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Introducción

Este capítulo del libro se centra en la evaluación socioambiental del des-
empeño de la implementación de aditamentos para minimizar el impacto 
en la salud y el ambiente en el taller “Herrajes, diseño y construcción”. 
La investigación tiene como objetivo principal analizar los beneficios 
en seguridad y eficiencia que un prototipo puede ofrecer en un entorno 
industrial, en particular, en la mejora de condiciones laborales y reducción 
de impactos ambientales. La creciente implementación de la tecnología 
CNC en talleres industriales ha traído beneficios en precisión y eficien-
cia de corte, aunque también implica retos en la salud y el ambiente de 
trabajo, específicamente la exposición a humos metálicos y las emisio-
nes de partículas contaminantes. Este estudio responde a la necesidad 
de integrar medidas correctivas de salud ocupacional y sostenibilidad 
ambiental en talleres de manufactura, demostrando cómo innovaciones 
en tecnología pueden contribuir a un entorno de trabajo más seguro y 
menos contaminante.

La tecnología de corte CNC, y específicamente el corte por plasma, es 
ampliamente utilizada en la manufactura debido a su precisión y veloci-
dad. Sin embargo, estos procesos generan humos metálicos compuestos 
por partículas de óxido de zinc, plomo, cromo y otros metales pesados 
que representan un riesgo para la salud de los operarios. Entre las en-
fermedades causadas por la inhalación de estos humos se encuentran la 
fiebre de los humos metálicos, la siderosis y afecciones crónicas como 
el “pulmón del soldador”.

Diversos estudios han evidenciado que la inhalación de humos metáli-
cos puede provocar enfermedades respiratorias graves y permanentes. Por 
ejemplo, la exposición a humos de soldadura se ha asociado con un mayor 
riesgo de desarrollar cáncer de pulmón, así como otras afecciones respi-
ratorias crónicas como bronquitis, asma y neumonía (Hernández, 2015).

Además, la inhalación de partículas de óxido de hierro puede causar 
siderosis, una enfermedad pulmonar. La fiebre por humos metálicos 
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es otra afección relacionada, caracterizada por síntomas similares a 
los de la gripe tras la inhalación de óxidos de metales como el zinc. 
(Hopkins, 2017).

Un estudio realizado por Muñoz (2009) y colaboradores demostró que 
la exposición a humos de soldadura puede ser causa de asma ocupacional, 
evidenciando un aumento significativo de marcadores inflamatorios en 
el pulmón. 

Estos hallazgos subrayan la importancia de implementar medidas 
de protección y control en entornos laborales donde se generan humos 
metálicos, para prevenir enfermedades respiratorias en los trabajadores 
expuestos.

Según Saettone et al. (2010), el plasma es el estado de la materia 
cuando se encuentra ionizado. Saettone explica que este estado se refiere 
a cuando la materia se compone en un gas conformado por cargas eléctri-
cas positivas y negativas, lo cual provoca que el gas ionizado tenga una 
carga nula. Las partículas ionizadas se caracterizan por una interacción 
colectiva entre ellas, debida principalmente a la relación existente entre 
las partículas.

En el equipo de corte por plasma, este se genera de una manera par-
ticular mediante un arco eléctrico que calienta el gas, volviéndolo apto 
para el corte (Portal et al., 2004).
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Figura 1 
Unidad de corte por plasma

Fuente: Portal, 2004, p. 61.

Gómez (2019) menciona que se requieren temperaturas de hasta 30 000 
grados, las cuales se consiguen gracias al plasma. Una vez alcanzada 
esta temperatura, es posible la ionización mediante la separación del 
átomo; una vez ionizado, el gas se convierte en conductor. A través de 
una boquilla o soplete, se aprovecha el arco eléctrico generado por la 
ionización del gas. Gómez indica que esta boquilla, de diámetro pequeño 
y con polaridad invertida, es capaz de cortar materiales.

Portal et al. (2004) explica que, para generar el arco eléctrico en el 
corte por plasma, primero se forma un “arco piloto” entre el electrodo 
y la boquilla, lo que ioniza el gas y facilita el establecimiento del arco 
principal. Este último, al tener menor resistencia, apaga automáticamente 
el arco piloto (p. 61).

