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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollo en el laboratorio de calidad de AmSpec de México Grupo
Tuxpan, empresa dedicada al analisis fisicoquimico de combustibles, diésel y productos
derivados de hidrocarburos. Como resultado de sus actividades, se generan residuos
peligrosos y no peligrosos que requieren un manejo adecuado conforme a la normatividad
ambiental vigente. Sin embargo, se identificd la inexistencia de un plan estructurado y
documentado para la gestion de residuos, asi como la falta de registros, la ausencia de
estandarizacion de procesos y la carencia de evaluaciones del cumplimiento normativo, lo
que genera riesgos operativos, ambientales y legales, ademas de dificultar el control y

seguimiento de los residuos.

El objetivo general del proyecto fue disefiar un plan de gestién de residuos peligrosos y no
peligrosos que permita mejorar su manejo integral y fortalecer el cumplimiento normativo
en el laboratorio. Para su desarrollo, se empled el ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar
y Actuar), permitiendo estructurar el trabajo bajo un enfoque de mejora continua. En la fase
de planificacidn, se analiz6 la normatividad aplicable; en la fase de ejecucién, se clasificaron
los residuos mediante una matriz basada en caracteristicas CRETIB y se identificaron
incompatibilidades; en la fase de verificacion, se aplico un checklist normativo para evaluar
el grado de cumplimiento; y finalmente, se analizaron los procesos mediante un diagrama de

flujo.

Como resultado, se obtuvo un diagnéstico integral del manejo de residuos y se establecieron
acciones de mejora orientadas a la implementacion de un plan que fortalezca el control, la

seguridad operativa y el cumplimiento legal.

PALABRAS CLAVE

e Gestion integral de residuos
e Residuos CRETIB

e Cumplimiento normativo

e Mejora continua

e Ciclo PHVA
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This project was developed in the quality laboratory of AmSpec Mexico Grupo Tuxpan, a
company dedicated to the physicochemical analysis of fuels, diesel, and hydrocarbon-derived
products. As a result of its activities, hazardous and non-hazardous waste is generated that
requires proper management in accordance with current environmental regulations.
However, the absence of a structured and documented waste management plan was
identified, as well as the lack of records, the absence of process standardization, and the lack
of compliance evaluations, which generates operational, environmental, and legal risks, in

addition to making it difficult to control and monitor the waste.

The general objective of the project was to design a hazardous and non-hazardous waste
management plan that allows for improving its comprehensive handling and strengthening
regulatory compliance in the laboratory. For its development, the PDCA cycle (Plan, Do,
Check, and Act) was used, allowing the work to be structured under a continuous
improvement approach. In the planning phase, the applicable regulations were analyzed; in
the execution phase, the waste was classified using a matrix based on CRETIB characteristics
and incompatibilities were identified; in the verification phase, a regulatory checklist was
applied to assess the level of compliance; and finally, the processes were analyzed using a

flowchart.

As a result, a comprehensive diagnosis of waste management was obtained and improvement
actions were established aimed at the implementation of a plan that strengthens control,

operational safety, and legal compliance.
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1. Introduccion

Actualmente, una correcta gestion de los residuos peligrosos y no peligrosos es un objetivo
muy importante, principalmente para las empresas pertenecientes al sector de servicios de
inspecciones, pruebas y certificacion, como lo es AmSpec de México, que se enfoca al sector
energético e hidrocarburos, ya que realizan el control de calidad y verificacion en
combustibles, gasolinas, diésel, aceites, productos industriales y agricolas. Operando bajo
prestigiosas certificaciones emitidas por la Organizacion Internacional de Normalizacién
(ISO) como 1SO 17025:2017, I1SO 17020:2012, 1SO 27001:2022, I1SO 37001:2016 e 1SO
9001:2015.

Sin embargo, el laboratorio de calidad de AmSpec enfrenta un gran problema, ya que no
cuenta con un manejo (adecuado de los residuos peligrosos y no peligrosos, derivado de la
ausencia de un plan bien estructurado, que les ayude a discernir los riesgos asociados a la
seguridad del personal y el incumplimiento de la normatividad vigente, respecto a los
residuos que se generan. Por lo cual, el objetivo de este proyecto consiste en disefiar un plan
para la adecuada gestion de los residuos, tanto peligrosos, como no peligrosos, que se generen
dentro del laboratorio de calidad. Dicho proyecto se desarrollard implementando el ciclo
PHVA, y el uso de herramientas estadisticas. Mediante este enfoque, se pretende identificar
el grado de cumplimiento normativo, las principales oportunidades de mejora y los riesgos
que tengan que ver con el manejo de residuos, asi como de proponer acciones de mejora. Los
resultados obtenidos permitirdn desarrollar un diagndstico que funcione como base para la
toma de decisiones), asi como la implementacion futura de mejoras en el manejo de residuos,

promoviendo el cumplimiento de la normatividad y la mejora continua dentro de la empresa.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende reforzar las practicas internas dentro del
laboratorio de AmSpec, relacionado con la adecuada gestion de los residuos, fomentando una
cultura de seguridad y de cumplimiento normativo dentro de la empresa, que a la vez servira
como una guia para facilitar las decisiones al momento de gestionar los residuos peligrosos

y no peligrosos.
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1.1 Antecedentes

Residuos peligrosos y no peligrosos

Los residuos peligrosos son aquellos que poseen caracteristicas CRETIB: corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad o bioldgico-infecciosas, las cuales
representan un riesgo significativo para la salud y el ambiente (SEMARNAT, 2005). Los
residuos no peligrosos, aunque no presentan estas caracteristicas, requieren control para

evitar impactos secundarios como contaminacion o acumulacion inadecuada.

