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RESUMEN 

El objetivo de esta tesis es mostrar resultados obtenidos en un programa de Producción 

más Limpia en una empresa de re-manufactura de compresores de aire en la ciudad de 

Hermosillo, Sonora, México. Se estudiaron diferentes riesgos ocupacionales y 

ambientales en tres diferentes aspectos: ergonómicos, físicos (ruido e iluminación), y 

químicos. El diseño general del estudio se basó en una integración de programas de 

Producción más Limpia y de Prevención de la Contaminación propuestos por el Centro de 

Promoción de Tecnologías Sostenibles, la US Environmental Protection Agency y por el 

Manual de Prevención de la Contaminación Industrial de Harry M. Freeman. De forma 

particular, los aspectos ergonómicos se basaron en la metodología MODAPTS, los 

aspectos físicos: el ruido, por la Norma Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001, la 

iluminación, por la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008 y los aspectos químicos 

consultando hojas de datos de seguridad y diferentes herramientas de búsqueda, por 

medio de un análisis de riesgo. El alcance incluye el proceso de re-manufactura de 

compresores de aire conformado por las siguientes ocho estaciones: diagnóstico y 

desarme, área de bobina, maquinado, área de ensamble, prueba de funcionamiento, 

prueba de fugas, pintura, y etiquetado y embalaje. Los resultados de los tres diferentes 

aspectos se detallan en cada estación de trabajo que se involucran en el proceso, dando 

la oportunidad de identificar las causas de cada riesgo, permitiendo proporcionar opciones 

de implementación para prevenir, eliminar y/o reducir cada uno de los riesgos. 

 

Palabras Claves: Producción más Limpia; re-manufactura; MODAPTS; México; 

Compresores de aire. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The objective of this thesis is to show results from a cleaner production program 

conducted into a company dedicated to re-manufacture air compressors in the city of 

Hermosillo, Sonora, Mexico. Occupational and environmental risks were studied in three 

different ways: ergonomic, physical (noise and lighting), and chemicals. The overall study 

design was based on an integration of Cleaner Production and Pollution Prevention 

programs proposed by the Centre for Promotion of Sustainable Technologies, the US 

Environmental Protection Agency (EPA), and the Industrial Pollution Prevention Handbook 

by Harry M. Freeman. In particular, the ergonomic aspects were evaluated through the 

MODAPTS method. The physical aspects were addressed as follows: for noise, the 

Mexican Official Standard NOM-011-STPS-2001, for lighting, the Mexican Official 

Standard NOM-025-STPS-2008. In addition, chemical aspects were analyzed by 

consultation of material safety data sheets and different search tools, through a risk 

analysis. The study scope includes the re-manufacturing process of air compressors 

conformed by the following eight phases: Diagnosis and Disassembly, Coil Area, 

Machining, Assembly Area, Performance Testing, Leak Testing, Painting, and Labeling 

and Packaging. The causes of each risk are identified, and options to prevent, eliminate 

and/or reduce each risk are provided. 

 

Keywords: cleaner production; re-manufacturing; MODAPTS; Mexico; air compressors.  
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I. INTRODUCCIÓN 

Todas las empresas u organizaciones enfrentan un cierto nivel de riesgo cada día (Loghry 

& Veach 2009), especialmente en los procesos de manufactura ya que con frecuencia es 

donde se producen accidentes y enfermedades durante el trabajo (Gómez 2007; Silvestri, 

De Felice & Petrillo 2012), encontrándose riesgos ocupacionales y ambientales, que 

tienen como principal conexión que la fuente de peligro suele ser la misma para ambos en 

muchos casos  (Nuria et al. 2008), entre otras cosas, por la exposición a agentes 

químicos, físicos, biológicos y polvos (Belkyss, Antonio & Alexis 2013). 

Como forma de prevenir tales riesgos surge el enfoque de Producción más Limpia, que es 

una estrategia preventiva en aumentar la eficiencia y reducir los efectos adversos para los 

humanos y el medio ambiente (Narváez Benjumea & Echeverri Urquijo 2009), minimiza o 

elimina los residuos de la fuente, y/o utiliza como materia prima en otros procesos 

(Cheremisinoff 2006) (Clayton, Muirhead & Reichgelt 2002). El alcance de la tesis incluye 

el proceso de re-manufactura de compresores de aire conformado por las siguientes ocho 

estaciones: diagnóstico y desarme, área de bobina, maquinado, área de ensamble, 

prueba de funcionamiento, prueba de fugas, pintura, y etiquetado y embalaje. 

El diseño general del estudio se basó en una integración de programas de Producción 

más Limpia y de Prevención de la Contaminación propuestos por el Centro de Promoción 

de Tecnologías Sostenibles, la US Environmental Protection Agency y por el Manual de 

Prevención de la Contaminación Industrial de Harry M. Freeman. Para evaluar los 

aspectos ergonómicos se utilizó el método llamado MODAPTS,  en los aspectos físicos: 

en el ruido, se consideró la Norma Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001, la iluminación, 

con base en la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008 y los aspectos químicos, 

consultando hojas de datos de seguridad y las diferentes herramientas de búsqueda 

especializadas. 

Se realizó un diagnostico general de la empresa en el cual se incluye la elaboración de los 

balances, los tipos diferentes tipos de riesgos para los trabajadores, posteriormente, se 

obtienen los resultados de cada área, otorgando la oportunidad de identificar las causas 

para el planteamiento de las opciones de mejora. 

Teniendo las opciones de mejora, se evalúan en términos de impactos técnicos, medio 

ambientales y económicos, para posteriormente, realizar implementaciones, dar 

seguimiento a las mismas y realizar una evaluación final. 
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II. OBJETIVO GENERAL  

Prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos ambientales y ocupacionales generados en una 

empresa de re-manufactura de compresores en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México 

 

 

 

 

 

III. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Llevar a cabo una revisión de la literatura del estado del arte de aspectos que 

incluyan la sustentabilidad en empresas de manufactura, especialmente de 

compresores, así como otros temas relacionados. 

 Obtener el compromiso de la alta administración para permitir el soporte adecuado 

de un Programa de Sustentabilidad dentro de una empresa de re-manufactura de 

compresores. 

 Diagnosticar los riesgos ambientales y ocupacionales a lo largo del proceso de 

producción para definir oportunidades para la prevención. 

 Diseñar un Plan de Sustentabilidad que sirva como una herramienta para el 

proceso de toma de decisiones. 

 Implementar el Programa de Sustentabilidad. 

 Validar el Programa de Sustentabilidad. 
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IV. ANÁLISIS LITERARIO 

4.1 Riesgos asociados a los procesos de manufactura 

La re-manufactura es un proceso que lleva un producto usado a tener condiciones como 

si fuera nuevo, a través de la sustitución y reconstrucción de algunas de sus partes y/o 

componentes, reutilizando algunas piezas del producto original reduciendo de este modo 

el precio del producto resultante (Ijomah, Childe & McMahon 2004). Normalmente se 

aplica a productos manufacturados complejos cuya mayor parte de su valor puede ser 

recuperado mediante técnicas de remediación adecuadas, desde la perspectiva del 

comprador o usuario, el producto se comporta como nuevo y está respaldado por una 

garantía adecuada por parte del vendedor o reconstructor (Parker & Butler 2007). 

 

Por lo que la manufactura sustentable surge como una forma de ayudar a la organización 

a mejorar el desempeño operacional y ambiental apoyando los esfuerzos de 

sustentabilidad impactando directa y positivamente en los resultados financieros, impacto 

en la huella de carbono, cultura de sustentabilidad en la organización y satisfacción de los 

empleados (Monge, Cruz & López 2013). Sin embargo, la industria manufacturera es una 

de las ramas más peligrosas donde ocurren con frecuencia los accidentes de trabajo 

(Silvestri, De Felice & Petrillo 2012). Todas las empresas u organizaciones enfrentan un 

cierto nivel de riesgo cada día, como es el resultado de eventos naturales, accidentes, 

actos intencionales o decisiones empresariales, estos riesgos pueden someter a la 

entidad a pérdidas o ganancias (Loghry & Veach 2009). 

 

Algunos riesgos a la salud ocupacional relacionados con la inhalación de sustancias 

químicas, especialmente con exposición a pintura y solventes, pueden causar vértigo, 

dolor de cabeza, mareos, vómitos, irritación del sistema respiratorio, enfermedades 

cardiovasculares, disminución en la producción de células rojas, células blancas, 

plaquetas de la sangre y ocasionar también un mayor riesgo de adquirir cáncer de 

pulmón, vejiga, páncreas, sistema linfático y tumores hematopoyéticos (de Oliveira et al. 

2011; Narváez Benjumea & Echeverri Urquijo 2009). Entre los riesgos más frecuentes 

relacionados con el uso de químicos son las reacciones cutáneas, que implican una 

reacción biológica compleja dependiendo de la dosis por unidad de área de la piel, la 

capacidad de la sustancia química para penetrar la piel y la reactividad de la sustancia 

química con las moléculas biológicas (Gould & Taylor 2011).  
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Referente a los problemas ergonómicos, la Asociación Internacional de Ergonomía (AIE) 

define la misma, como “la disciplina científica que se trata de la comprensión en las 

interacciones entre seres humanos y otros elementos de un sistema, [… además es] la 

profesión que aplica teoría, principios, datos y métodos para diseñar a fin de optimizar el 

bienestar humano y el rendimiento global del sistema” (Theberge & Neumann 2013). Cuyo 

objetivo es optimizar la labor del sistema humano, con el fin de alcanzar herramientas, 

modos y un medio ambiente sano de trabajo, seguro, cómodo y eficiente (Rio & 

Sorooshian 2013). 

 

De forma particular, un padecimiento común relacionado a aspectos ergonómicos es el 

Trastorno Músculo-Esquelético (TME) definido por el Ministerio Estadounidense del 

Trabajo como “lesiones o afecciones de los músculos, nervios, tendones, articulaciones y 

cartílagos que están relacionados con la exposición al trabajo”, las cuales se ocasionan 

por movimientos repetitivos de tensión, síndrome de uso excesivo, esguinces, entre otros; 

el riesgo de lesión está relacionada con la duración de la actividad, la frecuencia y la 

intensidad de la actividad que pueden dar lugar a malestar, dolor, trastornos traumáticos 

agudos y trastornos traumáticos acumulativos (Buhaug, Moen & Irgens 2014; Eyal, Ribak 

& Badihi 2012; Harih 2014; Inyang et al. 2012). En su evolución el TME considera tres 

etapas progresivas: una primera etapa, aparece dolor y cansancio durante las horas de 

trabajo, desapareciendo fuera del mismo; en la segunda etapa, los síntomas no 

desaparecen; en la tercera etapa, hace difícil realizar cualquier tarea, incluso las más 

triviales (Díaz Gutiérrez et al. 2013). 

 

Otros problemas ergonómicos pueden ser los relacionados con la actividad visual, como 

la iluminación eficiente, el deslumbramiento, el contraste, la visión, los ángulos visuales y 

la postura del trabajador; los síntomas relacionados con la visión ocurren cuando las 

exigencias visuales de la tarea exceden la capacidad visual del individuo, los más 

frecuentes son: cansancio de vista, visión borrosa, dolor de cabeza, ojos secos o irritados, 

visión doble, entre otros (Anshel 2006; Jonsson 2012). Por otro lado, también existe el 

ruido ambiental por encima de los 55 dB, el cual es uno de los riesgos de salud más 

comunes; durante un tiempo prologando se vincula con efectos sobre la salud física y 

daños psicológicos adversos, como lo son las enfermedades cardiovasculares, en casos 

extremos, la exposición ocasiona hipertensión arterial que puede producir pérdida de la 
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audición progresiva e irreversible, el cual es un cambio permanente en el umbral de 

audición causada por trauma acústico (Harding et al. 2013; Meneses-Barriviera, Melo & 

de Moraes Marchiori 2013).  

 

La implementación de un sistema ergonómico ayuda en la reducción de las enfermedades 

profesionales y lesiones por movimientos repetitivos o los TME relacionados, así como en 

mejora de las condiciones generales de trabajo (Moraes & Andrade 2012). Por ejemplo, el 

análisis ergonómico de trabajo que es un instrumento relevante para identificar los riesgos 

en los entornos laborales a través de la investigación de los factores que influyen en la 

relación entre el trabajador y el proceso productivo (de Miranda Prottes, Oliveira & de 

Oliveira Andrade 2012; Ouellet 2012). Otra estrategia es la rotación de trabajo, que ayuda 

a prevenir los TME mediante la reducción de la amplitud del riesgo y la duración de la 

exposición de los trabajadores (Asensio-Cuesta et al. 2012). 

 

El uso de los Equipos de Protección Personal (EPP), aunque es la última solución 

preferible, debe ser considerada dentro de una visión integral y sistemática de los 

problemas laborales (de Almeida et al. 2012). Entre sus ventajas están: costo bajo 

comparado con otros sistemas de control, gran disponibilidad de modelos para diferentes 

usos, rapidez en su implementación y fácil uso; y entre sus desventajas se encuentran: 

crean una falsa sensación de seguridad, falta de conocimiento técnico y requieren de 

supervisión adicional (Abrego et al. 2000). El uso de EPP incluye protección para 

diferentes contaminantes, incluyendo agentes infecciosos, que se introducen al cuerpo 

por vías respiratorias, la piel y la ropa, enfocándose principalmente en el uso de batas, 

guantes, protección de ojos, mascarillas, respiradores, entre otros (Casanova et al. 2008). 

 

Como responsables de la seguridad, los higienistas ocupacionales tienen como objetivo 

evaluar y controlar los riesgos derivados de la exposición a sustancias o condiciones 

peligrosas en el trabajo, síntomas y/o enfermedades, una parte clave de la higiene en el 

trabajo es la medición, dichas mediciones son: sustancias como los agentes químicos y 

los agentes físicos (Cook 2013; Laamanen et al. 2008). Los cuales se incluyen dentro de 

la salud ocupacional que es la ciencia que busca proteger y mejorar la salud física, 

mental, social y espiritual de los trabajadores en sus puestos de trabajo, es una actividad 

multidisciplinaria donde intervienen profesionales en medicina ocupacional, higiene 
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industrial, seguridad, ergonomía, toxicología, psicología organizacional, entre otros 

(Gomero Cuadra, Zevallos Enriquez & Llap Yesan 2006; Guillén Fonseca 2006). 