Durante el proceso, se emiten humos metálicos con partículas de 
cromo, níquel y manganeso, que pueden ser inhaladas y causar enfer-
medades respiratorias crónicas, como bronquitis y asma ocupacional. 
OSHA establece que el cromo hexavalente es un carcinógeno que puede 
causar cáncer de pulmón y afectar órganos como los riñones y el hígado. 
La exposición ocurre principalmente en trabajos en caliente, como la 
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soldadura en aceros inoxidables. Para reducir los riesgos, OSHA reco-
mienda controles de ingeniería, prácticas laborales seguras y equipos de 
protección, especialmente en espacios con poca ventilación.

El presente estudio se justifica en la necesidad de evaluar y mejorar 
las condiciones socioambientales en talleres de manufactura mediante el 
desarrollo de un prototipo para la cortadora CNC. Los efectos adversos 
sobre la salud asociados con la exposición a humos metálicos, como la 
fiebre de los humos, la siderosis y el pulmón del soldador, demandan 
soluciones que no solo aumenten la eficiencia en la producción, sino 
que también reduzcan el impacto en la salud de los trabajadores y el 
medioambiente. La implementación de este prototipo representa una 
medida viable para disminuir la emisión de humos y mejorar la calidad 
del ambiente laboral.

Este estudio tiene como objetivo central evaluar los beneficios so-
cioambientales derivados del diseño de un prototipo que incremente la 
seguridad y eficiencia en la operación de una máquina cortadora plasma 
CNC en el taller Herrajes, diseño y construcción. Se pretende examinar 
los impactos en la salud ocupacional y en el ambiente de trabajo, así 
como mejorar el rendimiento productivo en el taller. En esta línea, los 
objetivos específicos se enfocan en aspectos claves del proceso.

Se analizó el impacto ambiental asociado a las emisiones de humos 
metálicos generadas durante el corte plasma CNC, evaluando también 
los beneficios ambientales tras la implementación del prototipo diseña-
do. Finalmente, se determinó el impacto del prototipo en la eficiencia 
productiva, centrándose en la reducción de tiempos muertos y en la 
optimización de la organización y los flujos de trabajo dentro del taller.

Metodología

Materiales y métodos

Este estudio se estructuró bajo un enfoque cualitativo, debido al número 
de empleados en el taller, no se permitió que el enfoque fuera mixto, 
pero aun así se utilizaron instrumentos de medición para analizar la 
información para evaluar el impacto socioambiental del prototipo en la 
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máquina cortadora CNC. Para ello, se utilizaron instrumentos de me-
dición y análisis, como encuestas aplicadas a los operarios, mediciones 
ambientales para evaluar la calidad del aire en el taller y análisis de 
tiempos de producción para determinar la eficiencia del prototipo. La 
investigación se llevó a cabo en el taller “Herrajes, diseño y construc-
ción”, donde el prototipo fue implementado y evaluado en condiciones 
reales de operación.

Desarrollo del prototipo

El prototipo se diseñó con el objetivo de reducir los tiempos muertos y 
mejorar la captación de humos metálicos. Consiste en un soporte des-
lizante que facilita el cambio de posición de las piezas y una tina de 
agua para capturar las partículas de humo emitidas por la máquina. De 
primera instancia, el soporte deslizante se encuentra instalado en la mesa 
de corte de la máquina, en donde se reutilizaron las rejillas originales de 
la misma para que así fueran los costos menores de la producción del 
prototipo. El funcionamiento básicamente se basa en un deslizamiento 
mecánico por medio de una palanca manual. Por otro lado, la tina de 
agua se encuentra instalada por debajo de la mesa de corte, es decir, por 
debajo del soporte deslizante, la cual cuenta con un ducto para el drenaje 
del agua al momento que esta ya no se utilice, ya que de lo contrario 
podría generar óxidos con el paso del tiempo. Los materiales empleados 
en el prototipo incluyen acero inoxidable y materiales con propiedades 
resistentes a altas temperaturas y que sean resistentes a la corrosión. 
El diseño del prototipo fue sometido a varias pruebas para evaluar su 
resistencia y efectividad en la reducción de humos, adaptándolo al flujo 
de trabajo del taller.
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Figura 2
Diseño del prototipo del soporte

Procedimiento de evaluación

La evaluación del prototipo incluyó mediciones de calidad del aire, 
análisis de tiempos de producción y recopilación de percepciones de 
los operarios mediante encuestas. Las mediciones de calidad del aire 
se realizaron con percepción del área, comparando los niveles de con-
centración antes y después de la implementación del prototipo. Para el 
análisis de tiempos, se registraron los tiempos muertos y de operación 
activa, permitiendo calcular la eficiencia antes y después de la mejora.