Gestidn integral de residuos

La gestion integral de residuos es el conjunto de actividades que incluyen la generacion,
separacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos. Este
enfoque busca minimizar impactos ambientales y optimizar el uso de recursos mediante

procesos organizados y normados (Guerrero et al., 2013).

Residuos en laboratorios de hidrocarburos

En laboratorios de analisis de combustibles y derivados del petroleo, la generacion de
residuos es consecuencia directa de los procesos fisicoquimicos. Estos residuos incluyen
solventes, reactivos quimicos, muestras contaminadas y materiales absorbentes, muchos de
los cuales presentan caracteristicas de peligrosidad que requieren manejo especializado
(Skoog et al., 2014).

Normatividad ambiental en México

El manejo de residuos peligrosos en México esta regulado por normas oficiales como la
NOM-052-SEMARNAT-2005, NOM-053-SEMARNAT-1993 y NOM-054-SEMARNAT-
1993, las cuales establecen criterios para su identificacién, toxicidad e incompatibilidad.

Estas normas buscan garantizar un manejo seguro y prevenir riesgos ambientales y laborales.

Ciclo PHVA como herramienta de gestion

El ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), desarrollado por William Edwards
Deming, es una metodologia de mejora continua utilizada en sistemas de gestion de calidad
y ambiental. Este enfoque permite planificar acciones, ejecutarlas, evaluarlas y corregir

desviaciones de manera sistematica.
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Asimismo, la norma International Organization for Standardization, a través de la 1SO 14001,
establece el PHVA como base para los sistemas de gestién ambiental, promoviendo la mejora

continua y el cumplimiento normativo dentro de las organizaciones.

Herramientas de analisis en gestion de residuos

Las matrices CRETIB permiten clasificar residuos segun su peligrosidad, mientras que las
matrices de incompatibilidades ayudan a identificar combinaciones peligrosas entre
sustancias. Por su parte, los diagramas de flujo facilitan la visualizacion de procesos,

permitiendo detectar fallas, riesgos y oportunidades de mejora en la gestion de residuos.

1.2 Planteamiento del problema

En el laboratorio de calidad de AmSpec de México se realizan diversos andlisis de
hidrocarburos mediante procesos fisicoquimicos, los cuales generan aproximadamente 1000
litros de residuos cada seis meses, incluyendo residuos peligrosos y no peligrosos. Estos
materiales, debido a sus caracteristicas, representan riesgos potenciales para la salud del
personal, la seguridad operativa y el medio ambiente si no son gestionados adecuadamente

conforme a la normatividad vigente.

Actualmente, el manejo de estos residuos se realiza sin un tratamiento especifico ni la
existencia de un plan estructurado que regule su gestion. Asimismo, se observa la ausencia
de lineamientos claros que orienten al personal en la correcta clasificacion, segregacion,
almacenamiento y disposicién final de los residuos, lo que incrementa la probabilidad de

practicas inadecuadas, incumplimiento normativo y posibles sanciones legales.

Ante esta problematica, surge la necesidad de disefiar un plan de gestion de residuos
peligrosos y no peligrosos que permita establecer procedimientos estandarizados, alineados
con la normativa ambiental aplicable en México. Para ello, se propone la implementacion del
ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) como una herramienta que facilite la

mejora continua en el manejo de los residuos dentro del laboratorio.

No obstante, el desarrollo del proyecto puede presentar limitaciones, como la falta de acceso
a informacion documental o la inexistencia de bases de datos que contengan registros

historicos, lo cual podria influir en el analisis y alcance de los resultados.
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1.3 Justificacién

La adecuada gestion de residuos peligrosos y no peligrosos representa un aspecto
fundamental en empresas del sector de hidrocarburos y analisis, como es el caso de AmSpec
de México, debido a los impactos que estos pueden generar en la salud humana, el medio
ambiente y la seguridad laboral. En los procesos de laboratorio, particularmente en la
realizacion de pruebas fisicoquimicas sobre distintas muestras, se generan diversos tipos de
residuos, algunos de los cuales presentan caracteristicas de peligrosidad que requieren un

manejo especifico conforme a la normatividad vigente.

Actualmente, el laboratorio cuenta con ciertas practicas para el manejo de residuos; sin
embargo, no dispone de un plan estructurado y adaptado a las caracteristicas especificas de
los residuos generados durante sus operaciones. Esta situacion puede derivar en riesgos
operativos, asi como en posibles incumplimientos normativos, lo que evidencia la necesidad

de establecer lineamientos claros y sistematicos.

En este contexto, el disefio de un plan de gestion de residuos permitira identificar, clasificar
y establecer procedimientos adecuados para su manejo seguro, con base en el analisis de sus
caracteristicas y en cumplimiento de la normativa aplicable. Asimismo, este proyecto
contribuird al fortalecimiento de las préacticas internas, promoviendo una cultura

organizacional orientada a la seguridad, la sostenibilidad y el cumplimiento legal.

Finalmente, la implementacién de este plan facilitard la identificacion de areas de
oportunidad en los procesos actuales y proporcionara una herramienta de apoyo para la toma
de decisiones en la generacién, clasificacion y manejo de residuos, mejorando asi la

eficiencia operativa del laboratorio.
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1.4 Hipotesis
H1= El disefio de un plan para la gestion de residuos contribuye a la mejora y control de las

operaciones en el laboratorio de calidad de combustibles AmSpec.

He°= El disefio de un plan para la gestion de residuos no contribuye a la mejora y control de

las operaciones en el laboratorio de calidad de combustibles AmSpec.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefiar un plan para la gestion de residuos peligrosos y no peligrosos en el laboratorio de

calidad AmSpec de México.