 

 
4.2 Prevención como respuesta a los riesgos en procesos de producción  

 
La influencia del desempeño ambiental en la re-manufactura, en este caso, en 

compresores de aire, genera residuos durante el proceso, como por ejemplo, los 

componentes no reutilizables de los compresores, los desechos de metal, entre otros 

(Zanghelini et al. 2014). Lo que afecta a los recursos aire, agua y suelo que se han ido 

contaminando con desechos y elementos tóxicos, que pueden causar riesgos a la salud 

humana y a los seres vivos que interactúan con dichos recursos (Deveci & Ekmekyapar 

2008).  

 

Por ejemplo, la contaminación del aire tiene efectos tanto físicos como psicológicos, 

algunos de estos riesgos se presentan como enfermedades respiratorias, 

cardiovasculares o cáncer, por lo que sigue siendo un importante problema de salud 

pública y ambiental (Deguen et al. 2012). En relación al agua, se ha disminuido la 

eficiencia en las fuentes y reducido la cantidad de este vital líquido capaz de ser utilizada 

para ciertos propósitos teniendo como resultado un deterioro de la misma (Wei et al. 

2014). Con respecto a impactos del suelo, ha surgido un aumento en la degradación 

acelerada del mismo, con efectos negativos sobre la salud humana, los ecosistemas y el 

cambio climático (Ciobanu 2013). 

 

Como respuesta, ha surgido una comprensión global donde se acepta que el cambio 

climático es consecuencia del alto consumo y de los procesos de producción no 

sustentables, es por ello que se discute la eficiencia y recuperación de los recursos como 

una solución, incluyendo estrategias de minimización de los residuos (Lehmann 2010). 

Como es el caso del consumo sustentable que conlleva a una mejor calidad de vida, 

mientras se minimiza el uso de recursos naturales, materiales tóxicos, la generación de 

residuos y contaminantes, sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras 

(Berro 2006). La idea principal de la integración de la producción y el consumo 

sustentable es que las industrias desempeñan el papel de controlar los suministros para 
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evitar consumos insustentables, mientras da la oportunidad a las industrias para mantener 

sus ganancia (Surjono & Adrianto 2011). 

En consecuencia, el entorno natural debe ser un factor necesario para tener en cuenta en 

los proceso de planificación estratégica de la empresa, por lo que existe una tendencia 

por la gestión a mejorar el comportamiento ambiental o establecer sistemas para dicha 

mejora (Gonzalez-Benito 2008). Para ello es importante considerar que el proceso de 

gestión de los residuos es mucho más que la recolección de los mismos, se trata del 

acopio, transporte, tratamiento, reciclaje, disposición y control, considerando aspectos 

ambientales, económicos, técnicos, de legislación y cuestiones institucionales (Vasiljevic-

Shikaleska 2014).  

 

Como ejemplo, algunas de las estrategias de prevención son las siguientes: Inventario 

Cero, cuyo principio básico es que el inventario refleja residuos y por lo tanto debe ser 

eliminado (Obermaier & Donhauser 2012); Cero Desperdicio, como “el diseño y la gestión 

de productos y procesos para evitar y eliminar el desperdicio de materiales, conservar y 

recuperar todos los recursos de forma sistemática” (Zaman & Lehmann 2011); y eco-

eficiencia, es el uso más eficiente de los recursos y las emisiones menos nocivas para el 

medio ambiente, en otras palabras, las empresas producen un volumen igual con menos 

insumos, menos residuos y los modelos de consumo son más sustentables  (Levidow et 

al. 2014; Munck, Cella-de-Oliveira & Bansi 2013).    

 

Un enfoque derivado a los anteriores es el concepto de Producción más Limpia (P+L), que 

según la definición del Programa de las Naciones Unidas para al Medio Ambiente es “la 

aplicación continua de una estrategia ambiental preventiva e integrada en los procesos 

productivos, los productos y los servicios, con el fin de incrementar la eficiencia y reducir 

los riesgos relevantes a los seres humanos y el medio ambiente” (Narváez Benjumea & 

Echeverri Urquijo 2009). En otras palabras, la P+L trata de reducir el impacto ambiental y 

el riesgo a la salud pública al minimizar o eliminar los residuos de la fuente o mediante el 

uso de residuos como materia prima en otros procesos (Cheremisinoff 2006; Clayton, 

Muirhead & Reichgelt 2002).  

 

Los principios básicos de la P+L son: contar con buen servicio de limpieza, cambio en 

material de entrada, mejor control de proceso, modificación de los equipos, cambio de 

tecnología, reutilización de materiales de desecho y/o reciclaje, la producción de 
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subproductos útiles, buena práctica de operación, la modificación del producto y/o 

rediseño del mismo, sistemas de gestión internos, entre otros (He Oliver & Ortolano 2006; 

Manzan & Ikuo Miyake 2013; Radonjič & Tominc 2007). Por lo que existen diferentes tipos 

de enfoque en la P+L de acuerdo a los conjuntos de práctica preventivas aplicadas en las 

diferentes etapas del proceso: en los servicios, en la cadena de valor, en el producto, en 

las materias primas, la tecnológica, la operacional y de recuperación (Oestreich, Dos 

Santos & Rocco 2006).  

 

Específicamente, en relación a la tecnología, surge lo que se conoce como tecnología 

ambiental, entendida como la aplicación de la ciencia en el medio ambiente para 

conservar los recursos naturales y frenar los efectos negativos de la intervención humana, 

teniendo como núcleo el desarrollo sustentable (Srebrenkoska et al. 2012). La 

implementación de tecnología basada en P+L está dividida en cinco factores: 

motivaciones, instrumentos de la política ambiental, herramientas de gestión, grupos de 

interés y características de las instalaciones (Frondel, Horbach & Rennings 2007). Lo que 

ayuda a impulsar convenios que ofrecen grandes alternativas para el acercamiento entre 

las autoridades ambientales y el sector empresarial, la cual se sustenta en cuatro 

elementos esenciales: contribución a la competitividad, impulso de la generación de 

empleo, mejoramiento de la calidad ambiental, fortalecimiento de las capacidades y la 

generación de conocimiento a todo nivel (Vásquez Bernal 2009). Las dificultades 

inherentes asociadas con el desarrollo de tecnologías ambientales requieren una cantidad 

considerable de tiempo para desarrollarse, altos riesgos, un alto nivel de incertidumbre, 

una dependencia política y un alto costo económico en la construcción, mantenimiento y 

operación del sistema (Keeyoon 2010; Richter 2011). 

 

Por otra parte, aunque la P+L podría entenderse como aquella que no genera residuos ni 

emisiones, en la realidad esto no es así, primero, son escasas las tecnologías 

económicamente viables que logren cero emisión; segundo, porque si bien toda emisión 

puede generar una externalidad negativa, el nivel óptimo de contaminación no es igual a 

cero (Rojas & Giraldo 2006). Por lo que realizar una verificación ayuda a la empresa a 

establecer un plan de mejora, por ejemplo enfocándose en los siguientes criterios: análisis 

tecnológico, ahorro y uso eficiente de agua, de energía, optimización de insumos y 

materia prima, previsión y control de emisiones atmosféricas, formación y entrenamiento 

del personal, y gestión integral de residuos (Pareja et al. 2010). 
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Varios autores mencionan incluso que P+L puede complementar a los Sistemas de 

Gestión Ambientales (SGA) para mejorar el desempeño ambiental de las empresas 

(Cervelini & Souza 2009) ya que el objetivo de los SGA es desarrollar, implementar, 

administrar, coordinar y supervisar las actividades corporativas ambientales para lograr el 

cumplimiento y la reducción de residuos (Evangelia 2014). 

 

Los beneficios otorgados por SGA a una empresa son: la reducción de los costos, la 

mejora de la imagen pública y social de la organización, la conservación de los recursos 

naturales no renovables, la atracción de nuevos clientes, la fácil penetración en algunos 

mercados, entre otros (Dragoş 2013). Lo que se busca es reducir la producción de 

residuos en lugar de simplemente tratarlos después de que se generan, que es un 

determinante critico en los costos del tratamiento al medio ambiente y niveles de 

contaminación (Berchicci, Dowell & King 2012). 

 

Enfocándose en los residuos, principalmente en los sólidos, los cuales se dividen en tres 

grupos de acuerdo a las características del manejo que se les debe practicar, en este 

sentido encontramos: residuo inerte, no producirá efectos ambientales; residuos 

peligrosos, presentan un riesgo para el medio ambiente y la salud humana y residuos no 

peligrosos (Moreda et al. 2008). En particular, un buen manejo de residuos sólidos está 

relacionado con buenas prácticas de salud pública, ingeniería, considerando aspectos 

económicos, financieros, administrativos, jurídicos y ambientales (Mei 2011).  

 

De acuerdo con esto, se realiza una mejora en el proceso con la capacitación a todo el 

personal para el manejo de residuos, cumpliendo con la aplicación de los siguientes 

pasos: separación de la fuente, recolección, almacenamiento, tratamiento y disposición 

final (Giraldo & Giraldo 2008). Ante la falta de capacidad técnica o de presupuesto, se ha 

recurrido a una salida fácil para la gestión de residuos sólidos, como la concesión a 

particulares o empresas privadas, los cuales han mostrado resultados muy diversos 

(Mauricio & Himilce 2012). 

 

Las razones para una gestión ineficiente son: ausencia de segregación de residuos en el 

origen, la falta de conocimientos técnicos, de voluntad en introducir la gestión, de 

participación del personal, la actitud de indiferencia y la falta de recursos económicos 



10 
 

(Gakhar 2013). Por otra parte, la gestión de residuos con éxito depende de la información 

fiable sobre cantidades, tipos y la calidad del material que pueda ser capturado y realizar 

un buen mecanismo de prevención (Badgie et al. 2012).  

 

Existe un reconocimiento creciente de los riesgos que se generan por la modernización, 

incluidos los riesgos ambientales que están estrechamente relacionados con los riesgos 

para la salud humana, las cuestiones de seguridad en el trabajo y el malestar social 

(Zhang & Zhong 2010). Aunado a esto, la gestión del riesgo dinamiza la red de procesos, 

garantizando la calidad de los productos, la prevención de la contaminación y la salud de 

los colaboradores, desarrollándose un esquema de trabajo con siete pasos establecidos: 

comunicar, establecer el contexto, identificar, analizar, monitorear y revisar los riesgos 

(Elejalde Alvarez 2009). La gestión de riesgo se contempla dentro del SGA ya que 

coinciden en la minimización de residuos, emisiones y vertidos, la adopción de medidas 

organizativas y operativas que permitan disminuir niveles económica y técnicamente 

factible de los contaminantes generados que precisan de un tratamiento o disposición final 

(Gallo 2006).  

 

El SGA necesita repensar los efectos de riesgo bajo tres situaciones: un nuevo horizonte 

que tome en cuenta las consecuencias a mediano y largo plazo con investigación, 

evaluación, diseño y gestión; los efectos colaterales no intencionales; y la irreversibilidad 

de los efectos, intencionales o no (Cohen 2007). Algunos retos para su implementación 

son: el financiamiento, la participación, el mejoramiento y consolidación en la coordinación 

y cooperación de los diferentes sectores interesados (Valencia et al. 2009). 

 

 

4.3 Uso eficiente de energía eléctrica y agua 

 

La energía es una preocupación creciente para las industrias y la sociedad entera, la 

escasez de combustibles y la contaminación debido a la transformación de estos 

combustibles en energía son los temas principales, para lograr la eficiencia energética, el 

esfuerzo debe ser apoyado por cada sector: industrial, de transporte, terciario y 

residencial (Ingeneer, Mathieux & Brissaud 2012). La tecnología eficiente de la energía y 

los recursos ofrece una reducción de los costos operativos mediante la mejora de la 
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eficiencia con que se utilizan los materiales, la energía, el agua, y mediante la 

minimización de los residuos (Daniel R. Schneider, Zvonimir Guzovic & Duic 2012). 

 

Por un lado, la administración energética empresarial es el uso racional de la energía, se 

plantea en un desarrollo de tres etapas: Reducción de pérdidas técnicas, optimización del 

proceso y mantenimiento basado en condición (Machado 2010). Los objetivos de las 

normas de gestión de la energía pueden proporcionar a las empresas una plataforma 

organizada para el funcionamiento integrado de gestión de la energía, estos objetivos 

incluyen el ajuste de los procesos de producción y el aumento de la eficiencia energética 

del sistema (Tsung-Yung, Shang-Lien & Yung-Yin 2012).  

 

El mayor potencial de reducción de emisiones hasta el año 2020 reside en la 

conservación de energía y la eficiencia energética, con frecuencia se afirma que existe 

una brecha de eficiencia de energía entre el uso real y el óptimo de la misma, tomando en 

cuenta que muchas tecnológicas de eficiencia energética no están haciendo 

aprovechadas por su costo-beneficio (Kallbekken, Sælen & Hermansen 2013). Existe 

evidencia de que el nivel actual de consumo mundial de energía, incluida la electricidad, 

está en un nivel que puede no ser capaz de mantener la integridad de la biosfera, 

especialmente por la creciente importancia de la electricidad durante el siglo XX (Durbach 

& Davisy 2012). 

 

La eficiencia energética se define como la relación de la producción de bienes y servicios 

a la entrada de la energía, su desarrollo tiene un impacto directo sobre la correlación entre 

el crecimiento económico y el consumo energético, sus indicadores aumentan con la 

productividad de la energía y pueden referirse a la energía primaria y final (Blazejczak, 

Edler & Schill 2014). La inversión en eficiencia energética ayuda a lograr 3 objetivos: el 

crecimiento económico sustentable, garantiza la seguridad energética y reduce las 

emisiones de gases de efecto invernadero (Lungu, Bara & Popeanga 2014). 