Se diseñaron y aplicaron encuestas a los operarios del taller para 
capturar su percepción sobre los efectos socioambientales del prototipo 
en el ambiente laboral. Estas encuestas se dividieron en tres secciones:

Percepción de seguridad y bienestar laboral: preguntas enfocadas 
en síntomas respiratorios, bienestar general y percepción de lim-
pieza en el ambiente de trabajo.
Conocimiento y conciencia ambiental: preguntas destinadas a 
evaluar la conciencia de los operarios sobre los efectos de las 
emisiones de humos metálicos en su salud y en el medioambiente.
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Impacto en la productividad y satisfacción laboral: preguntas para medir 
la satisfacción de los operarios con los cambios en los tiempos de trabajo 
y la eficiencia del proceso. 

La encuestas fue aplicada a un total de 14 operarios en el taller, quienes 
proporcionaron información valiosa sobre su percepción y experiencias, 
en el contenido de la encuesta se contó con 15 reactivos, la encuesta se 
aplicó a trabajadores los cuales se encuentran en el área de manufactu-
ra en donde se lleva a cabo los cortes, soldaduras y pintado de piezas, 
muebles, etc., los reactivos se obtuvieron y se generaron por medio del 
autor de la investigación y un por medio de la persona encargada del 
personal en el taller de tal manera que se priorizo que estos fueran en 
un lenguaje lo más coloquial para que los operarios no tuvieran impe-
dimento al comprender y responder las preguntas de la encuesta sin uti-
lizar tecnicismos. Los resultados de la encuesta se analizaron mediante 
gráficas con porcentajes para observar tendencias en la percepción de 
los operarios respecto al tema.

Instrumentación para la medición de emisiones

Se emplearon detectores de partículas para medir la concentración de 
contaminantes metálicos en el aire antes y después de la implementación 
del prototipo. Estas mediciones se realizaron durante tres días conse-
cutivos en horas pico de trabajo, obteniendo un promedio diario de la 
concentración de partículas de óxido de zinc, plomo y otras partículas 
de metales presentes en el ambiente.

Análisis de tiempos de producción

El análisis de tiempos de producción se llevó a cabo mediante la ob-
servación directa y el registro de tiempos muertos y operativos en el 
taller. Los tiempos muertos se definieron como cualquier periodo en el 
que la máquina estaba inactiva, incluyendo tiempos de ajuste y cambio 
de piezas, mientras que los tiempos operativos correspondían al tiempo 
efectivo de corte con la máquina CNC. 
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Resultados y discusión

Impacto ambiental de las emisiones de humos metálicos

Tras la implementación del prototipo, se realizaron mediciones de ca-
lidad del aire para evaluar la concentración de partículas metálicas en 
el ambiente del taller, específicamente aquellas generadas durante el 
proceso de corte con la máquina CNC. Las partículas metálicas medibles 
incluyeron óxido de zinc, plomo y otras partículas provenientes de los 
humos metálicos.

Figura 3
Emisión de humo metálico antes de la instalación de la tina

Figura 4
Disminución de emisión de humo metálico con la tina de agua instalada

Las mediciones se efectuaron antes y después de la instalación del pro-
totipo, durante tres días consecutivos en las horas de mayor uso de la 
máquina. Los resultados mostraron una disminución significativa en la 



Tendencias en sostenibilidad y manejo de recursos naturales116

concentración de partículas en el ambiente, confirmando que el prototipo 
contribuyó a mejorar la calidad del aire y a reducir la exposición de los 
operarios a contaminantes nocivos.

Figura 5 
Rejillas inclinadas por medio del prototipo

Figura 6
Palanca para inclina miento de rejillas retirable
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Figura 7
Gráfico de reducción de concentración de partículas metálicas en el taller 
(mg/m³)

En la Figura 7 se muestra un gráfico de barras en donde se muestra la 
concentración promedio de partículas metálicas en mg/m³ antes y des-
pués de la implementación del prototipo. La reducción en las partículas 
de óxido de zinc y plomo es evidente, con una disminución del 40 % en 
los niveles de estos contaminantes.

La reducción en las partículas indica que el prototipo ha sido efectivo 
en la captura y filtrado de humos metálicos, disminuyendo la cantidad 
de partículas que se dispersan en el aire y, por ende, reduciendo el riesgo 
de enfermedades respiratorias para los operarios.