1.5.2 Objetivos especificos

» Planificar e identificar los residuos peligrosos y no peligrosos mediante la
normatividad aplicable al sector de hidrocarburos.

» Hacer un analisis del manejo de los residuos peligrosos mediante su clasificacion
CRETIB y evaluacion de incompatibilidades.

» Verificar el nivel de cumplimiento del manejo de los residuos, en base a la
normatividad aplicable, mediante herramientas de andlisis.

» Actuar proponiendo un plan de gestion de residuos peligrosos y no peligroso en base

a los resultados.
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2.1 Gestidn de residuos peligrosos y no peligrosos

La gestion de residuos peligrosos y no peligrosos constituye un eje fundamental dentro de los
sistemas de gestion ambiental, especialmente en sectores industriales y de laboratorio donde
se manipulan sustancias quimicas potencialmente riesgosas. De acuerdo con la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2005), los residuos peligrosos son
aquellos que presentan caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o biologico-infecciosas (CRETIB), las cuales implican riesgos para la salud

humana y el medio ambiente.

En contraste, los residuos no peligrosos son aquellos que no presentan dichas caracteristicas;
sin embargo, su manejo inadecuado puede generar impactos ambientales negativos, por lo
que también requieren control y disposicion adecuada. En este sentido, la gestion integral de
residuos implica un conjunto de actividades que incluyen la generacion, identificacion,
clasificacion, segregacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final
(Pichtel, 2014).

La importancia de una adecuada gestion radica en la prevencion de riesgos, la reduccion de
impactos ambientales y el cumplimiento de la normativa vigente. Diversos estudios han
demostrado que la falta de sistemas estructurados de gestion de residuos incrementa la

probabilidad de incidentes, contaminacion ambiental y sanciones legales (Kaza et al., 2018).
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2.2 Generacion de residuos en laboratorios de analisis de hidrocarburos

Los laboratorios de analisis fisicoquimico, particularmente aquellos enfocados en
combustibles y derivados del petroleo, generan una amplia variedad de residuos como
resultado de sus procesos operativos. Estos residuos incluyen solventes organicos, reactivos
quimicos, muestras contaminadas y materiales absorbentes, muchos de los cuales presentan

caracteristicas de peligrosidad.

Segun Skoog et al. (2014), los procesos analiticos implican el uso constante de sustancias
quimicas que, al ser desechadas, deben ser tratadas como residuos peligrosos. Asimismo,
Veldzquez et al. (2020) destacan que la correcta segregacion y almacenamiento de estos

residuos es un factor critico para prevenir riesgos ocupacionales y ambientales.

En este contexto, la generacion de residuos en laboratorios no solo es inevitable, sino que
requiere de sistemas de gestion eficientes que permitan su control desde el origen hasta su
disposicion final. La falta de control en estas etapas puede derivar en la acumulacion de
residuos incompatibles, incremento de riesgos de incendio o explosion, y exposicion del

personal a sustancias toxicas.

2.3 Normatividad ambiental aplicable en México

En México, la gestion de residuos peligrosos esta regulada por diversas normas oficiales que

establecen los lineamientos para su manejo adecuado. Entre las mas relevantes se encuentran:

NOM-052-SEMARNAT-2005: Establece las caracteristicas, identificacion y listado

de residuos peligrosos.

+ NOM-053-SEMARNAT-1993: Determina el procedimiento para evaluar la

toxicidad de los residuos.

+ NOM-054-SEMARNAT-1993: Define la incompatibilidad

entre residuos peligrosos.

+ NOM-001-ASEA-2019: Regula aspectos relacionados con el sector hidrocarburos.
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Estas normas tienen como objetivo garantizar un manejo seguro de los residuos, desde su
generacion hasta su disposicion final, minimizando riesgos ambientales y de salud. Sin
embargo, diversos estudios han evidenciado que el incumplimiento de estas disposiciones es
comdn en organizaciones que carecen de sistemas de gestion estructurados (Martinez
Velazquez, 2024).

2.4 Enfoque de gestion integral de residuos

La gestion integral de residuos se basa en un enfoque sistémico que busca optimizar el manejo
de los residuos a lo largo de todo su ciclo de vida. Este enfoque incluye la minimizacion en
la fuente, la reutilizacion, el reciclaje, el tratamiento y la disposicion final segura (Guerrero
etal., 2013).

De acuerdo con Ferronato y Torretta (2019), los principales desafios en la gestion de residuos
en paises en desarrollo incluyen la falta de infraestructura, la ausencia de politicas efectivas
y la limitada capacitacion del personal. En este sentido, la implementacion de sistemas de

gestidn permite mejorar la eficiencia operativa y reducir los impactos ambientales.

2.5 El ciclo PHVA como herramienta de mejora continua

El ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), también conocido como ciclo de
Deming, es una metodologia ampliamente utilizada para la mejora continua de procesos. Este
modelo fue desarrollado por William Edwards Deming y se ha convertido en un estandar en

sistemas de gestion de calidad y ambiental.

La norma International Organization for Standardization 1SO 14001 establece el ciclo PHVA
como base para los sistemas de gestion ambiental, promoviendo la mejora continua y el

cumplimiento normativo.
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2.5.1 Fase Planificar
En esta etapa se identifican problemas, se analizan causas y se establecen objetivos y
estrategias. En la gestién de residuos, implica el diagndstico inicial, la identificacién de

residuos y el andlisis normativo.

2.5.2 Fase Hacer
Consiste en la implementacion de las acciones planificadas, como la clasificacion de

residuos, capacitacion del personal y aplicacion de procedimientos.

2.5.3 Fase Verificar
Se evallan los resultados mediante auditorias, indicadores y herramientas como checklist

normativos.