 

La gestión de la demanda eléctrica se refiere a las acciones que tienen como objetivo 

alterar los hábitos de consumo de los usuarios finales, ya sea a través de una reducción o 

un cambio en los patrones de uso de la electricidad, incluye tres componentes diferentes: 

eficiencia energética, conservación y gestión de la carga (Carley 2012). Sin embargo, 

permanece una controversia sobre la efectividad de los programas de reducción de 
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consumo de electricidad y cuál ha sido el costo para obtener esas reducciones de 

consumo (Arimura et al. 2012). 

 

La auditoría energética es un estudio de una planta o instalación para determinar cómo y 

dónde se utiliza la energía y la identificación de métodos para el ahorro de energía, el 

alcance, la complejidad y el nivel de evaluación económica debe ser definido antes del 

comienzo de la actividad de auditoría (Aggarwal & Oberoi 2011). La preocupación más 

importante está relacionada con los efectos ambientales adversos de los medios 

convencionales de producción de energía como combustibles fósiles, carbón y gas natural 

que proporciona una variedad de las emisiones de gases nocivos (Yumurtaci 2013). 

 

Por otro lado, el agua es un recurso natural renovable, escaso, la demanda muestra la 

relación entre el consumo de agua y el agotamiento de la misma, que puede proporcionar 

argumentos para el cambio y crear una base para la formulación de nuevas estrategias de 

gestión de los recursos hídricos (Barišić, Toth & Đurić 2011). Con el transcurso del tiempo 

aumenta la conciencia de que el agua, como bien escaso, tiene valor económico, de 

manera que la gestión, en su condición de bien económico, es un medio importante para 

conseguir un aprovechamiento eficaz y equitativo, favoreciendo la conservación y 

protección de los recursos hídricos (Sanchez, Carra & Perez 2013). 

 

Ante la evaporación de los suministros de agua, la baja calidad y el aumento de las 

regulaciones, la industria está recurriendo a la tecnología del tratamiento de agua para 

ayudar a reducir el consumo por medio del programa de ahorro y uso eficiente del agua, 

con las siguientes actividades: cambios tecnológicos en los equipos, buenas prácticas 

ambientales operativas, control de fugas y pérdidas, revisión, optimización y la 

sensibilización de los trabajadores (Challener 2011; Fandiño 2009). 

 

La tecnología eficiencia el uso del agua, que ayuda a ser más sustentable el ahorro de la 

misma, en consecuencia, las tecnologías de ahorro de agua pueden reducir los problemas 

de la degradación ambiental, debido a este hecho, los responsables políticos tienen un 

incentivo obvio para aumentar la adopción de estas tecnologías (Finger & Lehmann 

2012). Una estrategia conocida es el análisis de ciclo de vida, que se ha utilizado para 

investigar los procesos relacionados con el agua, en general, se han aplicado a nivel 
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estratégico y/o regional, a nivel de proyecto y/o proceso y en un nivel muy específico 

(Buckley, Friedrich & von Blottnitz 2011). 

 

4.4 Función y tipos de compresores de aire 

 

Los compresores se utilizan en especial para la aplicación de calor, ventilación y aire 

acondicionado, el respeto al medio ambiente y el consumo de energía se convierte en un 

tema trascendental, la mejora del rendimiento del compresor, que cubre la parte principal 

del consumo de energía, se convirtió en un tema muy importante (Altunlu et al. 2012). Se 

indica cinco áreas tecnológicas donde son posibles mejoras de la eficiencia energética: la 

convección forzada para evaporadores y compresores, aceites de viscosidad más baja, la 

reducción en el nivel de temperatura en el interior de compresores,  los motores de 

velocidad variable y aislamiento (Prata & Barbosa 2009). 

 

Los compresores de pistón son muy vulnerables a los daños por la formación de espuma 

refrigerante y el retorno del líquido, esto dio lugar a pérdidas de eficiencia y la 

implementación de los compresores rotativos o de tornillo son más eficientes al reducir los 

fallos durante el funcionamiento (Wheeler 2013). Los compresores de tornillo cuentan con 

dos métodos más comunes para la solución de capacidad: una válvula corredora continua 

que cambia el punto de partida para el proceso de compresión y el control de velocidad al 

volumen de gas atrapado para comenzar el proceso de compresión (Reindl 2013).  

 

Los diseñadores deben tener en cuenta parámetros como la calidad del aire, el consumo 

del aire, el suministro, el almacenamiento, la distribución, gestión de control en sus 

diseños para poder logar una información específica del equipo (Kenkre 2013). Los 

métodos de fabricación ofrecen una gran flexibilidad en el diseño, el patrón del compresor 

y la producción, fabricando carcasas de acero de baja aleación por su costo-beneficio 

(Almasi 2012b). 

 

Los sistemas de refrigeración avanzada cuentan con sistemas de pre-enfriamiento, con 

compresores variables de velocidad y almacenamiento, controlando de manera óptima la 

energía térmica (Zakula, Armstrong & Norford 2012). El método de control de proceso de 

producción de aire del compresor es irregular, se ha diseñado un nuevo controlador a 
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base de un chip microordenador que posee volumen pequeño, alta confiablidad, un 

control estable y fácil manipulación (Gongfa et al. 2013). 

 

Existen diferentes tipos de compresores, pero para efectos del presente estudio, el 

énfasis se hará en estos tipos de compresores: El compresor de pistón semihermético, 

tiene la carcasa en su interior, el propio compresor y un motor eléctrico, por lo general, 

este tipo de compresor funciona con líquidos de compuesto halogenados que fluyen en 

contacto directo con las piezas del motor, promoviendo la refrigeración del motor eléctrico 

(Bassetto, de Souza & Neto 2009). Por otro lado, la eficiencia del compresor de 

refrigeración hermético depende de su consumo de energía dentro de los tres 

componentes principales: en el ciclo de compresión de vapor, los otros dos componentes 

están relacionados con las pérdidas, pérdidas por fricción y las pérdidas eléctricas en el 

motor (Dagilis & Vaitkus 2009). 

 

Los compresores de tornillo son máquinas de desplazamiento positivo, donde la 

compresión es realizada por un par de rotores helicoidales, con sus ejes paralelos, los 

rotores empleados en estos equipos, pueden tener perfiles simétricos o asimétricos 

(Rivera Torres & Vivanco 2005). En general, los compresores de tornillo son eficientes, 

fiables, compactos, competitivos tanto en el costo inicial y costo de operación, 

especialmente en el intervalo de bajo a medio-flujo, estos compresores atraen un volumen 

de entrada constante y no se ven afectados de manera significativa por cambios en las 

condiciones de servicio (Almasi 2012a). 

 

Los compresores scroll consisten en la cooperación de los dos elementos en espiral, los 

efectos de estas características de diseño son las siguientes: el pequeño tamaño de la 

unidad, baja vibración, disminución en ruido y la monotonía del trabajo (Rak 2013). 

Existen también el compresor scroll con mini-manivela, la cual está conectada 

respectivamente con la espiral en órbita y el cuerpo de soporte a través del cojinete, con 

el fin de garantizar el movimiento de traslación giratorio de la espiral en órbita (Man et al. 

2013). 
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V. METODOLOGÍA 

a) Tipo de estudio (cuantitativo, cualitativo, mixto). 

Este estudio es de carácter cuantitativo debido a que se recolectó datos acerca de varios 

factores que influyen en el proceso de re-manufactura de compresores, como la 

iluminación, sonido, sustancias químicas y datos ergonómicos. 

b) Diseño Metodológico (experimental, no experimental, programa). 

Se realizó un programa de Producción más Limpia (Fig. 1) a partir de una integración de 

las metodologías propuestas por el Centro de Promoción de Tecnologías Sostenibles 

(2005), US Environmental Protection Agency (2001) y Harry M. Freeman (1995). 
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Figura 1. Programa de Producción más Limpia 

Fuente: Adaptado de CTPS (2005). 

 

c) Alcance. 

El alcance del trabajo incluye las instalaciones de CPR Compresores S.A. de C.V. en la 

ciudad de Hermosillo, Sonora, México, desde septiembre del 2014 hasta diciembre del 

2015. 
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d) Preguntas de investigación. 

 ¿Cuáles son las oportunidades para prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos 

ocupacionales y ambientales derivados de un proceso de re-manufactura de 

compresores? 

 ¿Cuál es la viabilidad de implementar un Programa de Sustentabilidad basado 

en el enfoque de Producción más Limpia? 

 

e) Objeto de estudio. 

El proceso de re-manufactura de compresores abarca lo siguiente: recepción y desarme, 

diagnóstico de partes, revisión de partes, limpieza, maquinados, embobinado, ensamble 

pruebas de funcionamiento, pruebas de fuga, pintura, etiquetado y embalaje. 

f) Selección del objeto de estudio o del lugar que ubica al objeto de estudio. 

Se seleccionó la empresa a conveniencia ya que la alta gerencia mostró interés en el 

proyecto brindando las facilidades y oportunidades necesarias para la implementación del 

Programa de Producción más Limpia. 

g) Instrumentos de recolección y manejo de datos. 

Se utilizó registro histórico, observación directa y mediciones con diferentes instrumentos: 

tomando como referencias las siguientes normas: NOM-025-STPS-2008 de iluminación, 

se realizaron 50 muestreos de las estaciones de trabajo, el instrumento de medición que 

se utilizó es un luxómetro Lutron YK-10LX, y la NOM-011-STPS-2001 de ruido, el 

instrumento de medición que se utilizó es un sonómetro EXTECH Instruments 407764. Se 

analizó el riesgo del uso de sustancias químicas que se utilizan durante el proceso 

productivo a través de la información del inventario de químicos consultando hojas de 

datos de seguridad y las siguientes herramientas de búsqueda: Toxics Use Reduction 

Institue, Centers for Disease Control and Prevention, Chemical Hazard and Alternatives 

Toolbox, U.S. National Library of Medicine, Toxicology Data Network, and Haz-Map. El 

Estudio de Métodos ergonómicos se utilizó el método MODAPTS que significa “Modular 

Arrangement of Predetermined Time Standards”, en español “Arreglo Modular de Tiempos 

Estándares Predeterminados”. 

El manejo de datos se llevó a cabo en hoja de cálculo Microsoft Excel.  
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VI. RESULTADOS 

Etapa 1: Creación de la base del Programa de Producción más Limpia  

Paso 1. Compromiso y colaboración de la Empresa 

CPR Compresores S.A de C.V. fue fundada en 1992 y se dedica a la comercialización de 

compresores, refacciones y accesorios para aplicación en refrigeración comercial, 

industrial, marina y aire acondicionado. 

 

La empresa se encuentra certificada por la International Compressor Remanufacturers 

Associaton (ICRA) y cuenta con el servicio autorizado de la marca Bitzer, lo que permite 

tener la capacidad de brindar servicio a cualquier marca y capacidad de compresor, 

contando con el respaldo de los principales fabricantes a nivel internacional. 

 

La planta se encuentra ubicada en Calle de los Volcanes #28, Col. Akiwiki, Hermosillo, 

Sonora, México, C.P. 83290, cuenta con una superficie de 2,000 metros cuadrados y un 

total de 24 empleados, específicamente en el área de producción laboran 18 personas, 

asignadas de la siguiente manera: 

- 14 Operadores de producción 

- 1 Jefe de taller 

- 1 Soporte técnico 

- 2 Ingenieros 

 

Para iniciar el desarrollo del Programa de Producción más Limpia (PML) y asegurar su 

ejecución, calidad y continuidad, se realizó el compromiso de la alta administración de la 

empresa por medio de un convenio entre la Universidad de Sonora y CPR Compresores 

S.A de C.V. (Anexo 1). 

 

La empresa cuenta con: 

- Misión: Satisfacer en forma rápida y eficiente las necesidades de todos nuestros 

clientes, consolidándonos como la mejor opción fortalecida con una cultura de 

trabajo basada en la honestidad, responsabilidad, competitividad y calidad. 

- Visión: Ser una empresa especializada en la comercialización de todo tipo de 

compresores (nuevos y re-manufacturados para refrigeración y aire 
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acondicionado). Con presencia en todo el territorio nacional manteniendo la 

sustentabilidad, eficiencia y rentabilidad. 

- Valores: calidad, servicio, honestidad, experiencia, compromiso, responsabilidad. 

- Política de calidad: Somos una empresa especializada en la re-manufactura y 

comercialización de compresores aplicados en refrigeración y aire acondicionado, 

nos mantenemos en constante desarrollo para conservar nuestro liderazgo en el 

mercado. Todos los que integramos CPR Compresores somos personas honestas 

y comprometidas que debemos asegurar la satisfacción de nuestros clientes y la 

rentabilidad de la empresa. Cumplimos los requisitos establecidos en las 

diferentes etapas de la operación a través de la mejora continua de nuestros 

procesos y objetivos. Mantenemos la eficacia de nuestro sistema de gestión de 

calidad y el desarrollo continuo de nuestro personal. 

 

Paso 2. Organización del Comité de PML 

Se realizó un Comité de PML al interior de la empresa, a fin de que cuente con la 

capacidad de tomar decisiones que permita gestionar las actividades de PML, el cual está 

integrado por: 

- Líder del programa y autor de este documento 

- Jefe de Materiales 

- Jefe de Operaciones 

- Jefe de taller   

 

Adquiriendo funciones principales: 

- Fungió como un enlace entre el Comité y los niveles ejecutivos y operativos de la 

empresa 

- Supervisó el logro de los objetivos, metas e implementar las recomendaciones de 

PML. 
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Paso 3. Identificación de obstáculos al programa de PML y proponer soluciones 

La tabla no. 1, identifica los obstáculos que impiden el éxito del programa en la empresa. 