Reducción en la emisión de humos metálicos

Además de la concentración de partículas, también se evaluó la frecuencia 
y el volumen de humos emitidos durante las operaciones de la máquina. 
Con el prototipo, se redujo en un 30 % el tiempo de exposición a humos 
metálicos debido al sistema de captación que disminuye la dispersión 
de estos contaminantes en el ambiente laboral.
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Figura 8
Gráfico de volumen de emisiones de humos metálicos antes y después del 
prototipo

Esta figura muestra un gráfico de líneas en donde representa el volumen 
promedio de humos emitidos (en litros de aire contaminado por metro 
cuadrado) durante las horas pico de trabajo. La línea muestra una dismi-
nución significativa después de implementar el prototipo.

La reducción en el volumen de emisiones implica que el prototipo está 
capturando y neutralizando gran parte de los humos metálicos antes de 
que se dispersen en el aire del taller, contribuyendo a un entorno laboral 
más seguro y sostenible.

Percepción de los operarios sobre el impacto ambiental

La encuesta realizada a los operarios también reflejó una percepción 
positiva sobre la mejora en la calidad del aire y la reducción de humos 
metálicos en el ambiente. El 75 % de los operarios mencionaron que el 
ambiente se percibía más limpio y un 80 % señaló sentirse más seguro 
en su entorno de trabajo.
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Figura 9
Gráfico de percepción de los operarios sobre la calidad del aire

En la Figura 9 se observa un gráfico circular en donde muestra la dis-
tribución de las respuestas de los operarios sobre su percepción de la 
calidad del aire después de implementar el prototipo. Las categorías 
incluyen “Mucho mejor”, “Algo mejor”, “Igual” y “Peor” (en caso de 
que hubiera alguna percepción negativa).

La mayoría de los operarios perciben una mejora en la calidad del 
aire, lo que subraya el valor del prototipo como una intervención positiva 
tanto para el ambiente como para el bienestar de los trabajadores.

Los resultados de las mediciones y las percepciones de los operarios 
reflejan un impacto positivo del prototipo en la calidad del aire del taller 
y en la reducción de humos metálicos. La disminución en la concentra-
ción de partículas y en el volumen de emisiones no solo protege la salud 
de los operarios al reducir el riesgo de enfermedades respiratorias, sino 
que también contribuye a un entorno laboral más limpio y sostenible. 

La percepción de los operarios sobre un ambiente de trabajo más 
limpio y seguro refuerza la importancia de las innovaciones tecnológi-
cas que, además de mejorar la eficiencia en el proceso de manufactura, 
favorecen la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental en el sector 
industrial. Este estudio demuestra que la implementación de medidas 
socioambientales no solo es beneficiosa para la salud y seguridad, sino 
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que también promueve una mayor productividad y un entorno de trabajo 
más positivo.

Los resultados obtenidos tras la implementación del prototipo en la 
máquina cortadora CNC del taller “Herrajes, diseño y construcción” 
muestran un impacto positivo significativo tanto en la calidad del aire 
en el ambiente laboral como en la percepción de seguridad y bienestar 
de los operarios. Estos hallazgos subrayan la importancia de las mejoras 
tecnológicas que no solo incrementan la eficiencia en la producción, sino 
que también atienden aspectos críticos de salud ocupacional y sosteni-
bilidad ambiental.

Reducción de partículas metálicas en el aire

Los datos recopilados muestran una disminución significativa en la 
concentración de partículas metálicas en el ambiente del taller, lo que 
representa un avance crucial en la reducción de la contaminación del 
aire industrial. Antes de la implementación del prototipo, los niveles de 
partículas de óxido de zinc, plomo y otros metales pesados superaban los 
estándares recomendados para entornos laborales seguros, generando un 
alto riesgo tanto para la salud de los operarios como para el medioam-
biente circundante. 
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Figura 10 
Gráfico de beneficios ambientales se han observado tras la implemen-
tación del prototipo

Tras la instalación de la tina, los datos muestran que la mayoría de los 
encuestados (75 %) percibió una reducción en la contaminación del aire, 
lo que confirma la efectividad del prototipo en la mejora de la calidad 
ambiental en el taller. Solo un 10 % mencionó la acumulación de residuos 
peligrosos como una preocupación, mientras que un 5 % consideró que 
hubo un aumento de gases tóxicos, lo cual representa una minoría. Otro 
10 % no observó cambios significativos en el ambiente tras la implemen-
tación del prototipo. Este resultado no solo disminuye la exposición de los 
trabajadores a humos tóxicos y enfermedades ocupacionales graves como 
la fiebre de los humos metálicos y la siderosis, sino que también reduce 
la cantidad de contaminantes liberados al ecosistema. La acumulación 
de estos metales pesados en el aire y su eventual deposición en suelos y 
cuerpos de agua representan una amenaza ambiental significativa, contri-
buyendo a la degradación del entorno y afectando la biodiversidad local.  