2.5.4 Fase Actuar
Se implementan acciones correctivas y preventivas para mejorar el sistema y asegurar la

mejora continua.

2.6 Herramientas para la gestion de residuos
2.6.1 Matriz CRETIB
Permite clasificar los residuos seguin sus caracteristicas de peligrosidad, facilitando su manejo

adecuado.

2.6.2 Matriz de incompatibilidades
Ayuda a identificar combinaciones peligrosas entre residuos, evitando reacciones quimicas

riesgosas.

2.6.3 Diagramas de flujo

Permiten visualizar procesos y detectar areas de mejora en el manejo de residuos.



S E p E TECNOLOGICO 2 VERACRUZ
i€ B NicionaL o wExico GOBIERNO
DEL ESTADO

2.7 Importancia del control documental

. SEV ® .« DET
B SE @ ol . -n
¢ Secretaria byt
. de Educacion O] e Veracruz
g

El control documental es un elemento clave en los sistemas de gestion, ya que permite
registrar, monitorear y evaluar las actividades realizadas. La ausencia de registros limita la
trazabilidad y dificulta la toma de decisiones (I1SO, 2015).

En el contexto del laboratorio de AmSpec, la falta de documentacion representa una debilidad
critica, ya que impide conocer con precision la cantidad, tipo y manejo de los residuos

generados.

2.8 Contexto del problema en el laboratorio AmSpec

El laboratorio de calidad de AmSpec de México genera residuos peligrosos y no peligrosos
derivados de sus actividades analiticas. Sin embargo, la ausencia de un plan estructurado, la
falta de control documental y la inexistencia de procedimientos estandarizados generan

riesgos operativos y limitan el cumplimiento normativo.

Esta situacion evidencia la necesidad de implementar un sistema de gestion basado en el ciclo
PHVA, que permita mejorar el control de los residuos, reducir riesgos y fortalecer la

eficiencia operativa.

2.9 Relacion del marco teodrico con la investigacion

El marco tedrico desarrollado permite sustentar la importancia de disefiar un plan de gestion
de residuos basado en el ciclo PHVA, integrando normatividad, herramientas de analisis y
enfoques de mejora continua. Estos elementos proporcionan la base conceptual para abordar

la problematica identificada en el laboratorio y proponer soluciones efectivas.

10
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3. Estado del arte

Diversas investigaciones han abordado la gestién de residuos peligrosos y no peligrosos en
contextos industriales, institucionales y de laboratorio, evidenciando la necesidad de
implementar sistemas integrales que permitan minimizar impactos ambientales y garantizar
el cumplimiento de la normatividad vigente. En este sentido, Reséndiz Chavez (2015)
propuso un sistema de manejo de residuos peligrosos en la industria quimica basado en la
identificacion, clasificacion y tratamiento de los residuos generados durante los procesos
productivos. De manera similar, Mariscal Vélez (2016) analiz6 la gestion de residuos
peligrosos en la industria maquiladora desde una perspectiva de gobernanza ambiental,

destacando la importancia del fortalecimiento institucional y regulatorio.

A nivel internacional, diversos estudios han enfatizado la problematica global del manejo de
residuos. Kaza et al. (2018) sefialan que el manejo inadecuado de residuos, especialmente
peligrosos, representa un riesgo creciente en paises en desarrollo. En la misma linea, Guerrero
et al. (2013) y Wilson et al. (2015) analizaron sistemas de gestion de residuos sélidos a nivel
global, destacando la necesidad de mejorar la infraestructura y los marcos regulatorios. Por
su parte, Ferronato y Torretta (2019) identificaron los principales desafios en la gestion de
residuos, mientras que Zorpas et al. (2017) propusieron estrategias orientadas a la

sostenibilidad en su manejo.

En cuanto a los residuos peligrosos, Abdoli et al. (2011) y Zhang et al. (2010) coinciden en
que su gestion requiere sistemas integrales que incluyan control en la generacion,
almacenamiento y disposicién final, con el objetivo de reducir riesgos ambientales y mejorar
la eficiencia operativa. Asimismo, Pichtel (2014) destaca la necesidad de tratamientos

especializados para evitar la contaminacién ambiental derivada de estos residuos.

En el contexto de laboratorios, Skoog et al. (2014) sefialan que los procesos analiticos

generan residuos quimicos que requieren un control estricto.

11
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De manera complementaria, Velazquez et al. (2020) indican que la correcta segregacién y
almacenamiento de residuos es un factor critico para prevenir riesgos ocupacionales y
ambientales, enfatizando la importancia de la capacitacion continua del personal. En este
sentido, Vargas-Restrepo et al. (2021) concluyen que la falta de segregacion adecuada

incrementa significativamente los riesgos ambientales.

A nivel nacional, Martinez Veladzquez (2024) identificd deficiencias en el conocimiento y
aplicacion de la normativa ambiental, particularmente de la NOM-087-SEMARNAT-
SSA12002, evidenciando précticas inadecuadas como la mezcla de residuos peligrosos con
residuos urbanos. En el ambito académico, Cruz Vazquez et al. (2024) disefiaron un plan de
manejo de residuos peligrosos en laboratorios de la Universidad Veracruzana, identificando

volimenes generados y proponiendo estrategias de segregacion y almacenamiento.

De igual forma, investigaciones en América Latina, como la de Huatuco Lozano et al. (2025),
han evidenciado deficiencias criticas en la gestion de residuos en laboratorios universitarios,
particularmente en la segregacion, almacenamiento y disposicion final, lo que resalta la
necesidad de capacitacion del personal y mejora en la infraestructura. En la misma linea,
Quispe Pilco (2020) determind un nivel deficiente en el manejo de residuos peligrosos,

proponiendo la implementacién de modelos de gestion integral.