Tabla 1. Obstáculos que impiden el éxito del programa en la empresa 

Obstáculos Ejemplo Solución 

 

De información 

Los trabajadores desconocen enfoque de 
PML, causando confusión y resistencia al 

programa. 

Explicar las ventajas/beneficios a la 
salud/seguridad humana y al medio 

ambiente. 

 

Tecnológicos 

La utilización de maquinaria especializada 
en ciertas actividades 

Mostrar costo/beneficio de la 
maquinaria utilizada 

 

Financiero 

Tiempo de espera por parte del corporativo Demostrar que la inversión en el 
programa de PML serán redituables a 

la empresa 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Etapa 2: Preparación del diagnóstico de PML 

Paso 4. Recopilación de información sobre los procesos de producción 

El proceso productivo de la empresa, donde se realizan las diferentes actividades al 

compresor de aire a través del área de producción de la empresa, se representa en el 

siguiente diagrama de flujo en la figura 2: 

 

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso productivo 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En dicho proceso se involucran diferentes tipos de materiales, los cuales se 

clasificaron en la tabla 2 se detalla de la siguiente manera: 

Tabla 2. Tipos de materiales utilizados en el proceso 

Lista de Sustancias químicas: Lista de Equipo: Lista de Material: 

- Foam Cleaner 
- Varsol (Pre-Cloro) 

- Alkaline Rust (ácido en 
caliente) 

- Frio WF 150 (aceite mineral 
sintético) 

- Aceite soluble CONOCO 
(refrigerante para maquinado) 

- Pintura 

- Thinner 
- Loctite 620 
- Barniz 
- Óxido de hierro 

 

- Pistola para compresor de 
aire 

- Pulidor eléctrico 
- Gibson Abrasive Equipment 

LLC 
- Compresor de aire 

- Herramientas manuales  
- O2N2 SITE  Gas System 
- Kwik-Way 858 (Rectificado 

de platos) 
- “Jaws IV” hydraulic 

IronWorker 
- Equipo de medición 

- Horno Despater (Horno para 
bobina) 

- Montacargas 

- Grúas metálicas 
- Mesas móviles 
- Cautín 
- Tornillos 

- Empaque  
- Refacciones 

- Soldadura 
- Cobre 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Paso 5. Identificación de las operaciones unitarias críticas 

Las relaciones entradas/salidas de las operaciones unitarias se detallaron de acuerdo a 

las diferentes áreas del proceso productivo de la empresa, en cada una de ellas 

interactúan diferentes tipos de materiales y sustancias, ya que las diferentes áreas no 

tienen un orden o secuencia especifico, se analizaron por separado en las siguientes 

figuras: 

 

 

Figura 3. Relación entrada/salida en diagnóstico y desarme 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 4. Relación entrada/salida en embobinado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 5. Relación entrada/salida en maquinado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 6. Relación entrada/salida en área de ensamble 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7. Relación entrada/salida en prueba de funcionamiento 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 8. Relación entrada/salida en prueba de fuga 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 9. Relación entrada/salida en pintura 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 10. Relación entrada/salida en etiquetado y embalaje 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Etapa 3: Diagnóstico - Estudio detallado de las operaciones unitarias críticas 

Paso 6. Elaboración de balances de materia y energía para las OU críticas 

El objetivo en esta etapa fue analizar detalladamente las operaciones unitarias críticas, las 

cuales se analizaran en los siguientes puntos: 

 

6.1  Riesgos Ocupacionales 

6.1.1 Riesgos Ergonómicos 

En este proyecto se utilizó el método ergonómico llamado MODAPTS, en español 

conocido como “Arreglo Modular de Tiempos Estándares Predeterminados”, proporciona 

un método rápido y consistente para determinar “un día bueno de trabajo” en las plantas 

manufactureras, oficinas, centros de distribución, etc. Es un sistema que relaciona los 

tiempos de ejecución de los movimientos que ejecuta el cuerpo humano cuando se está 

relacionando actividades laborales. En MODAPTS estas unidades de trabajo humano 

físico son denominadas “Módulos”, todo el sistema está basado en el simple hecho que 

todos los movimientos del cuerpo pueden ser expresados en términos múltiples de una 

sola unidad de tiempo llamada MOD tiene un valor de 0.129 segundos o 0.00215 minutos. 

Los movimientos del cuerpo con sus respectivos códigos se especifican en el Anexo 2. 

(Carey 2001). 

 

Se realizaron estudios ergonómicos correspondientes a cada área del proceso productivo, 

se determinaron los resultados generales en la tabla 3:  
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Tabla 3. Resultados ergonómicos del proceso productivo 

Estación de 
Trabajo 

Resultados 
(El número indica la cantidad de veces  

que se realizó dicha actividad) 

Desarme: 
 

• Factor de carga normal *: 51  
• Movimientos con brazo extendidos: 6 
• Manos debajo de rodillas: 4  
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 
• Movimiento de tronco corporal: 1 
• Uso de fuerza excesiva: 1 

Cuerpo: • Movimientos con brazo extendidos: 36 
• Factor de carga normal: 9 
• Movimiento de tronco corporal: 2 
• Manos debajo de rodillas: 2 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 1 

Tapas: • Factor de carga moderada **: 23 
• Manos debajo de rodillas: 4 
• Movimientos con brazo extendidos: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 1 

Rotor: 
 

• Factor de carga moderada: 16 
• Manos debajo de rodillas: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 

Cigüeñal: 
 

• Factor de carga moderada: 22 
• Movimiento de tronco corporal: 3 
• Manos debajo de rodillas: 2 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 

Tornillos: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 7 
• Movimiento de tronco corporal: 4 
• Manos debajo de rodillas: 2 
• Factor de carga moderada: 2 

Pistones: 
 

• Movimiento de tronco corporal: 3 
• Manos debajo de rodillas: 1 
• Movimientos con brazo extendidos: 1 

Embobinado: 
 

• Factor de carga normal: 12 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 
• Manos debajo de rodillas: 1 

Rectificador de 
Platos: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 8 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 6 
• Movimiento de tronco corporal: 4 
• Manos debajo de rodillas: 1 
• Uso de fuerza excesiva: 1 

Maquinado- Bridas: • Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 
• Factor de carga moderada: 2 

Ensamble: 
 

• Factor de carga normal: 35 
• Movimientos con brazo extendidos: 6 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 
• Manos debajo de rodillas: 1 

Prueba de 
funcionamiento: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 17 
• Factor de carga moderada: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 
• Movimiento de tronco corporal: 1 

Prueba de Fuga: • Movimientos con brazo extendidos: 9 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 

Pintura: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 23 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 7 
• Manos debajo de rodillas: 3 
• Factor de carga moderada: 3 
• Movimiento de tronco corporal: 1 

Etiquetado y 
Embalaje: 

• Manos debajo de rodillas: 6 
• Movimientos con brazo extendidos: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 1 

Nota:  * Factor de carga normal: Es la cantidad de peso menor o igual a 2 kg. 
          ** Factor de carga moderada: Es la cantidad de peso mayor a 2 kg hasta 4 kg. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Los resultados ergonómicos mostrados en la tabla 3, detallan los movimientos con mayor 

riesgo para los trabajadores, realizándose en diferentes ocasiones en cada uno de los 

procesos, destacando los siguientes: 

a) Factor de carga: El trabajador transporta un objeto con peso menor de 2 kilogramos. 

b) Factor de carga moderada: El trabajador transporta un objeto mayor de 2 kilogramos. 

c) Movimientos con brazos extendidos: El trabajador extiende sus brazos a hasta 45 

centímetros. 

d) Manos debajo de rodillas: El trabajador extiende sus brazos para agarrar algún objeto 

que se encuentre en el suelo. 

e) Movimiento de tronco corporal: El trabajador extiende sus brazos hasta 75 centímetros. 

f) Mala distribución de estaciones, caminar en exceso: El trabajador realiza más de 20 

pasos, en ocasiones cargando con algún objeto. 

g) Uso de fuerza excesiva: El trabajador para realizar su actividad utiliza un esfuerzo 

mayor que el requerido. 

 

6.1.2 Ruido 

Teniendo como referencia la norma NOM-011-STPS-2001, titulada “condiciones de 

seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se genere ruido”; Se establece los 

límites permisibles de exposición de los trabajadores a ruido estable, inestable o impulsivo 

durante el ejercicio de sus labores, en una jornada laboral de 8 horas, según muestra la 

tabla 4 de dicha Norma: 

Tabla 4. Límites permisibles de exposición de los trabajadores a ruido estable según Norma Oficial 

Mexicana NOM-011-STPS-2001 

 

Fuente: (México 2001) 

 

se establecen las diferentes estaciones del proceso productivo y en la figura 11 se 

muestra la distribución de la planta, a continuación dicha información: 
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Tabla 5. Estaciones del proceso productivo 

No. 
Estación 

Nombre de Estación  
No. 

Estación 
Nombre de Estación 

1 Lavado en caliente  9 Prueba de fugas 

2 Desarme y revisión  10 
Prueba de 

funcionamiento 

3 Lavado y secado  11 Área de ensamble 

4 Maquina oxidación  12 Maquinado de platos 

5 Enjuague y secado  13 Maquinado de bridas 

6 Pulido  14 Embobinado 

7 Lavado final  15 Pintura 

8 Maquina tornillos  16 Etiquetado y embalaje 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 11. Distribución de la planta 

Fuente: Elaboración Propia 

Los resultados en la tabla 6, son mediciones realizadas en temporada de baja producción 

en la empresa y se muestran a continuación: 

 



28 
 

Tabla 6. Resultados de generación de ruido en temporada baja 

(El número en negritas indica que no cumple con la norma) 

No. 
Estación 

Nombre Estación Sección 
Promedio 

(dB) 

1 Lavado en Caliente 
1 97.3 

2 95.4 

2 Desarme y Revisión 
1 93.6 

2 91.3 

3 Lavado y Secado 
1 105.5 

2 101.8 

4 Maquina Oxidación 1 103.7 

5 Enjuague y Secado 1 104.9 

6 Pulido 
1 104.3 

2 104.8 

7 Lavado Final 

1 94.9 

2 109.0 

3 96.1 

8 Maquina Tornillos 1 105.9 

9 Prueba de Fugas 1 106.2 

10 Prueba de Funcionamiento 
1 100.4 

2 88.8 

11 Área de Ensamble 

1 86.4 

2 90.5 

3 86.8 

4 89.4 

5 90.4 

6 89.7 

7 92.4 

12 Maquinado de platos 1 93.6 

13 Maquinado de bridas 1 89.2 

14 Embobinado 
1 88.9 

2 83.8 

15 Pintura 

1 87.0 

2 82.4 

3 80.0 

16 Etiquetado y Embalaje 1 98.3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De las 32 secciones en 16 estaciones, no cumplen 21 secciones. 

 

6.1.3 Iluminación  

Con referencia la norma NOM-025-STPS-2008 que determina los niveles mínimos de 

iluminación que deben incidir en el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual o área 

de trabajo, son los establecidos en la tabla 7, que para dicho trabajo solo se contempla el 

rango que se utiliza en el proceso de re manufactura de compresores: 
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Tabla 7. Condiciones de iluminación en los centros de trabajo según  

Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008 

Tarea Visual del Puesto de Trabajo Área de Trabajo Niveles Mínimos de iluminación 
(luxes) 

Requerimiento visual simple: 
inspección visual, recuento de 
piezas, trabajo en banco y máquina. 

Servicios al personal: 
almacenaje rudo, recepción y 
despacho, casetas de 
vigilancia, cuartos de 
compresores y pailería. 

200 

Distinción moderada de detalles: 
ensamble simple, trabajo medio en 
banco y máquina, inspección simple, 
empaque y trabajos de oficina. 

Talleres: áreas de empaque y 
ensamble, aulas y oficinas. 

300 

Fuente:   Mexico (2008) 

 

Se realizaron 3 muestras de iluminación en el día, durante la primera hora de jornada 

laboral, durante media jornada laboral y durante la última hora de jornada laboral, 

realizándolas en las siguientes estaciones: 

- Prueba de fuga 

- Área de ensamble 

- Embobinado 

- Lavado final 

 

Los resultados se encuentran en la tabla 8, donde se determina las áreas específicas que 

no cumplen con los límites establecidos por la norma. Con referencia a la tabla 8 de 

iluminación se muestran las secciones que no cumplen con la Norma, estando debajo de 

los niveles requeridos para realizar su labor, aumentando el riesgo al trabajador, los 

resultados se detallan a continuación en cada estación de trabajo: 

 

a) Prueba de Fuga: No cumple con lo establecido en la Norma. 

b) Área de Ensamble: No cumple en la sección 7 con lo establecido en la Norma. 

c) Embobinado: No cumple en sus 2 secciones correspondientes. 

d) Lavado Final: No cumple en sus 3 secciones correspondientes. 
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Tabla 8. Mediciones de iluminación 

(El número en negritas indica que no cumple con la norma) 
 

MEDICIÓN CON LUXOMETRO 

 
8:30 – 
9:30 

11:30 – 
12:30 

16:30 – 
17:30 

Promedio 
(Lux) 

Límite 
Norma 
(Lux) 

No. 
Sección 

PRUEBA DE FUGA 

1.- 127 78 43 82.7 200 

 AREA DE ENSAMBLE 

1.- 395 392 403 396.7 300 

2.- 403 450 490 447.7 300 

3.- 310 388 357 351.7 300 

4.- 280 320 316 305.3 300 

5.- 370 372 368 370.0 300 

6.- 330 338 397 355.0 300 

7.- 138 158 150 148.7 300 

 EMBOBINADO 

1.- 80 43 5 42.7 300 

2.- 242 269 251 254.0 300 

 LAVADO FINAL 

1.- 118 70 97 95.0 300 

2.- 136 75 100 103.7 300 

3.- 147 72 101 106.7 300 

Fuente: Elaboración Propia 

 