La disminución de estos contaminantes refuerza la importancia de im-
plementar tecnologías que mitiguen el impacto ambiental de los procesos 
industriales. Adoptar soluciones innovadoras como este prototipo no solo 
protege la salud de los trabajadores, sino que también ayuda a prevenir 
la contaminación a largo plazo, promoviendo un modelo de manufactura 
responsable y alineado con los principios de la sostenibilidad ambiental.



Tendencias en sostenibilidad y manejo de recursos naturales122

Disminución en el volumen de emisiones de humos 
metálicos 

Además de la reducción en la concentración de partículas, la disminución 
del volumen total de emisiones de humos metálicos confirma la eficiencia 
del prototipo en la contención y neutralización de estos contaminantes 
antes de que se dispersen en el ambiente. Las mediciones realizadas 
mostraron una reducción del 30 % en el volumen de aire contaminado, lo 
que representa un impacto positivo tanto en la calidad del aire en el taller 
como en la emisión de residuos atmosféricos a la comunidad circundante.  

Esta reducción es particularmente crítica en espacios cerrados o con 
poca ventilación natural, donde los humos pueden acumularse, aumen-
tando la exposición de los operarios y generando una contaminación 
persistente del aire. La presencia prolongada de estos compuestos puede 
tener efectos negativos en la calidad del aire exterior, afectando áreas 
adyacentes y contribuyendo a la contaminación del aire urbano.  

Desde una perspectiva ambiental, minimizar las emisiones industriales 
de humos metálicos ayuda a reducir la contribución del sector manufac-
turero al deterioro de la calidad del aire. La presencia de metales pesados 
en el aire está vinculada a fenómenos de contaminación atmosférica que 
pueden influir en la formación de lluvia ácida y en la acumulación de 
partículas tóxicas en suelos y ecosistemas acuáticos. Así, el uso de este 
prototipo no solo tiene implicaciones a nivel laboral, sino que también 
desempeña un papel clave en la reducción del impacto ambiental del 
taller, contribuyendo a una transición hacia procesos industriales más 
limpios y sostenibles.



5. Evaluación socioambiental en el desempeño de un prototipo añadido... 123

Figura 11
Gráfico de que impacto ha tenido el prototipo en la exposición a humos 
metálicos

Los datos reflejan que la mayoría de los operarios (65 %) percibió una 
reducción significativa en la exposición a humos metálicos, lo que con-
firma la efectividad del prototipo en la mejora de la calidad del aire en 
el taller. Un 20 % de los encuestados señaló que la reducción ha sido 
ligera, lo que sugiere que, aunque el prototipo ha sido útil, todavía hay 
margen para optimizar su desempeño. Estos resultados refuerzan la im-
portancia de seguir mejorando la tecnología aplicada en la captura y 
filtrado de contaminantes, asegurando una distribución homogénea en 
todo el taller. Además, destacan la necesidad de continuar capacitando 
a los operarios sobre el impacto de los humos metálicos y la manera en 
que pueden optimizar el uso del prototipo para maximizar sus beneficios.

Percepción de los operarios sobre la calidad del aire y el 
entorno laboral

La encuesta realizada a los operarios reflejó una percepción notablemente 
positiva respecto a la mejora en la calidad del aire tras la implementación 
del prototipo. Un 75 % de los encuestados afirmaron sentir el aire más 
limpio y un ambiente menos denso como se observa en la Figura 10, 
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mientras que un 55 % reportó una mejora significativa en la calidad del 
aire (“Mucho mejor”) como se muestra en la Figura 9. Este cambio en 
la percepción subraya el impacto tangible de la reducción de emisiones 
y la importancia de implementar medidas que no solo sean funcionales 
a nivel técnico, sino también perceptibles en la experiencia diaria de los 
trabajadores.  