En conjunto, estos estudios evidencian que la gestion adecuada de residuos peligrosos y no
peligrosos requiere no solo del cumplimiento normativo, sino también de la implementacion
de herramientas de gestion basadas en la mejora continua. En este contexto, el uso del ciclo
PHVA se presenta como una estrategia efectiva para estructurar procesos, evaluar el
cumplimiento y establecer acciones de mejora. Por ello, el disefio de un plan de gestion de
residuos en laboratorios, como el caso de AmSpec de México, resulta fundamental para
fortalecer el control operativo, reducir riesgos ambientales y garantizar el cumplimiento de

la normativa aplicable.

12




desarrollo

SEP o - p ooz % sy ) ) DET
NACIONAL DE MEXICO DEL ESTADO =N, 221,3&,;00” M -?"1; ,,
Tabla 1. Comparativa de investigaciones.
Autor(es) Afo | Enfoque / Objeto de | Metodologia | Principales aportaciones
estudio
Reséndiz Chavez | 2015 | Gestion de residuos Anadlisis de Propone sistema de
en industria quimica | procesos identificacion, clasificacion vy
tratamiento
Mariscal Vélez 2016 | Residuos en industria | Enfoque de Destaca fortalecimiento
maquiladora gobernanza institucional
Kaza et al. 2018 | Gestidn global de Analisis Evidencia riesgos en paises en
residuos comparativo desarrollo
internacional
Pichtel 2014 | Residuos peligrosos | Revision Sefiala necesidad de tratamiento
técnica especializado
Skoog et al. 2014 | Residuos en Anadlisis de Identifica generacion de residuos
laboratorios procesos en andlisis
quimicos
Guerrero et al. 2013 | Residuos en paises en | Estudio global | Falta de infraestructura y gestion

Wilson et al. 2015 | Sistemas globales de | Evaluacion Importancia de sistemas
residuos comparativa integrales

Zorpas et al. 2017 | Gestion sostenible Anélisis . -

P . Estrategias de sostenibilidad
ambiental

Ferronato & 2019 | Desafios globales Revision Problemas en manejo de

Torretta cientifica residuos

Abdoli et al. 2011 | Residuos peligrosos | Evaluacion . .
. 0S Pellg . Necesidad de control integral
industriales experimental

Zhang et al. 2010 Gestién en industria Moleos de C_ontro_l en generacion y

gestion disposicion

Vargas-Restrepo et | 2021 | Segregacion de Estudio Falta de segregacion aumenta

al. residuos aplicado riesgos

Velazquez et al. 2020 | Residuos en Estudio . o

. . Importancia de capacitacion

laboratorios técnico

Martinez 2024 | Normatividad en Diaanéstico Detecta incumplimiento de

Velazquez México g NOM

Cruz Vazquez et al. | 2024 | Laboratorios Disefio de plan | Propone estrategias de manejo

universitarios

Huatuco Lozano et | 2025 | Laboratorios en Peri | Diagndstico Identifica deficiencias criticas
al.

uispe Pilco Gestion en laboratorio ., Nivel deficiente, propone
Quisp 2020 Evaluacion prop

modelo
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4. Metodologia

El ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), también conocido como circulo de
Deming, es una metodologia de gestidn iterativa utilizada para la mejora continua de
procesos, productos o servicios. Este enfoque consta de cuatro etapas consecutivas y ciclicas
—planear, hacer, verificar y actuar— que permiten a las organizaciones identificar

problemas, implementar soluciones y optimizar sus operaciones de manera sistematica.

En este contexto, en la presente seccion se analiza la probleméatica mediante la aplicacion del
ciclo PHVA, lo que permite desarrollar un estudio estructurado y detallado de las actividades
realizadas en el laboratorio de calidad AmSpec, asi como de la forma en que estas se ejecutan,

facilitando la identificacion de areas de mejora en la gestion de residuos.

4.1Planificar

v El primer objetivo plantea evaluar el grado de cumplimiento del marco normativo vigente
relacionado con el manejo de residuos peligrosos y no peligrosos en el sector de
hidrocarburos, como base para la elaboracion del disefio de un plan de gestion.

v En segundo lugar, se propone la identificacion y clasificacion de los residuos existentes
de acuerdo al marco normativo sefialado en el primer objetivo.

v’ La elaboracidon de formatos de inspecciéon y el desarrollo de una matriz Gtil para la
clasificacion de residuos.

4.2 Hacer

El primer objetivo plantea verificar el grado de cumplimiento del marco normativo aplicable

al manejo de residuos peligrosos y no peligrosos en el sector de hidrocarburos, como base

para el desarrollo de un plan de gestion. (Ver marco normativo 1 en anexo 1)

Una vez determinado el marco normativo, se muestra el cumplimiento del marco normativo
relacionado con la gestion de residuos peligrosos y no peligrosos dentro del sector de

hidrocarburos. (Ver marco normativo aplicable 1 en anexo 2)

14
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lustracién 1. Check list (Cumplimiento normativo real en AmSpec).

Aplicacion de Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
cumple No Cumple
N° Pregunta Norma (1)p cumple| parcialmente
) (0.5)

1 (;Sg etiquetan adecuadamente los NOM-052 1

residuos generados?

¢ Se clasifican los residuos en base a
2 |las caracteristicas CRETIB que NOM-052 1

presentan?

¢Se documenta la clasificacion i
3 CRETIB? NOM-052 0.5
4 iSe utlllzan_ contenedores adecuados NOM-052 1

para los residuos?
5 ¢Se determl_na el n]aqejo adecuado NOM-053 1

para los residuos toxicos?