6.2  Riesgos Químicos 

En esta sección se analizaron las sustancias químicas que se utilizan durante el proceso 

productivo, los materiales con los que interactúan los trabajadores, el numero CAS, el 

nombre químico, la formula química, la estructura química, el peso molecular, el límite de 

exposición medio, los órganos que interactúan con el químico, los efectos a la salud, el 

equipo de protección personal necesario y las exposiciones limites en normas. Cada 

sustancia química se especifica en el modelo rombo de seguridad (ver tabla 9): 

Tabla 9. Rombo de seguridad de sustancias químicas del proceso productivo 

Sustancia química Salud Inflamabilidad Reactividad Reactividad 

Foam Cleaner 2 0 0 AGUA 

Varsol 1 3 0 AGUA 

Alkaline Rust 2 0 1 AGUA 

Frio WF 150 0 1 0 NO 

Aceite Soluble 1 1 0 NO 

Pintura 2 3 0 NO 

Thinner 2 3 0 NO 

Loctite 620 2 1 1 NO 

Barniz 1 3 1 NO 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 10 se presentan los valores de límites de exposición, están indicados para 

condiciones normales de temperatura y presión, para una jornada laboral de 8 horas 
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diarias y 40 horas a la semana, según OSHA PEL que es el límite de exposición 

permisible de la administración de seguridad y salud ocupacional de Estados Unidos, 

NIOSH REL que es el límite de exposición recomendados por el instituto nacional para la 

salud y seguridad ocupacional de Estados Unidos, y la NOM-10-STPS-2014, mostrado en 

TWA que es el tiempo promedio ponderado a la exposición de cada sustancia química, 

encontrándose los siguientes datos: 

Tabla 10. Valores límites de exposición 

Sustancia 
química 

OSHA PEL NIOSH REL NOM-10-STPS-
2014 

Foam Cleaner TWA 3 ppm 
TWA 3 ppm (2.5 mg/m3) C 6 

ppm (5 mg/m3) 
1 mg/m3 

Varsol TWA 500 ppm 
TWA 350 mg/m3 C 1800 

mg/m3 
No Aplica 

Alkaline Rust TWA 2 mg/m3 C 2 mg/m3 2 mg/m3 

Frio WF 150 TWA 5 mg/m3 TWA 5 mg/m3 ST 10 mg/m3 No Aplica 

Aceite Soluble TWA 5 mg/m3 TWA 10 mg/m3 5 mg/m3 

Pintura TWA 1000 ppm (1800 mg/m3) TWA 1000 ppm (1800 mg/m3) 1000 ppm 

Thinner TWA 200 ppm TWA 100 ppm (375 mg/m3) 20 ppm 

Loctite 620 TWA 100 ppm (410 mg/m3) TWA 100 ppm (410 mg/m3) No Aplica 

Barniz No Aplica TWA 350 mg/m3 No Aplica 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los riesgos a la salud que están expuestos los trabajadores, al igual que las precauciones 

que deben de tener se detallarán en cada una de las sustancias químicas, a continuación: 

 

a) Foam Cleaner 

Es un limpiador concentrado de serpentines, de alta espuma y base ácida, su estado es 

líquido de color rosa; Disuelve polvo, aceite, grasa, lama, algas, sarro, gases de 

combustión, salitre, etc. 

Inhalación: Ataca el tracto respiratorio con síntomas picosos e irritantes, dolor de 

garganta, tos, dolor de cabeza, nausea, vomito, vértigo, somnolencia. 

Piel: Evitar cualquier tipo de contacto. Este material es corrosivo a todos los tejidos del 

cuerpo. El dolor y enrojecimiento pueden no manifestarse de inmediato, sus efectos 

pueden tardar hasta 15 minutos en verse o sentirse. Enjuague inmediatamente aún si solo 

se presume que hubo contacto. 

 

Ojos: En el contacto con los ojos puede causar irritación, dolor y ojos rojos e inclusive 

ceguera. 
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Ingestión: No ingerir. Causa quemaduras y pueden ser fatales. Manténgase en su envase 

lejos de niños. 

 

b) Varsol 

Líquido incoloro, olor característico. Se usa como solvente en diluyente de pinturas y 

barnices, en la industria textil, como solvente para secantes, desengrasantes de metales, 

en la preparación de pulidores o betún para muebles, zapatos y pisos, solvente de 

limpieza en seco, etc. 

Inhalación: No es toxico al ser inalado; pero evite inhalar los vapores ya que estos pueden 

causar ligera Irritación en las membranas, puede causar mareo y nauseas. 

Piel: Exposición prolongada puede ocasionar irritación a la piel, puede causar Irritación o 

inflamación. 

Ojos: Puede causar ligera irritación. 

Ingestión: Pequeñas cantidades (aprox. Una cucharada) puede causar dolor estomacal y 

vómito, ingerido en grandes cantidades es ligeramente toxico, dolor en la zona superior 

del abdomen. 

 

c) Alkaline Rust 

En estado líquido, se utiliza para quitar pintura, oxido por método de inmersión. Es 

altamente alcalino y no se debe utilizar en estaño, aluminio, zinc o cualquier aleación que 

contenga esos metales. 

Inhalación: Puede producir quemaduras graves, daños a los tejidos y cicatrices. 

Irritación: Prolongación con el producto puede causar cicatrización irreversible. 

Piel: Exposición prolongada puede ocasionar irritación a la piel. 

Ojos: Corrosivo, puede ocasionar daño permanente y ceguera. 

 

d) Frío WF 150 

Lubricación del compresor en estado líquido. Elaborado con aceites naftenicos 

hidrogenados derivados del petróleo altamente refinados, para lograr un buen desempeño 

en un rango de temperaturas de evaporación de -15°C a +15°C ya que en estas 

condiciones no se presentan precipitaciones de ceras. 
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Ingestión: Puede ocasionar náuseas. 

Inhalación: Puede causar mareos y dolores de cabeza. 

Ojos: Causa irritación. 

Piel: Causa irritación. 

 

e) Aceite Soluble (CONOCO) 

Es un fluido libre de cloro para trabajos de maquinado de metales de servicio ligero, 

desarrollado para emulsificarse fácilmente y formar una emulsión estable cuando se 

mezcla con agua. Proporciona excelentes cualidades de enfriamiento y lubricación para 

los trabajos de corte y fresado de servicio ligero, de metales ferrosos y no-ferrosos, que 

alargan la vida de las herramientas y deja buenos acabados en las superficies de las 

piezas maquinadas 

Ingestión: Puede irritar la boca, la garganta y el estómago. Entre los síntomas se pueden 

encontrar dolor, náuseas, vómitos y diarrea. 

Inhalación: No se anticipa que sea dañino si se inhala. Contiene un aceite mineral con 

base de petróleo. Puede causar irritación respiratoria u otros efectos pulmonares después 

de una prolongada o repetida inhalación de neblina de aceite a niveles aerotransportados 

que estén por encima del límite de exposición recomendado para la neblina de aceite 

mineral. Entre los síntomas de la irritación respiratoria se pueden encontrar tos y dificultad 

al respirar. 

Ojos: No se anticipa que cause irritación prolongada o significativa a los ojos. 

Piel: El contacto con la piel causa irritación. El contacto con la piel puede causar 

secamiento o desgrase de la piel. No se espera que el contacto con la piel cause una 

respuesta alérgica en la piel. Entre los síntomas se pueden encontrar dolor, picazón, 

decoloración, inflamación y formación de ampollas. No se anticipa que sea dañino a los 

órganos internos si se absorbe a través de la piel. 

 

f) Pintura (Anticorrosiva) 

La pintura acrílica es una clase de pintura que contiene un material plastificado, pintura de 

secado rápido, en la que los pigmentos están contenidos en una emulsión de un polímero 

acrílico. Aunque son solubles en agua, una vez secas son resistentes a la misma. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_%28material%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Pigmento
http://es.wikipedia.org/wiki/Emulsi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_acr%C3%ADlico
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Destaca especialmente por la rapidez del secado. Asimismo, al secar se modifica 

ligeramente el tono, más que en el óleo. 

Ingestión: Causa vómito y nauseas. 

Inhalación: Causa tos, irritación de las membranas mucosas y dificultad para respirar. 

Ojos: Causa irritación. 

Piel: Puede causar irritación y resequedad. 

 

g) Thinner  

El diluyente, también conocido como adelgazador o rebajador de pinturas, es una mezcla 

de disolventes de naturaleza orgánica derivados del petróleo que ha sido diseñado para 

disolver, diluir o adelgazar sustancias insolubles en agua, como la pintura de esmalte o 

basada en aceites, los aceites y las grasas. 

Ingestión: Puede causar graves trastornos gástricos. Puede ser fatal. 

Inhalación: La respiración de vapores de este producto puede causar irritación del aparato 

respiratorio. Tiene efecto narcótico; puede causar perturbaciones en el sistema nervioso, 

depresión del sistema nervioso central, neuropatía periférica (adormecimiento miembros). 

Ojos: Puede causar irritación en los ojos por contacto. 

Piel: Puede causar irritación en la piel. Absorbido por la piel. 

 

h) Loctite 620 

Alta resistencia térmica, de color verde estado líquido, está diseñado para retener piezas 

cilíndricas ajustadas. El producto cura en ausencia de aire, entre superficies metálicas 

ajustadas, evitando el aflojamiento y las fugas producidas por impactos y/o vibraciones. 

Ideal para reforzar la unión de los pasadores en radiadores, los casquillos en cuerpos de 

bomba y los rodamientos de las transmisiones. 

Ingestión: Puede ser perjudicial si es tragado, dañino. 

Inhalación: Puede causar irritación de las vías respiratorias. 

Ojos: Causa irritación. 

Piel: Puede causar reacciones alérgicas. 

 

i) Barniz 

http://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_al_%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Pintura_%28material%29
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Es una disolución de aceites o sustancias resinosas en un disolvente, que se volatiliza o 

se seca al aire mediante evaporación de disolventes o la acción de un catalizador, 

dejando una capa o película sobre la superficie a la que se ha aplicado. Su aplicación a 

maderas y otras superficies tiene como objeto primordial preservarlas de la acción de 

agentes atmosféricos si se expone al exterior o de proteger y dar belleza además de 

resistencia física y química si su destino es interior. 

Ingestión: Puede causar irritación al tracto digestivo, náuseas, vómitos. 

Inhalación: Puede causar dolor de cabeza, náuseas, bronquitis. 

Ojos: Puede producir conjuntivitis. 

Piel: Puede causar irritación. 

 

6.3  Riesgos Ambientales 

Esta sección se compone de los diferentes riegos ambientales que contaminan el aire, 

agua o suelo durante el proceso de producción, la información se muestra a detalle en la 

tabla 11:  

Tabla 11. Riesgos Ambientales 

 Aire Agua Suelo 

Foam Cleaner  Puede provocar contaminación de mantos 
acuíferos de la región y el deterioro geológico 
del suelo y subsuelo 

Se debe evitar derrame en 
el suelo 

Varsol Se puede acumular 
hasta niveles eco-
tóxicos en la cadena 
alimentaria 

Se puede acumular hasta niveles eco-tóxicos 
en la cadena alimentaria 

Se puede acumular hasta 
niveles eco-tóxicos en la 
cadena alimentaria 

Alkaline Rust  Se debe mantener fuera del alcantarillado, 
desagües pluviales y las aguas superficiales 

Se debe evitar derrame en 
el suelo 

Frío WF 150  Se debe evitar derrames en vías fluviales Se debe evitar derrame en 
el suelo 

Aceite Soluble 
(CONOCO) 

 Puede contaminar aguas superficiales y aguas 
subterráneas. Se espera que este material sea 
nocivo para los organismos acuáticos y puede 
causar efectos adversos a largo plazo en el 
medio ambiente acuático. 

Puede contaminar 
terrenos 

Pintura 
(Anticorrosiva) 

Evitar su utilización 
en zona con alto 
índice de población 

Se debe evitar que penetre en las alcantarillas 
y desagües o corrientes de agua potable. 
Impedir que el producto entre en contacto con 
desagües y suministros de agua potable. 

Puede afectar el suelo 

Thinner  Se debe evitar el  ingreso del producto a 
cloacas, sótanos o áreas confinadas 

Se debe evitar derrame en 
el suelo 

Loctite 620  No se debe permitir que penetre en 
alcantarillas, drenajes o fuentes naturales. 

Puede afectar el suelo 

Barniz  Puede contaminar cursos de agua, 

alcantarillados y drenajes 

Puede contaminar terreno 

y  vegetación. 

Rebaba de 
metales 

 No se debe permitir que penetre en 
alcantarillas, drenajes o fuentes naturales. 

Se debe evitar derrame en 
el suelo 

Fuente: Elaboración Propia 

http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resina
http://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
http://es.wikipedia.org/wiki/Volatilizaci%C3%B3n
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Paso 7. Métodos de Control 

En esta etapa se detallan los diferentes niveles de control: ingeniería y administrativo, al 

igual, el equipo de protección personal, que se realizan durante el proceso de re-

manufactura de compresores de aire en la empresa: 

 

7.1 Controles de Ingeniería 

Se encontraron diferentes controles de ingeniería durante el proceso, a) la aislación, se 

observa que el área de pintura se encuentra alejada del área de producción, por lo que 

afecta solo al empleado de dicha área. b) El cercado, se construyó un área específica 

subterránea, donde se almacena los residuos del agua contaminada utilizada en el 

proceso, donde no afecte directamente al trabajador. c) Ventilación, pese a que la gran 

mayoría de las estaciones de trabajo se realizan prácticamente al aire libre, los 

trabajadores cuentan con ventiladores industriales, que se colocan estratégicamente para 

mitigar las altas temperaturas a los trabajadores y reduce las partículas de aire que 

respiran los trabajadores. 

 

7.2 Controles Administrativos 

Cumpliendo controles administrativos, la empresa ofrece un horario fijo, sin rotación de 

turnos, en el cual tienen un descanso de merienda en media mañana de 30 minutos, 

además de contar con su hora de comida en media jornada laboral ya establecida. 

