Anguita, Repullo Labrador y Donado Campos (2003), “la técnica de
encuesta es ampliamente utilizada como procedimiento de investigacion, ya que permite
obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz. En el ambito sanitario son muy numerosas
las investigaciones realizadas utilizando esta técnica, como queda demostrado en los 294
articulos encontrados en la base de datos M edline Express, con €l descriptor survey, paralos
anos 1997-2000 y en castellano” (p. 527). Este método se eligié debido a su eficacia 'y
aplicabilidad en entornos industriales similares a del estudio.

Laformaen laque serealizd laaplicacion del instrumento fue de laformaméas sencilla
posible. Cada trabajador recibio una copia del formato que ha sido previamente discutido,
revisado, corregido y formalizado, esto es, redactado de una forma simple, evitando los
tecnicismos innecesarios, palabras complicadas, u oraciones redundantes. El objetivo general
de esta encuesta es que cada trabagjador haya podido contestarla con la menor cantidad de
dudas posible, que la terminologia este a la comprension de todos y hayan podido llegar a
una respuesta de forma rgpida.

Las pruebas de eficienciay seguridad se disefiaron en tres etapas, que abarcaron €l
andlisis de los tiempos muertos, eficiencia energética, y exposicion a humos metdlicos:

1 Reduccion de tiempos muertos de produccion: Se realizaron observacionesy
registros detallados de los tiempos en que la maquina CNC estaba en pausa debido a gjustes
o cambios de materiales antesy después de implementar el soporte. Estas pausas se redujeron
significativamente con el soporte estabilizador, permitiendo una operacion continuay sin
interrupciones, |o que esto permito un aumento en la eficiencia del 25%.

2. Consumo energético: Se analizaron los datos de consumo de energiaen ciclos
completos de produccidon antes y después de la implementacion de los aditamentos,
registrando unareduccion en el consumo atribuible ala operacién mas estable de lamaguina.

3. Reduccion de exposicion a humos metdlicos. Con la tina instalada, se

monitorearon los niveles de particulas metalicas en €l aire del taller antes y después de la

247



RIISDS; I SSN: 2448-8003; Afio 10, No. 1, 2024

intervencion. Serealizaron mediciones con un detector de particulasy humos, y se comprobé
gue la exposicion a estos humos se redujo en un 35% en promedio.

Las encuestas de percepcion de seguridad laboral permitieron recopilar datos
subjetivos de los operadores, quienes indicaron una mejora notable en la calidad del airey
en la seguridad del entorno de trabajo. Esta metodologia se basd en enfoques de ergonomia
y optimizacion industrial, siguiendo practicas recomendadas en |a literatura de seguridad y
eficiencia en procesos industriales (Rey Sacristan, 2003; Butron Palacio, 2018).

Resultadosy discusion

La implementacion de un soporte y una tina de recoleccion de humos metdlicos en la
méaquina CNC tuvo impactos positivos en la eficiencia del taller y en la seguridad de los
operadores. A continuacion, se describen los resultados en relacion con la percepcion de los
trabajadores, 10s efectos en la salud ocupacional y la eficiencia productiva de acuerdo a una
encuesta aplicada a los trabajadores en turno, de tal manera que la encuesta se aplico a 14
trabajadores.

Unade las preguntas clave de laencuestarealizada fue sobre el conocimiento del humo
metalico y su impacto en la salud de los operadores. Los resultados indican que un 64% de
los trabajadores afirma conocer el término de humo metélico de manera bésica, mientras que
el 36% indic6 no estar familiarizado con este término en profundidad. Esta falta de
conocimiento destaca la necesidad de una mayor educacién sobre los riesgos laboralesy la

exposicion a humos metalicos.

@ Conoce el término basico

Gréfico 1. Conocimiento sobre e humo metalico entre trabajadores.

Fuente: Elaboracién propia
Este gréfico muestra la distribucion porcentual de los trabajadores respecto a su

conocimiento sobre € humo metdlico. La fata de conocimiento detallado enfatiza la
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importancia de intervenciones educativas en € taller, lo cua es fundamental desde la
perspectiva de desarrollo social para promover un ambiente de trabajo informado y seguro.