¢ Se efectlian evaluaciones constantes
g |Para dete(mlna_rla I:f\s carac_terlstlcas NOM-053 1

de la clasificacion siguen siendo la

adecuada?

¢Se cumple con una segregacion por i
" lincompatibilidad adecuada? NOM-054 05

: . 0.5

8 ¢Se lleva el registro de la generacion | NOM-001

y disposicion final de los residuos? ASEA

Por medio de los criterios normativos del check list realizado, se evalué como: Cumple (1),

No cumple (0) y Cumple parcialmente (0.5). Obteniendo el porcentaje de cumplimiento de
la siguiente manera.

Total de puntos que cumplen

Porcentaje de cumplimiento total: ( ) X 100%

Total de puntos que aplican

15
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lustracion 2. Check list 2. Cumplimiento normativo real en AmSpec.

Si No Cumple -
Norma Total Cumple | Cumple Parc?al Cumplimiento
NOM-052-SEMARNAT-
2005 4 3 0.5 88%
NOM-053-SEMARNAT-
1993 2 2 100%
NOM-054- SEMARNAT-
1993 1 0.5 50%
NOM-001-ASEA-2019 1 0.5 50%
72%

Tabla 2. Rangos de nivel de cumplimiento 1,

Rango Nivel de cumplimiento Interpretacion

90— 100 % Optimo Cumpll_m_lento total de la
normatividad

70 -89 % Aceptable Cumplimiento sustentable con
algunas brechas menores

50— 69 % Parcial Cumplimiento deficiente,
requiere mejoras significativas

<50 % Critico Incumplimiento legal grave

Mediante el check list se puede observar que el laboratorio de AmSpec cumple con un 72%
del cumplimiento normativo que deberia tener, encontrandose entre los rangos 70 — 89 %,
que representa un nivel de cumplimiento aceptable, el cual nos indica, que se requieren
acciones correctivas ya que su cumplimiento normativo es sustentable, por ese motivo se
necesita identificar las causas raiz para disefiar e implementar acciones de mejora, para que

se obtenga un nivel de cumplimiento optimo del 100%.

16
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Se realizd un analisis de cada equipo con los que se trabaja en el laboratorio de AmSpec,

identificando lo siguiente.

Tabla 3. Residuos generados.

Nombre de la maquina

Descripcion

Residuos generados

1. Densimetro

Mide la densidad de cualquier
combustible opaco a una

temperatura constante de 20 grados
Celsius.

* Tolueno

* Acetona

* Alcohol isopropilico
e Lubricantes

e Aditivos

* Nafta

e Turbosina
* Gasolina
e Diésel

e Absorbentes
contaminados

En este equipo se introduce solo

muestras de diésel mediante una

copa de cobre, la cual analiza el
punto de inflamacién.

* Tolueno

¢ Acetona

* Alcohol isopropilico

* Diésel

* Decano

* Tetradecano

* Hexadecano

*  Absorbentes
contaminados

Analiza la cantidad de azufre de las
muestras analizadas mediante rayos
X.

e Gasolinas
e Diésel
*  Mailes

* Celday seguro
*  Absorbentes
contaminados

4, Destiladora

Se atempera las muestras de
gasolinas (menor a 10 grados),

para después montar el producto en
el quipo ya configurado

* Tolueno

¢ Acetona

* Alcohol isopropilico
* Gasolina

* Diésel

17
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assg dependiendo la muestra a e Absorbentes
RS DRSS IR ) i

introducir, con el fin de contaminados

analizar los compuestos

quimicos.
Este equipo se encarga de e Agua
mantener las muestras a una e Absorbentes
temperatura constante. contaminados
Este equipo funciona por e Tolueno

centrifugacion con una muestra ° Acetona_ _
e Alcohol isopropilico

e Gasolina

e Diésel

e Absorbentes
contaminados

dentro de un tubo california
por 10 minutos.

Las muestras de cobre se e Hisoptano
acondicionan con hisoptano, se * Polvo de carburo de
limoi wubo d silicio

impia, pasa un tubo de ensayo, e Lanade acero
el equipo lo acondicionay se e Tirade cobre
introduce a un bafio de silicén a e Silicon
e Vidrio
una temperatura de 100 grados .
P g e Mercurio de los
Celsius. Se deja analizar y el termometros
resultado se lee con una tabla de e Absorbentes
indicadores de colores, contaminados
determinando la corrosion de la
muestra.
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8. Presion de vapor Este equipo analiza la presion de o Gasolina
- u—* las gasolinas, de dejan a temperar| o  Acetona
e inicia el analisis. e Alcohol isopropilico
e Pentano

e Absorbentes
contaminados

Mide la viscosidad de un
producto, haciendo un recorrido
de punto A al punto B para
determinar la lectura del analisis.

e Tolueno

e Acetona

e Alcohol isopropilico

o Diésel

e Lubricantes

e Silicon

e  Absorbentes
contaminados

Este equipo funciona con unos
electrodos, nitrato de plata y una
solucién alcalina, los cuales van

conectados al equipo, el cual

Nitrato de plata

analiza la concentracion de Electrodo
mercaptanos. Solucién alcalina o acida
Gasolinas
Turbosina
Absorbentes contaminados
Este equipo funciona por e Tolueno
refraccion de la muestray en e Acetona
automatico analiza. e Alcohol isopropilico
e Diésel
e Absorbentes

contaminados
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12. Analizador de

lubricidad

Este equipo mide la lubricidad,
que se relaciona con la densidad
y viscosidad. Todo esto a traves
de especimenes, se monta y con
una vibracién a una temperatura

adecuada, vibrando se analiza la

marca de desgaste.