Realizan rotación en el área de pintura de trabajadores, aunque no se realiza un cierto 

tiempo específico, se realiza dependiendo de la habilidad del trabajador. 

 

7.3 Equipos de Protección Personal 

La empresa otorga equipo de protección personal necesario para realizar sus labores, ya 

sean auditivos, lentes, guantes y zapatos, el problema realmente es que no los obliga a 

que los utilicen durante las actividades, por lo que los trabajadores tienen la libertad de 

utilizarlos o no. Otro problema, es que algunos equipos no son los adecuados para cubrir 

algunas actividades específicas.  
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Paso 8. Establecimiento de Objetivos y Metas 

En esta etapa se definen los diferentes objetivos y metas en cada una de las áreas 

diagnosticadas, con la finalidad de prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos ocupacionales 

y ambientales en el proceso de re-manufactura de compresores de aire. 

 

8.1 Objetivos Riesgos Ergonómicos  

Prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos ergonómicos durante el procedimiento de re-

manufactura de compresores. 

Meta 8.1.1 Adquisición de una grúa para aumentar la producción, así como eliminar y/o 

reducir los movimientos de carga para los trabajadores. 

Meta 8.1.2 Modificación de la altura del control de la grúa para reducir el riesgo de lesión 

de hombros en los trabajadores. 

Meta 8.1.3 Modificar el contenedor del área de lavado final con el fin de reducir riesgos de 

lesión en espalda de los trabajadores.  

Meta 8.1.4 Modificar la altura, en al menos 2 mesas de las estaciones de trabajo, con el 

fin de reducir riesgos de lesión en brazos de los trabajadores. 

Meta 8.1.5 La adquisición de descansa pies, en al menos el área más crítica del área de 

producción. 

 

8.2 Objetivos Riesgos de Sonido 

Prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos de sonido durante el procedimiento de re-

manufactura de compresores. 

Meta 8.2.1 Utilización  del equipo de protección auditiva para el personal en el área de 

producción al menos en las áreas de: lavado y secado, enjuague y secado. 

 

8.3 Objetivos Riesgos de Iluminación 

Prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos de iluminación durante el procedimiento de re-

manufactura de compresores. 

Meta 9.3.1 Realizar que el área de prueba de fuga cumpla con los niveles de iluminación 

necesarios para cumplir con dicha actividad, eliminando el riesgo al personal en dicha 

actividad. 
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8.4 Objetivo Riesgos por Sustancias Químicas 

Prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos de sustancias químicas durante el procedimiento 

de re-manufactura de compresores. 

Meta 9.4.1 Contratar a una empresa de gestión de residuos. 

Meta 9.4.2 Crear área de limpieza de tóxicos líquidos en área de pintura. 

Meta 9.4.3 Utilización del equipo de protección para ojos, manos y ropa del personal en el 

área de producción al menos del 50% del personal. 

 

Paso 9. Identificación de causas 

En esta etapa se busca especificar por medio del diagrama de Ishikawa los diferentes 

riesgos que están expuestos los trabajadores durante el proceso de producción, por 

medio de los siguientes riesgos: 

 

9.1  Riesgos ergonómicos 

En la figura 12, referente a las causas de los riesgos ergonómicos, determina: 

 

 

Figura 12. Diagrama Ishikawa de riesgos ergonómicos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

a) Mano de obra: Los trabajadores tienen falta de capacitación ya que no cuentan con una 

formal, solo es por medio de la observación de sus compañeros. En algunas 
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actividades/ocasiones tienen poco interés en realizarla. Poca supervisión por medio del 

jefe de taller, ya que solamente cuando lo requiere para alguna actividad específica es 

cuando solicita su ayuda, no existe inspección constante de las actividades. 

b) Métodos de trabajo: No existe alguna metodología específica para realizar las 

diferentes actividades, por lo tanto, no se encuentra estandarizado el proceso productivo. 

No existe orden en realizar las actividades para las diferentes piezas del compresor, cada 

trabajador comienza y continúa con las piezas que guste. 

c) Materiales: Mala distribución en algunas estaciones de trabajo, la gran mayoría de las 

herramientas de trabajo están mal organizadas y no cuentan con algún lugar definido, 

existe falta de equipo de protección personal para algunas actividades delimitadas dentro 

del proceso productivo. 

d) Maquinaria: Cuenta con poco mantenimiento, prácticamente solo se revisa cuando 

falla, existe mala distribución dentro de la planta ya que se encuentran algunas muy 

separadas de otras y específicamente con la grúa móvil es insuficiente. 

e) Medio Ambiente: Durante las actividades productivas, se daña al medio ambiente y 

puede provocar riesgos de salud al trabajador ya que se encuentran algunas estaciones 

de trabajo sin la suficiente iluminación, incluyendo la contaminación acústica por altos 

niveles de ruido y el factor humedad. 

f) Medición: Para realizar diferentes tipos de estudios dentro de la empresa, como son 

ambientales, ergonómicos, físicos, no se cuenta con los instrumentos necesarios, por lo 

que existe falta de equipo y no se cuenta con algún tipo de estudios ya estandarizados. 

 

9.2  Ruido 

En la figura 13, referente al ruido, se muestra: 
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Figura 13. Diagrama Ishikawa de ruido 

Fuente: Elaboración Propia 

 

a) Mano de obra: Los trabajadores tienen falta de capacitación referente al daño causado 

por el ruido, la manera en que debe de utilizar las herramientas para procurar realizar la 

actividad eficientemente. 

b) Método de trabajo: Las actividades que se realizan con las herramientas que generar 

ruido se encuentra no estandarizadas, por lo que no tiene una metodología en la cual 

realicen la actividad correctamente en el menor tiempo posible. 

c) Materiales: Existe falta de equipo de protección personal para el trabajador en el cual 

pueda protegerse del ruido, añadiendo que existe insuficiente material auxiliar para 

ayudar a disminuir el ruido. 

d) Maquinaria: Mala distribución en la maquinaria ya que se encuentran en algunas 

ocasiones muy pegadas unas con otras, en algunas existe poco mantenimiento constante 

lo que genera ruido en su funcionamiento, existe insuficiente equipo que complemente al 

existente. 

e) Medio Ambiente: El exceso de uso de las herramientas que generar ruido produce una 

contaminación acústica alrededor de la empresa y la humedad que afecta las diferentes 

herramientas y maquinarias. 

f) Medición: Falta de equipo para medir el ruido producido por los trabajadores y la 

maquinaria. 
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9.3  Riesgos Químicos 

En la figura 14, referente a las causas de los riesgos químicos se establece: 

 

Figura 14. Diagrama Ishikawa de riesgos económicos 

Fuente: Elaboración Propia 

a) Mano de obra: Falta de capacitación con referente a temas de riesgos químicos, por lo 

que genera poco interés en el trabajador y los encargados no realizan las supervisiones 

necesarias para realizar actividades de contingencia. 

b) Métodos de trabajo: Al no tener estandarizado la metodología, los trabajadores están 

más expuestos a los diferentes tipos de riesgos químicos. 

c) Materiales: Falta de equipo de protección personal adecuado para prevenir y/o eliminar 

los diferentes tipos de riegos químicos, la mala distribución de los materiales aumenta el 

riesgo de los trabajadores. 

d) Maquinaria: El poco mantenimiento de la maquinaria al igual que no verificar su óptimo 

funcionamiento aumenta la posibilidad de generar riesgo en los trabajadores y la mala 

distribución de algunas de ellas aumenta la posibilidad de que más trabajadores sean 

afectados. 

e) Medio Ambiente: Durante las actividades productivas, se daña al medio ambiente y 

puede provocar riesgos de salud al trabajador por la contaminación acústica además de la 

humedad. 

f) Medición: Falta de equipo para monitorear los diferentes tipos de riesgos químicos que 

están expuestos los trabajadores. 
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Paso 10. Planteamiento de opciones de producción más limpia  

En esta etapa se busca mejorar la eficiencia de cada operación mediante diferentes 

opciones de optimización de los recursos, por lo que se analizará a detalle cada uno de 

ellas en las áreas de ergonomía, sonido, luz y complementarlos con recomendaciones 

generales. En esta etapa se realizó una lluvia de ideas para encontrar la solución para 

cada problema, las cuales son: 

 

10.1 Opciones Ergonómicas 

En la tabla 12, se analizan las opciones de mejora ergonómicas para los trabajadores, las 

cuales se muestran: 

 

Tabla 12. Opciones Ergonómicas 

Opciones Ergonómicas Número de 
Opción 

La adquisición de una grúa 01 

Modificación del control de la grúa 02 

Modificación de la altura de la mesas en las 
estaciones de trabajo 

03 

Modificación del contenedor de lavado final 04 

Aplicación del método 5S 05 

La adquisición de descansa pies 06 

Adaptar fixture en mesa de desarme 07 

Colocar una base fija para el compresor 08 

Fuente: Elaboración Propia 

 

10.2 Opciones para el Ruido 

En la tabla 13, se analizan las opciones de mejora para ruido en las instalaciones, las 

cuales se muestran: 

Tabla 13. Opciones para Ruido 

Opciones para Ruido Número de 
Opción  

Adquisición de nuevo equipo en pistolas de aire 09 

Utilizar equipo de protección para el oído 10 

Distribución adecuada de los equipos en las 
estaciones de trabajo 

11 

Fuente: Elaboración Propia 
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10.3 Opciones Iluminación 

En la tabla 14, se analizan las opciones de iluminación en las instalaciones, las cuales se 

muestran: 

Tabla 14. Opciones para iluminación 

Opciones de Iluminación Número de 
Opción  

Instalación de focos ahorradores de energía 
eléctrica 

12 

Utilización de equipo de iluminación personal en el 
área de prueba de fuga 

13 

Modificar layout 14 

Fuente: Elaboración Propia 

 

10.4 Opciones para Químicos 

En la tabla 15, se analizan las opciones químicas en las instalaciones, las cuales se 

muestran: 

 

Tabla 15. Opciones para Químicos 

Opciones Químicas Número de 
Opción  

Crear área de limpieza de tóxicos líquidos en área 
de pintura 

15 

Contratar a una empresa de gestión de residuos 16 

Capacitar a los trabajadores sobres los riesgos para 
la salud humana 

17 

Utilizar equipo de protección para ojos 18 

Utilizar equipo de protección para manos 19 

Utilizar equipo de protección para ropa 20 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Paso 11. Evaluación de las opciones 

En este paso se realizará una selección de las opciones más viables para la 

implementación del programa de PML. 

En la tabla 16, opciones preliminares de evaluación, se clasificaran las opciones de PML 

en tres categorías: 

 Implementación directa: Son las opciones simples y obvias que se pueden 

implementar de inmediato, sus resultados ofrecen beneficios reales y 

tangibles en un corto periodo de tiempo. 
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 Requiere mayor análisis: Son las opciones técnica y/o económicamente 

más complejas, la decisión de aplicarlas requeriría un examen de 

factibilidad económica y ambiental. 

Tabla 16. Opciones preliminares de evaluación 

Número de 
Opción de 

mejora 
 

Implementación 
Directa 

Requiere 
Mayor 

Análisis 

01  X 

02 X  

03  X 

04  X 

05 X  

06  X 

07  X 

08  X 

09  X 

10  X 

11 X  

12  X 

13  X 

14 X  

15 X  

16  X 

17 X  

18  X 

19  X 

20  X 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Etapa 4: Diagnóstico- Evaluación  

Paso 12. Evaluaciones técnicas, medio ambientales y económicas 

En esta paso se evaluaron los diferentes tipos de evaluación técnica, económica y medio 

ambiental, las cuales se detallan a continuación: 

 

12.1  Evaluación Técnica 

La evaluación técnica se detalla en la tabla 17, la cual muestra los requerimientos 

técnicos y el impacto de cada una de las opciones, mostrando lo siguiente: 

a) Requerimiento Técnico: 

-  Requerimiento del equipo necesario para llevar acabo cada opción. 

- Instrumentos/Accesorios: Es el complemento de los requisitos del equipo. 

- Mano de Obra: Lo que necesita los trabajadores para llevar a cabo la opción, ya 

sea capacitación, colaboración externa, etc. 
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- Espacio: Si el establecimiento cuenta con el espacio territorial necesario. 

- Tecnología: Si el establecimiento cuenta con la tecnología requerida o puede 

contar con ella. 

b) Impacto: 

- Tasa de Producción: La cual aumenta o se mantiene igual con la implementación. 

- Calidad de Producción: La cual aumenta o se mantiene igual con la 

implementación. 

- Flexibilidad Operativa: Si la empresa cuenta con la inversión requerida para la 

implementación. 

- Mantenimiento: Si la implementación requiere algún mantenimiento o se mantiene 

igual. 

- Seguridad: Si la implementación aumenta la seguridad para el trabajador. 

c)   Ponderación: 

Es el número de elementos que interactúan en beneficio para la empresa. 