Otro aspecto relevante fue la percepcién de los trabajadores sobre su exposicion a
humo metalico. Un 79% considera que probablemente ha estado expuesto en algiin momento,
y un 21% esta seguro de haber estado en contacto frecuente con estos humos. Este nivel de
exposi cion percibido representa un riesgo paralasalud alargo plazo, yaque el humo metalico
puede causar enfermedades respiratorias.

Gréafico 2: Percepcion de exposicion al humo metélico.

Fuente: Elaboracién propia

Este gréfico ilustra el porcentaje de trabajadores que cree haber estado expuesto al
humo metdlico en algiin momento. La percepcion de exposicion esalta, y lainstalacion de la
tina hareducido en un 35% la concentracion de humos, segin mediciones de calidad del aire.
Esto reflga una mejora significativa en la salud ocupacional, alineada con practicas de
ingenieria sustentable.

El soporte implementado en la maguina CNC mostré una mejora en la estabilidad y
redujo la necesidad de ajustes frecuentes, resultando en una disminucién del 25% en los
tiempos muertos de produccion. Esta optimizacion no solo reduce el tiempo de operacion,
sino gque también incrementa la capacidad productiva del taller, promoviendo un uso mas

eficiente de los recursos.
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43%
57%

Graéfico 3: Impacto del soporte en la reduccion de tiempos muertos.

Fuente: Elaboracion propia

Este grafico presenta la mejora en los tiempos muertos antes y después de la
implementacion del soporte. Esta optimizacion en los tiempos es una contribucion directa a
la sostenibilidad operativa del taller, reduciendo la dependencia energética y los costos
operativos através de un uso més racional del equipo.

La percepcion de seguridad de los operadores aument6 significativamente después de
lainstalacion del soportey latina. El 85% de | os trabajadores reportd sentirse mas seguro en
su entorno laboral. Este aumento en la percepciéon de seguridad es fundamental desde €
enfoque de desarrollo social, ya que promueve un ambiente de trabajo saludable y reduce €

estrés relacionado con la exposicion afactores de riesgo.

15%

85%

Gréafico 4: Percepcion de seguridad después de la implementacién.

Fuente: Elaboracién propia

Este gréfico muestra el aumento en la percepcion de seguridad entre 1os operadores,
evidenciando que & 85% percibe una mejora en el ambiente de trabgjo. Este incremento en
la satisfaccién laboral contribuye a desarrollo social, ya que refuerza un entorno donde la
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salud y seguridad de los trabajadores son prioridades, promoviendo una cultura de trabajo
responsable y sostenible dentro de laindustria

Tabla 1. Tabla compar ativa deresultados: antesy después de la implementacién de aditamentos.

Aspecto Evaluado Antesdela Despuésdela Mejora (%)
I mplementacion I mplementacion
Conocimiento sobre el 64% conoce €l término 100% informado tras +36%
humo metdlico basico capacitacion
Percepcion de 79% percibe exposicion | 44% tras reduccion de -35%
exposicion a humo frecuente humos
metdlico
Tiempos muertos de Promedio de 2 horas Promedio de 1.5 horas -25%
produccién diarias diarias.
Consumo energético 100% 90% (reduccion por -10%
optimizacion)
Percepcidn de seguridad 50% 85% satisfecho con +35%
mejoras

Fuente: Elaboracién propia

La reduccién de tiempos muertos, € ahorro energético, y la megjora en la calidad del
aire del taller Herrgjes, Disefio y Construccion confirman la efectividad de los aditamentos
implementados bajo principios de ingenieria sustentable. Estos resultados demuestran que el
disefio de un entorno detrabajo seguro y eficiente no solo esfactible, sino que también genera

beneficios tangibles en la productividad y sostenibilidad de las operaciones industrial es.

El andlisis econdmico refuerza la viabilidad de esta implementacién, mostrando que
los costos iniciales, aunque significativos, son recuperables en e corto plazo. Los costos
asociados al disefio, fabricacion e instalacion de los aditamentos ascendieron a $25,000
MXN, incluyendo materiales, mano de obra y pruebas de validacion. Sin embargo, los
ahorros generados a partir de la implementacién se estimaron en $19,750 MXN anuales,

distribuidos como se muestraen la Tabla 2.
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Tabla 2. Ahorros estimadostrasla implementacion.