Especimenes de
acero inoxidable.
Diésel
Absorbentes
contaminados

13. Determinacion de

gomas

Para este equipo se tratan los
vasos de precipitado para la
muestra, se secan en un horno, se
enfrian en un desecador, para
después pesarse, se adicionan 50
ml de muestra. Se realiza el
analisis con unos jets, terminado

el proceso se enfria, se pesan 'y
por diferencia de pesos, se
obtiene el resultado.

Tolueno
Acetona
Alcohol
isopropilico
Absorbentes
contaminados

14. Espectro

colorimetro

Este equipo mide los colores que
refacciona, el cual se utilizan
unas celdas para meter la

muestra al equipo y se deja
correr.

Gasolina
Diésel
Tolueno
Acetona
Alcohol
isopropilico
Absorbentes
contaminados

15. Cromatografia de
gases

Este equipo separa los
compuestos de las gasolinas a

través de los gases de arrastre.

Gasolina

Vial
Absorbentes
contaminados
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En este equipo se utilizan 100 gramos e Cenizas

de diésel, se introduce al equipo y este| ®  Bulbo de cristal

q ina| e Absorbentes
etermina fas contaminados

propiedades de las muestras a

altas temperaturas, permitiendo
analizar las cenizas de estas.

En este quipo se utiliza el 10% de o Bulbos de cristal
destilacién de diésel, se carboniza e Diésel
para determinar la diferencia de e Absorbentes

pesos y obtener el resultado. contaminados
18. Método de | Como lo dice el nombre del equipo, e Turbosina
particulas analiza las particulas de cadaunade | ¢ Eter de petroleo

e Membranas

la muestra de e Absorbentes

turbosina, como su composicion y contaminados
distribucion.
19. Periodo de Este equipo mide la oxidacién de e Gasolinas
induccion las gasolinas a una temperatura e Tolueno

de 100 grados Celsius, con una e Acetona
presion de 100 PSI. Todo esto e Absorbentes
analizado mediante un software. contaminados

21



VERACRUZ

v GOBIERNO ©\
DEL ESTADO o
20. Punto de Este equipo es como el flash Tolueno
inflamacion point, a diferencia que esta Acetona
o | turbosi Alcohol
maquina solo es para turbosina, isopropilico
por lo cual se encarga de analizar Turbosina
el punto de inflamacion de la Absorbentes

muestra.

contaminados

Este equipo solamente es para
turbosina, su funcién es medir la
capacidad de separacion de agua

de las muestras.

Tubo de ensayo
Jeringa de 50 ml
Filtro de acero
Inoxidable
Turbosina
Absorbentes
contaminados

Este método mide los aromaticos
y olefinas de los combustibles,
con unas varillas, las cuales se

preparan con los materiales
correspondientes, esta hace un
recorrido de una hora
aproximadamente. La muestra se
arrastra por la varilla y se toma

la lectura para obtener el

resultado.

Indicador
fluorescente de gel
Alcohol
isopropilico
Alcohol isoamilico
Varilla de cristal
Cilica
Absorbentes
contaminados
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A partir del andlisis realizado, se logr6 identificar los residuos peligrosos y no peligrosos
generados, lo que permitio establecer una base para la aplicacion de herramientas como la
matriz CRETIB, la matriz de identificacion de incompatibilidades y el diagrama de flujo del
proceso. En este sentido, se determinaron las caracteristicas de peligrosidad correspondientes
a Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable y Bioldgico-Infeccioso (CRETIB),
conforme a lo establecido en las normas NOM-052-SEMARNAT-2005 y NOM-
053SEMARNAT-1993, mediante la elaboracion de una matriz de decision.

Tabla 4. Clasificacion CRETIB de los residuos generados en AmSpec.

C R E T | B
N° Residuos i _ i i Biologico-
Corrosivo | Reactivo | Explosivo | Toxico| Inflamable | |nteccioso
Soluciones alcalinas °
Soluciones acidas °
Nitrato de plata . °
TermoOmetros
4 | dafiados de mercurio o
5 | Eter de petroleo o o
Cenizas de
® | combustibles o
. Mercurio
(TermoOmetros) o
o Mailes
(Contaminados) o
Especimenes de
9 . .
acero inoxidable o
Absorbentes
10| contaminados o o
Membranas
1 contaminadas o
Lana de acero
12 .
contaminada ° °
13 | Filtros contaminados
[ ] [ J
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Polvo de carburo de

14 Tsilicio .

15 | Gasolinas i

16 | Diesel .

17 | Turbosina °

18 | Nafta °

19 | Pentano

20 | Heptano .

21 | Decano

22 | Tetradecano

23 | Hexadecano °

24 | Alcohol isoamilico ° °

25 | Tolueno

26 | Acetona

27 | Alcohol isopropilico

28 | Hisoptano °

No todos los residuos son clasificados como peligrosos, por lo cual los siguientes residuos

son considerados como no peligrosos.

Tabla 5. Clasificacién 1. Residuos no peligrosos.
N° Residuos
Jeringas no contaminadas
Vidrio
Celdas de vidrio
Tubos de ensayos
Bulbos de cristal
Agua de bafio maria

ORI WIN|F

Se propone realizar un andlisis de incompatibilidad de los residuos generados en AmSpec,
con base en lo establecido en la norma NOM-054-SEMARNAT-1993. Este analisis permitira
identificar posibles incompatibilidades entre los residuos, particularmente en aquellos casos
en los que la mezcla de dos o més sustancias pueda provocar reacciones peligrosas, como la

generacion de fuego, explosiones, emision de gases toxicos o liberacion de calor excesivo.
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Para esto, primero los residuos se deben de clasificar en grupos quimicos, quedando de la
siguiente manera.

Tabla 6. Clasificacion 2(Residuos por grupo).