Además del beneficio directo en la salud ocupacional, este tipo de 
innovaciones promueve una mayor conciencia ambiental dentro del sector 
manufacturero. La capacitación impartida junto con la implementación 
del prototipo ha incrementado el conocimiento de los operarios sobre los 
riesgos ambientales asociados con los humos metálicos, fortaleciendo 
la adopción de prácticas preventivas y fomentando una cultura de res-
ponsabilidad ambiental.  

Esta transformación en la percepción y en la mentalidad de los traba-
jadores es fundamental para el desarrollo de industrias más sostenibles. 
La reducción de contaminantes en el aire no solo mejora el bienestar 
laboral, sino que también impulsa una visión a largo plazo en la que la 
eficiencia productiva y la preservación ambiental pueden coexistir de 
manera armónica. De este modo, la implementación del prototipo no 
solo responde a una necesidad inmediata de seguridad, sino que también 
marca el camino hacia una manufactura más ecológica y responsable.

Consideraciones sobre la sostenibilidad y eficiencia del 
prototipo

En términos de sostenibilidad, la implementación de este prototipo en 
la cortadora CNC demuestra que las intervenciones tecnológicas pue-
den ser una solución efectiva para mitigar el impacto ambiental en los 
talleres de manufactura. Al capturar las partículas y humos antes de su 
dispersión, el prototipo minimiza la contaminación ambiental y reduce 
la cantidad de residuos peligrosos en el taller, al tiempo que contribuye 
a un uso más eficiente de los recursos.

Además, el incremento del 25 % en la eficiencia de los tiempos de 
producción refleja que estas mejoras en seguridad y sostenibilidad no 
deben ser vistas como un obstáculo para la productividad. Al contrario, 
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la reducción de tiempos muertos y la optimización del flujo de trabajo 
demuestran que los avances tecnológicos pueden integrarse de manera 
eficiente en la operación del taller, beneficiando tanto la seguridad y salud 
de los trabajadores como los resultados productivos.

En conjunto, los resultados obtenidos reflejan que la implementa-
ción de un prototipo que atienda tanto la seguridad ocupacional como 
el impacto ambiental puede generar beneficios tangibles para el taller, 
alineándose con principios de manufactura responsable y sostenible. 
El caso del taller “Herrajes, diseño y construcción” es un ejemplo de 
cómo una inversión en tecnología y capacitación puede transformar el 
ambiente laboral y reducir la huella ambiental, promoviendo un modelo 
de producción que prioriza tanto la eficiencia como el bienestar de los 
empleados y el entorno.

Figura 12
Gráfico de recomendación de la implementación de este tipo de tecnologías 
en otros talleres industriales

Los datos reflejan un alto nivel de aceptación de la implementación del 
prototipo, con un 70 % de los encuestados recomendando su uso en otros 
talleres de manera definitiva. Esto sugiere que la tecnología aplicada ha 
sido percibida como una solución efectiva para la reducción de emisiones 
contaminantes y la optimización del ambiente laboral.

Un 20 % de los encuestados también recomendaría su uso, pero con-
sideran que se podrían realizar mejoras adicionales. Esto indica que, si 
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bien el prototipo ha demostrado ser útil, aún existen oportunidades para 
optimizar su diseño o su implementación.

Estos resultados refuerzan la importancia de seguir promoviendo 
innovaciones tecnológicas en el sector manufacturero, asegurando que 
estas sean eficientes, accesibles y adaptadas a las necesidades de cada 
taller. Además, demuestran que una combinación de sostenibilidad y 
eficiencia productiva es clave para la aceptación de nuevas tecnologías 
en la industria.

Análisis económico de la implementación del prototipo 

Para poder implementar, se determinaron los aspectos económicos de la 
producción e instalación del mismo, en donde se determinó el costo de 
prototipo y el tiempo en que se recupera la inversión del mismo. 
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Tabla 1
 Costos totales
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Tabla 2
Determinación del precio de venta del prototipo

Tabla 3 
Análisis de rentabilidad del prototipo
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Tabla 4
Resumen del análisis financiero del prototipo

Discusión

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan un impacto positivo 
significativo en la reducción de emisiones contaminantes y en la mejora 
de las condiciones laborales en el taller. La implementación del prototi-
po demostró ser una estrategia efectiva para disminuir la concentración 
de partículas metálicas en el aire, con una reducción del 40 %, lo que 
confirma su capacidad para mitigar los efectos negativos de los humos 
metálicos generados por el proceso de corte por plasma CNC. Este ha-
llazgo es de gran relevancia, ya que estos contaminantes no solo afectan 
la salud de los operarios, sino que también tienen un impacto ambiental 
considerable. La dispersión de partículas de óxido de zinc y plomo en el 
aire puede contribuir a la contaminación del suelo y el agua a través de 
la deposición atmosférica, afectando a ecosistemas cercanos y generando 
residuos tóxicos de difícil remediación.