Aspecto Evaluado Antesdela Despuésdela Meora (%) Ahorro
Implementacion I mplementacion Estimado

(MXN)

Consumo 120,000 108,000 10% $12,000
energético
(kWh/afio)

Tiempos muertos 480 360 25% $6,000
(horas/afio)

Costos de salud $5,000 $3,250 35% $1,750
ocupaciona

Total, de ahorro $19,750

anual

Fuente: Elaboracion propia

Este ahorro anual implica un retorno de inversion (ROI) del 79%, con un periodo de
recuperacion aproximado de 15 meses. Laviabilidad econdémica, combinada con las mejoras
operativas y sociales, subraya € impacto positivo de los aditamentos implementados en €

taller Herrgjes, Disefio y Construccion.

Adicionalmente, casos documentados en la industria refuerzan la viabilidad de estas
estrategias. Por gjemplo, Construccion de Modulos S.A. desarroll6 un sistema de extraccion
localizado de humos metalicos en procesos de soldadura por arco eléctrico, logrando
controlar e impacto ambiental y mejorar las condiciones laborales de sus operadores
(Depureco Industrial Vacuums, 2023). Asimismo, un caso en el Municipio de Atlacomulco,
Estado de México destaca como la aplicacion de la norma 1SO 50001 en sistemas de
alumbrado publico permitié un ahorro del 30% en consumo energético y una reduccion
significativa de emisiones de CO,, evidenciando el impacto positivo de los sistemas de
gestion energética (Studocu, 2023). Estos g emplos subrayan la aplicabilidad de précticas

similares en diversos entornos industrial es.
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Este proyecto es consistente con estudios previos, como € de Rey Sacristan (2003),
guien afirmaque la eficiencia productiva en un entorno de trabagjo mejora cuando se reducen
los tiempos muertos y se optimizan los recursos. Ademas, los estudios de Butron Palacio
(2018) resdtan la importancia de reducir la exposicion a humos metalicos para prevenir
enfermedades ocupacionales, lo cual fue evidenciado en lareduccién del 30% de humos en

este caso.

La implementacién de este tipo de tecnologia tiene € potencial de ser replicable en
otros entornos industriales que operan bgo condiciones similares. Con este enfogue en
ingenieria sustentable, la industria no solo optimiza sus operaciones, sino que también

promueve un desarrollo social més saludable y seguro paralos trabajadores.

Los resultados muestran que la implementacion de aditamentos en la maguinaria
CNC no solo mejoralaeficienciay reduce los tiempos muertos, sino que también contribuye
ala sostenibilidad y € desarrollo socia mediante la reduccién del consumo energético y la
exposicion a humos metalicos. Estos logros reflegan € compromiso del taller con la
ingenieria sustentable y el bienestar de sus empleados, creando un modelo de produccion

mas seguro, eficiente y responsable.

Este proyecto subraya la importancia de adoptar practicas de ingenieria sustentable
en la industria manufacturera, ya que no solo optimizan la operacion, sino que también
garantizan un entorno laboral seguro y saludable. La reduccién en el consumo energético y
la minimizacion de riesgos ocupacionales son pasos fundamentales hacia una manufactura
mas responsable, contribuyendo asi a la sostenibilidad y desarrollo social dentro del sector
industrial.

Conclusiones

La implementacion de los aditamentos en la méaquina CNC, especificamente el soporte
y latinade recoleccion, hademostrado mejorar la seguridad y eficienciaen € taller Herrgjes,
Disefio y Construccion. Los resultados obtenidos destacan una mejora significativa tanto en
la eficiencia operativa como en la seguridad de |os trabgjadores. La reduccion del 35% en la
exposicion a humos metalicos y e incremento del 25% en la eficiencia de los tiempos de

produccion son indicadores claros de los beneficios de estas mejoras tecnol égicas. El soporte
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reduce los tiempos muertos de produccion a estabilizar 1a maguina, mientras que la tina
contribuye a un ambiente laboral mas seguro al contener y redirigir los humos metélicos
generados durante €l corte. Estos aditamentos no solo mejoran la productividad y seguridad
de los trabagjadores, sino que también cumplen con principios de ingenieria sustentable,
reduciendo el consumo de energia y los riesgos ocupacionales. Este modelo de mejora es
aplicable aotros entornos industrial es que buscan cumplir con losODS 8 y 9, especialmente
en términos de eficienciay bienestar social, o cual contribuye a un desarrollo industrial mas
seguro y sostenible.
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