 

Tabla 17. Evaluación Técnica 

Número 
Opción 

Requerimientos Técnicos Impacto (+/0/-) 

Ponde-
ración Requisito 

Equipo 

Instru-
mentos 
/Acce-
sorios 

Mano 
de 

Obra 

Espa-
cio 

Tecno-
logía 

Tasa 
de 

Produc-
ción 

Calidad 
de 

Produc-
ción 

Flexibili-
dad 

Opera-
tiva 

Man-
teni-
mient

o 

Se-
guri-
dad 

01 Grúa n/a    n/a Sí Sí + + + + + 7 

03 Mesas n/a Sí Sí Sí + + + n/a + 7 

04 Contenedor n/a Sí Sí Sí + n/a + n/a + 6 

06 Descansa 
Pies 

n/a n/a Sí n/a + n/a + n/a + 4 

07 Fixture n/a Sí Sí n/a + + + n/a + 6 

08 Base n/a Sí Sí Sí + n/a + n/a + 6 

09 Equipo 
Moderno 

n/a n/a Sí Sí + n/a 0 + + 5 

10 EPP oído n/a n/a Sí Sí + n/a + n/a + 5 

12 Focos n/a n/a Sí Sí + + 0 + + 6 

13 Equipo 
Iluminación 

n/a n/a Sí Sí + + + n/a + 6 

16 Contratar 
Servicio 

n/a n/a n/a Sí 0 + + n/a + 
 

4 

18 EPP Ojos n/a Sí Sí Sí + n/a + n/a + 6 

19 EPP Manos n/a Sí Sí Sí + n/a + n/a + 6 

20 EPP Ropa n/a Sí Sí Sí + n/a + n/a + 6 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

12.2  Evaluación Ambiental 

La evaluación ambiental se detalla en la tabla 18, la cual muestra los requerimientos al 

medio ambiente a través del proceso productivo y el impacto de cada una de las 

opciones, mostrando lo siguiente: 
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a) Aire:  

- La intervención de nivel de gases durante la actividad, esta sección evaluara si 

ayudará a reducir o no la opción de implementación. 

- El nivel de partículas en el aire durante la actividad se verificara si la opción reduce 

dicho nivel o no. 

- En el nivel de ruido se indica si la opción de implementación lo reduce o se 

mantiene igual. 

 

b) Agua: 

- Se indica si la opción de implementación aumenta o mantiene igual el uso eficiente 

del agua. 

- Se indica si la opción aumenta o mantiene igual el reciclaje del agua. 

 

c) Riesgos al trabajador: Se indica si se reduce o se mantiene igual en cada una de 

las opciones de implementación. 

 

d) Desechos Sólidos: Se indica si la opción de implementación reduce o mantiene 

igual la cantidad utilizada en el proceso productivo. 

 

e) Impacto General: 

- Bajo: Aquella opción que cumpla de 1 a 2 casillas. 

- Mediano: Aquella opción que cumpla de 3 a 4 casillas. 

- Alto: Aquella opción que cumpla 5 o más casillas. 

 

f)   Ponderación: 

Es el número de elementos que interactúan en beneficio para la empresa. 
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Tabla 18. Evaluación Ambiental 

Núme-
ro 

Opción 

Impacto (+/0/-) 

Ponde-
ración  

Aire Agua 
Dismi-
nución 

Riesgos 
al 

trabaja-
dor 

Dismi-
nución 
Dese-
cho 

Solidos 

Impacto 
General 

Disminu-
ción 

Emisión 
Gases 

Disminución 
Partículas 

Disminución 
Nivel de ruido 

Uso 
efici-
ente 

Reci-
claje 

 

01 n/a n/a + n/a n/a + n/a Bajo 2 

03 n/a n/a n/a n/a n/a + n/a Bajo 1 

04 n/a n/a n/a +  + + n/a Mediano 3 

06 n/a n/a + n/a n/a + n/a Bajo 2 

07 n/a n/a + n/a n/a + n/a Bajo 2 

08 n/a n/a + n/a n/a  + n/a Bajo 2 

09 n/a n/a + n/a n/a + n/a Bajo 2 

10 n/a n/a + n/a n/a + n/a Bajo 2 

12 + n/a n/a n/a n/a + n/a Bajo 2 

13 n/a n/a n/a n/a n/a + n/a Bajo 1 

16 + n/a n/a + + + + Alto 5 

18 n/a n/a n/a n/a n/a + n/a Bajo 1 

19 n/a n/a n/a n/a n/a + n/a Bajo 1 

20 n/a n/a n/a n/a n/a + n/a Bajo 1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

12.3  Evaluación Económica 

La evaluación económica se detalla en la tabla 19, los cuales se muestra el costo 

aproximado en pesos moneda nacional de cada opción, en los comentarios se detalla la 

razón por la cual se considera dicho costo. La ponderación se determina por 3 etapas, 

dependiendo de la cantidad de inversión: baja de $0 a $1,000; moderada de $1,000 a 

$50,000 y alta más de $50,000. Se muestra a continuación: 

 

Tabla 19. Evaluación Económica 

Número 
de 

Opción 

Costo en 
Pesos MXN 

Comentarios Ponderación 

01 64,852.12 Incluye instalación Alta 

03 No requiere Cuenta con equipo y personal Baja 

04 No requiere Cuenta con equipo y personal Baja 

06 4,680 180 el de 90 cm x 90 cm estimado de 26 Moderada 

07 No requiere Cuenta con equipo y personal Baja 

08 No requiere Cuenta con equipo y personal Baja 

09 120,678 17,240 por pistola de aire, se recomiendan 7. Valor 
de 1,044.83 dólares cada una. 

Alta 

10 400 200 el paquete de 10 tapones, se recomiendan 
comprar 20. 

Baja 

12 11,200 1,600 por unidad, se recomiendan 7 unidades. Moderada 

13 320 Se recomienda 1 para esa área específica. Baja 

16 2,860 / mes  Moderada 

18 220 110 paquete con 10 lentes, se recomiendan 20 lentes Baja 

19 3,240 180 par de guantes, se recomienda a 18 personas Moderada 

20 No requiere Cuenta con el equipo Baja 

Fuente: Elaboración Propia 
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12.4  Evaluación General 

La evaluación general se detalla en la tabla 20, en cada opción de mejora se muestran las 

ponderaciones de las 3 evaluaciones: técnica, ambiental y económica, adquiriendo de 

resultado una ponderación total, obteniendo las mejores opciones.  

 

Tabla 20. Evaluación General 

Opciones de mejora Número 
de Opción 

Evaluación 
Técnica 

Evaluación 
Ambiental 

Evaluación 
Económica 

Total 
Pondera-

ción 

Orden 
Prioridad 

La adquisición de una grúa 01 7 2 Alta 9 1º 

Modificación de la altura de la 
mesas en las estaciones de 
trabajo 

03 7 1 Baja 8 2º 

Modificación del contenedor 
de lavado final 

04 6 3 Baja 9 1º 

La adquisición de descansa 
pies 

06 4 2 Moderada 6 4º 

Adaptar fixture en mesa de 
desarme 

07 6 2 Baja 8 2º 

Colocar una base fija para el 
compresor 

08 6 2 Baja 8 2º 

Adquisición de nuevo equipo 
en pistolas de aire 

09 5 2 Alta 7 3º 

Utilizar equipo de protección 
para el oído 

10 5 2 Baja 7 3º 

Instalación de focos 
ahorradores de energía 
eléctrica 

12 6 2 Moderada 8 2º 

Utilización de equipo de 
iluminación personal en el 
área de prueba de fuga 

13 6 1 Baja 7 3º 

Contratar a una empresa de 
gestión de residuos 

16 4 5 Moderada 9 1º 

Utilizar equipo de protección 
para ojos 

18 6 1 Baja 7 3º 

Utilizar equipo de protección 
para manos 

19 6 1 Moderada 7 3º 

Utilizar equipo de protección 
para ropa 

20 6 1 Baja 7 3º 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Etapa 5: Implementación, Seguimiento y Evaluación Final 

Paso 13. Implementar las opciones factibles recomendadas 

13.1 Aspectos ergonómicos 

 13.1.1 Adquisición de una grúa 

La instalación de una grúa/gancho extra en el área de producción, aparte de aumentar la 

producción y disminuir los tiempos de espera de los trabajadores, proporciona una mejora 

en el aspecto ergonómico ya que se utiliza para transportar algunas piezas que antes se 

utilizaban otros medios de transporte.  
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En la figura 15 se muestra que al principio del estudio solo se contaba con una grúa. En la 

figura 16 se observa que ya se instaló una segunda grúa. En la figura 17, se muestra la 

factura de la compra e instalación de la grúa.  

 

 

 

Figura 15. Una grúa al principio del Programa de P+L 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 16. Dos grúas recomendadas en el Programa de P+L 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 17. Factura de compra e instalación de grúa. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

13.1.2 Modificación en la posición de altura en el control de la grúa 

El control de la grúa originalmente se encuentra en una posición incorrecta, la cual se 

muestra en la figura 18, dicha altura es incorrecta para los trabajadores, en la parte de 

resultados se muestra el riesgo que implica. 

Se recomendó que el control se bajara a una altura de entre 1.60 y 1.65 metros del suelo, 

adecuada para los trabajadores, lo cual se muestra en la figura 19. No se puede bajar 

más la altura del control puesto que chocaría constantemente con la parte que se está 

moviendo en la grúa.   
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Figura 18. Control de grúa posición incorrecta 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 19. Control de grúa posición correcta 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 21 se muestran los resultados ergonómicos después de las implementaciones: 

adquisición de una grúa y modificación de la posición de la altura del control de la grúa, en 

donde se puede observar que tuvo impacto especialmente en los riesgos de factor de 

carga normal y moderada, movimiento de tronco corporal, movimientos con brazos 
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extendidos y manos debajo de rodillas. Los resultados son basados en el hecho de que la 

grúa está disponible para utilizarla en el proceso de cada parte del compresor. 

Tabla 21. Resultados después de implementación: adquisición de grúa y modificación en la posición 

de altura del control de la grúa. 

Estación de Trabajo Resultados 
(El número indica la cantidad de veces  

que se realizó dicha actividad) 

Desarme: 
 

• Factor de carga normal *: 51  
• Movimientos con brazo extendidos: 3 
• Manos debajo de rodillas: 4  
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 
• Movimiento de tronco corporal: 1 
• Uso de fuerza excesiva: 1 

Cuerpo: • Movimientos con brazo extendidos: 21 
• Factor de carga normal: 9 
• Movimiento de tronco corporal: 2 
• Manos debajo de rodillas: 2 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 1 

Tapas: • Factor de carga moderada **: 7 
• Manos debajo de rodillas: 2 
• Movimientos con brazo extendidos: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 1 

Rotor: 
 

• Factor de carga moderada: 10 
• Manos debajo de rodillas: 2 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 

Cigüeñal: 
 

• Movimiento de tronco corporal: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 

Tornillos: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 3 
• Movimiento de tronco corporal: 2 
• Manos debajo de rodillas: 1 
• Factor de carga moderada: 2 

Pistones: • Movimientos con brazo extendidos:1 

Embobinado: 
 

• Factor de carga normal: 12 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 
• Manos debajo de rodillas: 1 

Rectificador de Platos: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 8 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 6 
• Movimiento de tronco corporal: 4 
• Manos debajo de rodillas: 1 
• Uso de fuerza excesiva: 1 

Maquinado- Bridas: • Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 
• Factor de carga moderada: 2 

Ensamble: 
 

• Factor de carga normal: 35 
• Movimientos con brazo extendidos: 6 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 
• Manos debajo de rodillas: 1 

Prueba de 
funcionamiento: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 12 
• Factor de carga moderada: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 3 
• Movimiento de tronco corporal: 1 

Prueba de Fuga: • Movimientos con brazo extendidos: 4 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 2 

Pintura: 
 

• Movimientos con brazo extendidos: 23 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 7 
• Manos debajo de rodillas: 3 
• Factor de carga moderada: 3 
• Movimiento de tronco corporal: 1 

Etiquetado y 
Embalaje: 

• Manos debajo de rodillas: 6 
• Movimientos con brazo extendidos: 3 
• Mala distribución de estaciones, caminar excesivo: 1 

Nota: * Factor de carga normal: Es la cantidad de peso menor o igual a 2 kg. 
          ** Factor de carga moderada: Es la cantidad de peso mayor a 2 kg hasta 4 kg. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.1.3 Modificación en agarres de tina en el área de lavado en caliente 

En el área de lavado en caliente, está compuesto de tinas donde se colocan diferentes 

tipos de piezas del compresor de aire, en la figura 20 se muestra las condiciones de los 

agarres de dichas tinas antes del Programa de P+L, los cuales se componen de artefactos 

rústicos, los cuales pueden ocasionar diferentes riesgos para los trabajadores. En la figura 

21, se observa que se modificaron los agarres con materiales sólidos, los cuales brindan 

mayor seguridad a los trabajadores. 

 

Figura 20. Condición anterior en agarres de tina 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 21. Condición actual en agarres de tina 

Fuente: Elaboración Propia 

 

13.1.4 Aplicación del método 5S, en el área de pintura 

 

En la figura 22, se muestra como se encontraba el área de pintura antes del Programa de 

P+L, en el cual se puede observar que no existía orden en la colocación de los materiales 

utilizados en el área. En la figura 23, se observa que se adaptó un estante para la 

colocación de los materiales, dar una mejor organización y orden al área de pintura. 
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Figura 22. Condición anterior en el área de pintura 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

Figura 23. Condición actual en el área de pintura 

Fuente: Elaboración Propia 
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13.2 Aspectos para Sustancias Químicas 

13.2.1 Contratación de empresa recolectora de residuos peligrosos y no peligrosos 

La empresa tomo la decisión de contratar a un proveedor para tener una mejor 

disposición final de los residuos generados, en este caso, acerca de los residuos 

peligrosos, dentro de las instalaciones se encuentra un área exclusiva para el 

almacenamiento del agua contaminada con los diferentes químicos utilizados en el 

proceso, dicho proveedor cuenta con el equipo y la capacidad necesaria para ofrecer de 

manera segura la disposición final de dicho residuo. Los servicios ofrecidos por la 

empresa son los siguientes: Solidos impregnados, lodos contaminados, agua residual, 

envases y aceite residual. En la figura 24 se muestra el contrato formal con la empresa y 

los servicios que otorga, mientras en la figura 25 se observa el manifiesto de entrega, 

transporte y recepción de residuos peligroso de la Secretaria de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAT). 
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Figura 24. Contrato formal con la empresa recolectora de residuos peligrosos 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 25. Manifiesto de entrega, transporte y recepción de residuos peligroso de la SEMARNAT. 