El análisis de las mediciones también muestra que la reducción en el 
volumen de emisiones de humos metálicos fue del 30 %, lo que sugiere 
que el prototipo no solo disminuye la concentración de partículas, sino 
que también optimiza la eficiencia en la captura de contaminantes antes 
de que se dispersen en el ambiente. Este efecto es crucial en espacios 
cerrados con ventilación limitada, donde la acumulación de humos tó-
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xicos podría generar condiciones de riesgo para los trabajadores. De 
este modo, la implementación de la tina como el prototipo desarrollado 
no solo tiene implicaciones positivas en la salud ocupacional, sino que 
también contribuye a reducir la huella ambiental del taller, alineándose 
con normativas de seguridad industrial y regulaciones ambientales más 
estrictas.

Otro aspecto relevante de este estudio es el impacto que tuvo la im-
plementación del prototipo en la percepción de los operarios sobre la 
calidad del aire y las condiciones de trabajo. La mayoría de los trabaja-
dores indicaron sentirse más seguros en su entorno laboral y percibie-
ron una notable mejora en la calidad del aire después de la instalación 
del prototipo. Este resultado resalta la importancia de las innovaciones 
tecnológicas que, además de mitigar riesgos ambientales y de salud, 
contribuyen al bienestar psicológico y la motivación de los empleados. 
Un ambiente laboral percibido como seguro y limpio fomenta una ma-
yor productividad y reduce la incidencia de enfermedades respiratorias, 
lo que a su vez puede generar beneficios a largo plazo en términos de 
reducción de ausentismo y costos médicos para la empresa.

Además del impacto ambiental y ocupacional, la implementación del 
prototipo tuvo efectos positivos en la eficiencia productiva del taller, 
reduciendo los tiempos muertos en un 25 %. Esta mejora en el flujo 
de trabajo refuerza la idea de que la adopción de medidas de seguridad 
ambiental no solo es una obligación regulatoria, sino también una estra-
tegia que puede mejorar la competitividad y rentabilidad de los procesos 
industriales. La optimización en la manipulación de piezas y la reducción 
de interrupciones en la producción demuestran que las innovaciones en 
sostenibilidad pueden integrarse de manera efectiva sin afectar la ope-
ratividad del taller.

A pesar de los resultados positivos, es importante reconocer algunas 
limitaciones del estudio. Si bien las mediciones realizadas confirmaron 
la reducción de emisiones y mejoras en la calidad del aire, sería reco-
mendable extender el periodo de evaluación a un lapso más prolongado 
para analizar la estabilidad de los efectos en el tiempo. Asimismo, la im-
plementación de sistemas complementarios de monitoreo de calidad del 
aire permitiría obtener datos más detallados sobre la composición exacta 
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de los contaminantes retenidos por el prototipo y su impacto en el entor-
no. También se sugiere explorar mejoras adicionales en los materiales, 
incorporando tecnologías más avanzadas, como filtros HEPA o sistemas 
de absorción de contaminantes mediante carbón activado, que podrían 
incrementar aún más la eficiencia en la captura de partículas nocivas.

La implementación del prototipo representa un avance en la inte-
gración de medidas de sostenibilidad en la manufactura industrial. La 
reducción de emisiones y la mejora en las condiciones laborales refuerzan 
la viabilidad de estrategias que combinen innovación tecnológica con 
prácticas responsables en el sector manufacturero. Además de contribuir 
a la seguridad y salud de los operarios, el prototipo permite reducir la 
contaminación generada por el proceso de corte por plasma, minimizan-
do su impacto ambiental y promoviendo un modelo de producción más 
limpio y eficiente. Este estudio sienta un precedente para futuras inves-
tigaciones y desarrollos tecnológicos que busquen optimizar la relación 
entre productividad, sostenibilidad y bienestar en el entorno laboral.

Conclusiones

•	 El estudio realizado en el taller “Herrajes, diseño y construcción” 
demuestra que el diseño e implementación de un prototipo para la 
máquina cortadora CNC tiene un impacto positivo significativo en 
términos de sostenibilidad ambiental y salud ocupacional. Este enfo-
que socioambiental, centrado en la reducción de emisiones de humos 
metálicos y la mejora en la eficiencia del flujo de trabajo, se alinea 
con las necesidades actuales de prácticas industriales responsables 
que priorizan tanto la salud de los trabajadores como la protección del 
medioambiente. Hablando del análisis financiero, es recomendable 
porque la inversión se recupera desde el primer año, ya que mejora 
la producción y el taller tiene mayores ingresos.

•	 La implementación del prototipo redujo en un 40 % la concentración 
de partículas metálicas en el aire del taller, lo cual disminuye la expo-
sición de los operarios a humos tóxicos generados por el proceso de 
corte. Esta reducción es crucial, ya que estudios previos han relacio-
nado la exposición prolongada a humos metálicos con enfermedades 
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respiratorias crónicas y condiciones como la siderosis y el pulmón del 
soldador. Además, las encuestas realizadas a los operarios revelaron 
una percepción de mayor seguridad y bienestar en el ambiente de 
trabajo, lo que no solo contribuye a su salud física, sino también a su 
satisfacción y motivación laboral. Este cambio en la percepción de 
los trabajadores refleja el valor de integrar mejoras tecnológicas que 
aborden de manera integral los riesgos ocupacionales.

•	 La disminución en el volumen de emisiones de humos metálicos en 
un 30 % tras la implementación del prototipo indica que el diseño 
fue eficaz en la captura y neutralización de estos contaminantes antes 
de que se dispersaran en el ambiente. Este logro tiene implicaciones 
ambientales importantes, ya que contribuye a reducir la huella am-
biental del taller y a cumplir con normativas ambientales cada vez 
más exigentes en cuanto a la emisión de contaminantes. Además, el 
prototipo representa una solución sostenible y replicable que puede ser 
implementada en otros talleres de manufactura que enfrentan desafíos 
similares de emisiones contaminantes. Esta reducción en las emisiones 
es un paso adelante hacia una manufactura más limpia, minimizando 
el impacto de la industria en el medioambiente local y promoviendo 
un ambiente laboral menos contaminante.

•	 Este proyecto también demostró que la introducción de un prototipo 
con enfoque socioambiental puede fomentar una mayor conciencia 
entre los trabajadores sobre la importancia de la sostenibilidad y la 
seguridad en el lugar de trabajo. Las encuestas revelaron que, tras la 
implementación del prototipo, el conocimiento de los operarios sobre 
los riesgos de los humos metálicos y los beneficios de la reducción 
de emisiones aumentó significativamente. Este cambio de actitud no 
solo contribuye a una mejor cultura de seguridad y prevención dentro 
del taller, sino que también promueve una cultura de responsabilidad 
ambiental que puede tener efectos a largo plazo en la adopción de 
prácticas sostenibles.

•	 La mejora del 25 % en la eficiencia de los tiempos de producción tras 
la implementación del prototipo subraya que las mejoras socioam-
bientales no deben verse como obstáculos para la productividad. Al 
contrario, este estudio demuestra que es posible integrar prácticas 



5. Evaluación socioambiental en el desempeño de un prototipo añadido... 133

sostenibles en el proceso productivo de una manera que mejore tanto 
la eficiencia como la seguridad en el taller. La reducción de tiempos 
muertos y la optimización del flujo de trabajo logrados con el prototipo 
sugieren que las innovaciones tecnológicas que atienden a aspectos 
socioambientales pueden también optimizar los resultados operativos, 
favoreciendo un modelo de producción que es a la vez rentable, seguro 
y responsable con el medioambiente.

•	 La implementación de este prototipo representa un avance hacia un 
modelo de manufactura más consciente y sostenible. Los beneficios 
obtenidos en salud ocupacional, reducción de emisiones y eficiencia 
productiva demuestran que es viable y necesario adoptar un enfoque 
socioambiental en la gestión de talleres industriales. Para futuros pro-
yectos, se recomienda continuar evaluando y mejorando tecnologías 
que minimicen los impactos ambientales y promuevan el bienestar de 
los trabajadores. Asimismo, es aconsejable extender esta iniciativa a 
otros sectores de la manufactura que también puedan beneficiarse de 
innovaciones tecnológicas orientadas a la sostenibilidad.

•	 Este estudio establece un precedente en el desarrollo de prácticas 
industriales responsables que integran la salud, seguridad y sosteni-
bilidad, contribuyendo así al avance hacia una industria más cons-
ciente y comprometida con el desarrollo social y la protección del 
medioambiente.
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