Fuente: Elaboración Propia 
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13.2.1 Crear área de limpieza recipientes de tóxicos líquidos en área de pintura 

En la figura 26 se muestra un área creada para la limpieza de tóxicos líquidos, más 

específicamente para la limpieza de los recipientes de las sustancias químicas utilizadas 

en el área de pintura de la empresa. Una vez que se realiza la actividad de limpieza de los 

objetos, tiene un recolector de dichas sustancias toxicas, el cual cuenta con un tubo que 

está conectado al área de almacenamiento de residuos líquidos peligrosos.  

 

 

Figura 26. Área de limpieza de recipientes de tóxicos líquidos. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Paso 14. Evaluación de las implementaciones 

En este paso, se analiza los avances realizados en los objetivos y metas mencionadas 

anteriormente, verificando el porcentaje del avance obtenido en el área de 

implementación, así como las observaciones en cada una de ellas, las cuales se 

muestran en la tabla 22: 
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Tabla 22. Evaluación de los objetivos y metas 

Objetivo Meta Implementación 
(%) 

Observaciones 

1 Objetivos Riesgos 
Ergonómicos. Prevenir, eliminar 
y/o reducir los riesgos 
ergonómicos durante el 
procedimiento de re-manufactura 
de compresores. 

 

Meta 1.1 Adquisición de 
una grúa para aumentar la 
producción, así como 
eliminar y/o reducir los 
movimientos de carga para 
los trabajadores. 

100% 

Se encuentra 
instalada y en uso. 

Meta 1.2 Modificación de la 
altura del control de la grúa 
para reducir el riesgo de 
lesión de hombros en los 
trabajadores. 

100% 

Se realizó la 
modificación, 
aplicándose 
actualmente. 

Meta 1.3 Modificar el 
contenedor del área de 
lavado final con el fin de 
reducir riesgos de lesión en 
espalda de los 
trabajadores.  

10% 

No ha disminuido la 
producción, por lo 
que aún no se 
realiza. 

Meta 1.4 Modificar la altura, 
en al menos 2 mesas en 
estaciones de trabajo, con 
el fin de reducir riesgos de 
lesión en brazos de los 
trabajadores. 

100% 

Se ha realizado en el 
área de diagnóstico y 
desarme. 

Meta 1.5 La adquisición de 
descansa pies, en al menos 
el área más crítica del área 
de producción. 

100% 

Se ha realizado en el 
área de diagnóstico y 
desarme. 

2 Objetivos Riesgos de Sonido. 
Prevenir, eliminar y/o reducir los 
riesgos de sonido durante el 
procedimiento de re-manufactura 
de compresores. 

Meta 2.1 Utilización  del 
equipo de protección 
auditiva para el personal en 
el área de producción al 
menos en el área de: 
lavado y secado, enjuague 
y secado. 

100% 

Se le entrego a cada 
trabajador, solo que 
no todos la utilizan, 
tienen resistencia al 
cambio. 

3 Objetivos Riesgos de 
Iluminación. Prevenir, eliminar 
y/o reducir los riesgos de 
iluminación durante el 
procedimiento de re-manufactura 
de compresores. 

Meta 3.1 Realizar que el 
área de prueba de fuga 
cumpla con los niveles de 
iluminación necesarios para 
cumplir con dicha actividad, 
eliminando el riesgo al 
personal en dicha actividad. 

10% 

Se encuentra en 
proceso de 
adquisición para su 
instalación. 

4 Objetivo Riesgos por 
Sustancias Químicas. Prevenir, 
eliminar y/o reducir los riesgos de 
sustancias químicas durante el 
procedimiento de re-manufactura 
de compresores. 

Meta 4.1 Contratar a una 
empresa de gestión de 
residuos. 

100% 

Se encuentra 
realizando sus 
labores. 

Meta 4.2 Crear área de 
limpieza de tóxicos líquidos 
en área de pintura. 

100% 

Se encuentra en uso. 

Meta 4.3 Utilización del 
equipo de protección para 
ojos, manos y ropa del 
personal en el área de 
producción al menos del 
50% del personal. 

100% 

Se le entrego a cada 
trabajador, solo que 
no todos la utilizan, 
tienen resistencia al 
cambio. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Paso 15. Asegurar la continuidad del programa 

Para dar continuidad al programa de PML, el Comité de PML de la empresa debe analizar 

los siguientes puntos recomendados: 

- Deben identificar las áreas de oportunidad asociadas a las implementaciones 

realizadas, buscando alternativas de solución sustentables. 

- Efectuar las implementaciones de las recomendaciones hechas al comité que aún 

no han sido realizadas. 

- Tener un régimen de seguridad de los trabajadores más estricto, especialmente al 

uso del equipo de protección personal. 

- Realizar periódicamente mediciones correspondientes de iluminación, ruido, al 

igual que estudios de ergonomía. 

- Actividades de planificación y desarrollo técnico sobre mantenimiento, adquisición, 

estudios de nuevos productos para mejor la seguridad y disminuir el impacto al 

medio ambiente. 

- Motivar tanto a la Gerencia General como a los empleados para dar seguimiento a 

estas actividades y asumir la responsabilidad de coordinar el Programa de PML. 

- Es responsabilidad de la empresa brindar la continuidad requerida al programa, al 

igual que las implementaciones sugeridas. 
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VII. DISCUSIÓN 

En esta tesis se muestra un programa de Producción más Limpia, con resultados 

relevantes para prevenir, eliminar y/o reducir riesgos ocupacionales y ambientales en una 

empresa de re-manufactura de compresores en Hermosillo, Sonora. 

La Producción más Limpia en el proceso productivo involucra la conservación de los 

materiales y energía, teniendo como punto importante el “tiempo”, ya que cuenta con una 

filosofía de “anticipo y prevención” (Dandira, Mugwindiri & Chikuku 2012). De este modo, 

se realizó el diagnostico de: ergonomía, ruido, iluminación y sustancias toxicas. Por otro 

lado, la aplicación exitosa del programa de Producción más Limpia depende de una 

adecuada administración, mantenimiento, infraestructura y entrenamiento de personal 

(Nowosielski, Babilas & Pilarczyk 2007). 

En el análisis del proceso de re-manufactura de compresores se identificaron los 

movimientos peligrosos para los trabajadores, como por ejemplo, en el uso del control de 

la grúa, los trabajadores realizan movimientos de brazo extendido por encima del hombro, 

lo cual se logró prevenir ajustando la altura del control de la grúa. Lo cual corrobora lo 

descrito por Kovačević, Brnada & Šabarić (2013) que el método MODAPTS mejora la 

eficiencia del trabajo, así como la producción disminuyendo actividades innecesarias, 

ayudando a reducir riesgos de lesiones, estrés, trabajo pesado, movimientos dolorosos y 

cíclicos, contribuyendo a la satisfacción del trabajador.  

Por otra parte, Martínez et al. (2012) afirman que el desconocer la prevalencia de 

enfermedad y/o cambios fisiopatológicos asociados a la exposición al ruido, es cerrar la 

posibilidad de impactar en un amplio espectro de enfermedades relacionadas con este 

fenómeno muchas veces subvalorado. Dicha situación parece estarse reflejando en la 

empresa participante ya que, aunque los trabajadores tienen la percepción que el nivel de 

ruido generado se encuentra en niveles adecuados, se observan en los resultados que no 

es así, los trabajadores tienen un alto nivel de resistencia al cambio, ignorando el daño 

que se puede ocasionar por el exceso de ruido. 

Para prevenir riesgos por exceso de ruido en los trabajadores, existen técnicas de control 

de ruido que pueden clasificarse en las siguientes categorías: en la fuente, en la vía de 

transmisión y uso de medidas protectoras en el receptor (Yamile et al. 2004). Una vez que 

los trabajadores y la alta administración conocieron los niveles de ruido, el 50% empezó a 

utilizar el equipo de protección personal, ayudando a transmitir dicha conciencia a sus 

compañeros por medio de comunicación verbal entre ellos. 
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De acuerdo a Van Bommel y Van den Beld (2004) aparte de las ventajas para la salud y el 

bienestar para los mismos trabajadores, una buena iluminación da lugar a un mejor 

rendimiento en el trabajo, menos errores o rechazos y mayor seguridad. En la empresa, 

hay áreas de producción que se su fuente de iluminación es directamente la luz solar, 

como el área de ensamble. Sin embargo, Párraga (2003) observa que el trabajo en una 

planta manufacturera se encuentra que muchas veces se realizan esfuerzos innecesarios 

porque los diseñadores de puestos se enfocan en la eficiencia mecánica y técnica del 

proceso productivo más que en las capacidades y limitaciones del hombre que interactúa 

con los equipos o el proceso. En este caso, una vez realizado el estudio de iluminación, 

se encontró que el área prueba de fuga es la que requiere más atención, puesto que es 

un área de trabajo de gran enfoque visual, la iluminación está muy por debajo de lo que 

se requiere, teniendo 82.7 de 200 lux, siendo un área de oportunidad de mejora. 

Los productos químicos son también un elemento importante a tener en cuenta. Se 

encontraron varias sustancias químicas que plantean riesgos potenciales para la salud, 

como es el caso de los disolventes que a veces se manejan inadecuadamente debido a 

los métodos ignorancia o deficientes (Torres et al. 2008). Los trabajadores los 

desconocían, por lo cual, se les informo inmediatamente, a partir de ese momento, 

algunos de ellos empezaron a utilizar el equipo de protección personal adecuado. Con 

respecto al mantenimiento y distribución de las sustancias químicas, se contrató a una 

empresa para la disposición final de las mismas, dando protección y seguridad tanto a los 

trabajadores como a la comunidad alrededor de la empresa. 

A lo largo de esta tesis, en las diferentes áreas de producción se encontraron diferentes 

áreas de oportunidad en ergonomía, iluminación, ruido y en las sustancias químicas 

utilizadas, a través del programa de sustentabilidad basado en el enfoque de producción 

más limpia se diagnosticaron, analizaron y realizaron acciones de implementación para 

prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos ocupacionales y ambientales.  

El programa de producción más limpia realizado en la empresa se vio reflejado en la 

actitud de los trabajadores y la alta administración, al tener en cuenta los diferentes tipos 

de riesgos en las áreas de trabajo, conociendo los diferentes tipos adecuados de 

protección personal, un cambio en las estaciones de trabajo para una mayor efectividad y 

producción, cambios positivos en la metodología del trabajo al igual que ya se cuenta con 

formalmente con los movimientos correctos y necesarios para cada actividad, un lugar de 

trabajo más organizado y seguro con los residuos generados, ya que se cuenta con la 

disposición final de las sustancias químicas. 
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VIII. CONCLUSIONES 

En esta investigación se puede concluir que en el proceso de remanufactura de 

compresores de aire existen diferentes tipos de riesgos ocupacionales y ambientales para 

la salud de los trabajadores y de la comunidad, en la mayoría de los casos, la alta 

administración y los mismos trabajadores no habían tomado la importancia debida, al 

igual que la comunidad que lo rodea tiene ignorancia de los peligros y riesgos. 

En el aspecto ergonómico se definieron los diferentes tipos de riesgos en el proceso, al 

igual que sus cantidades de repetición en cada área, los movimientos más peligrosos 

frecuentes, su manera de prevenirlos y/o eliminarlos, teniendo en cuenta que el factor 

influyente son las instalaciones, la altura de las mesas, la distribución de los equipos y 

materiales.  

El aspecto físico: ruido, la mayoría de los trabajadores ignoran el riesgo ocasionado por 

los niveles de dB, al igual que la cantidad exacta con la que trabajan, por lo que no utilizan 

el equipo de protección personal, teniendo una gran resistencia a utilizarlo. 

Al aspecto físico: iluminación, una parte del proceso de producción se realiza con 

iluminación natural, por lo que le restan importancia a la iluminación artificial, descuidando 

áreas y zonas pocas iluminadas que no cumplen con las normas, los trabajadores 

desconocen el nivel de iluminación necesarios para cada área, por lo que no se dan 

cuenta cuando están forzando la vista en operaciones claves como la detección de fugas 

en el compresor. 

En el aspecto químico, se puede observar un gran avance en este aspecto a través de la 

investigación, con la contratación de la empresa recicladora, la creación del área de 

pintura. Se investigó a fondo cada sustancia química y los elementos que lo contienen, 

para conocer los riesgos a la salud y al medio ambiente, hasta el momento desconocido, 

por lo que genero un mayor interés en la adquisición de equipo de protección personal 

adecuados. 

La empresa mostró un compromiso con el desempeño ambiental y de salud de sus 

trabajadores desde el comienzo del programa de producción más limpia, teniendo interés 

en los estudios e inmediatamente tomando acciones para solucionar los problemas, en la 

adquisición de equipo, materiales y servicios, convirtiéndose en una empresa que transita 

hacia la sustentabilidad. 

 



64 
 

IX. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones a la alta gerencia es que realice capacitaciones completas, no 

solamente de metodologías del proceso, sino teoría y práctica bien definidas, incluyendo 

los diferentes tipos de riesgos ergonómicos, físicos: ruido e iluminación, químicos y 

ambientales dentro del proceso. Teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones: 

- Manual de la metodología de trabaja de cada una de las áreas de producción. 

- Utilización del equipo de protección personal adecuado. 

- Rotación temporal de los trabajadores en varias áreas. 

- Seguir con estudios posteriores de iluminación, ruido, ergonomía y sustancias 

químicas. 

- Buscar constantemente mejores y modernos equipos, así como productos 

alternativos para las sustancias químicas. 

- Realizar proyectos de mejora en iluminación, distribución de focos e instalaciones 

eléctricas. 

- Implementación del método 5s. 

- Colocar las señalizaciones necesarias en cada una de las áreas de trabajo. 

- Plan de mantenimiento preventivo en los diferentes equipos. 

- Realizar las opciones de mejora faltantes descritas en esta investigación de tesis. 
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ANEXO 01 

ANEXO 1. Carta Compromiso entra la Universidad de Sonora y CPR Compresores S.A de 

C.V. 
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ANEXO 02 

ANEXO 2. Los movimientos del cuerpo con sus respectivos códigos en la metodología 

MODAPTS. 

 