N° Cédigo Grupo Ejemplo de residuos
1 Solventes inflamables Gasolinas, diésel, turbosina, etc.
2 Acidos Reactivos &cidos
3 Bases Soluciones alcalinas
4 Oxidantes Nitrato de plata
5 Metales pesados Residuos de plata y mercurio.
6 Solidos contaminados Absorbentes, membranas, etc.
7 Solidos inertes Vidrios, bulbos.

Tabla 7. Matriz de Incompatibilidad de los residuos generados en AmSpec,

N° C()digo 1 2 3 4 5 6 4
N° Solventes Metales Solidos .
Adi inflamables | Aci ; esados ; Solidos
Codigo Grupo Acidos | Bases | Oxidantes | P contaminados ertos
Solventes
1 inflamables
Acidos
2
3 Bases
4 Oxidantes
Metales
5 pesados
Solidos
6 contaminados
Solidos
7 inertes

Tabla 8. Rangos de nivel de incompatibilidad 2.

Rangos de
incompatibilidad

Significa que los residuos deben colocarse en
Totalmente separado compartimientos completamente separados

Amarillo Significa que los residuos deben colocarse en
Separado de compartimientos distintos, aunque pueda requerirse una
separacion longitudinal o vertical

Significa que los residuos si se pueden colocar en un
Lejos de mismo compartimiento

25
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Mediante la determinacion y evaluacion de la matriz de incompatibilidades, se determind lo
siguiente: Con un rango de incompatibilidad color rojo, obteniendo la clasificacion de
separacion total obligatoria, se determind que la mezcla entre si de los siguientes residuos
puede producir reacciones violentas, por lo que es considerado como riesgo critico por la
NOM-054- SEMARNAT-1993.

Prohibido mezclar:

» Solventes inflamables con oxidantes.
« Acidos con bases.

« Acidos con oxidantes.

» Bases con oxidantes.

» Oxidantes con metales pesados.

Con un rango de incompatibilidad color anaranjado, obteniendo la clasificacion de separacion
obligatoria, se determind que la mezcla entre si de los siguientes residuos puede generar un
riesgo moderado de reaccion entre si, ya que podria generar vapores nocivos o degradacion

de contenedores.
No mezclar:

» Solventes inflamables con &acidos.

» Solventes inflamables con bases.

» Solventes inflamables con metales pesados.
+ Acidos con metales pesados.

» Bases con metales pesados.

Con un rango de incompatibilidad color verde, obteniendo la clasificacion de separacion no
obligatoria, se determin6é que los residuos son compatibles debido a que no presentan

incompatibilidad entre si.
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Compatibles:

» Solamente son compatibles todos los residuos que se mezclan entre si.

Se muestra el diagrama de flujo del proceso actual del manejo (de los residuos peligrosos y

no peligrosos generados en el laboratorio) de calidad de AmSpec.

lHustracion 3. Diagrama de flujo del proceso de manejo de residuos.

i SEREET N bl Identificacion del tipo
Inicio del residuo en el > do residuo
proceso laboratorio
'
Colocacién del residuo Segregacion del e
gregacior Clasificacion CRETIB
en el contenedor «— residuo segun su .
. . o del residuo
correspondiente incompatibilidad
\ 4
Etiquetado Traslado de residuos al Recoleccion de los
correspondiente del »> almacenamiento =N residuos por la
residuo generado temporal empresa contratada y
autorizada
\ 4
_ Traslado de los
Fin del residuos a disposicion
proceso final

Con la elaboracion de este diagrama se observan las etapas operativas del manejo de residuos
generados, identificando puntos criticos como la clasificacion CRETIB, incompatibilidades
quimicas, asi como la segregacion, etiquetado, almacenamiento temporal y su disposicién

final.
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En la tercera etapa del ciclo PHVA (Verificar), se evalian los resultados obtenidos en la etapa

anterior competente a la implementacion de objetivos planteados. Se determind que el

laboratorio cumple parcialmente con los requisitos establecidos en las normas aplicables. No

obstante, se evidencio la necesidad de fortalecer el control documental, mejorar la

estandarizacion de los procedimientos y contar con evidencia formal que respalde el

cumplimiento. Para evaluar el nivel de cumplimiento de cada normatividad, se utilizaron los

siguientes instrumentos de evaluacion.

Tabla 9. Verificacion de cumplimiento de NOM-052-SEMARNAT-2005.

NOM-OSZI\-Ig:EnI:ZARNAT- Total SI | Cumple] No | Porcentaje de
2005 Cumple| Parcial | cumple| Cumplimiento
¢ Se etiqueta de manera
correcta los residuos que se
generan? 1 1 100%
¢ Se clasifican los residuos en
base a las caracteristicas
CRETIB que presentan? 1 1 100%
¢ Se documenta la
clasificacion CRETIB? 1 0.5 50%
¢ Se utilizan contenedores
adecuados para los residuos? 1 1 100%
88%

Tabla 10. Verificacion de cumplimiento de NOM-053-SEMARNAT-1993.

NOM-OS?Tg:EmI\:ARNAT- Total SI | Cumple | No | Porcentaje de
1993 Cumple | Parcial | cumple |Cumplimiento
¢Se determina el manejo
adecuado para los residuos
toXicos? 1 1 100%
¢ Se efectlian evaluaciones
constantes para determinar
si las caracteristicas de la
clasificacion siguen siendo
la adecuada? 1 1 100%
100%
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Tabla 11. Verificacion de cumplimiento de NOM-054- SEMARNAT-1993.

Norma . .
NOM-054- SEMARNAT- |  Total St | Cumple | No | Porcentaje de
1993 Cumple | Parcial | cumple |[Cumplimiento
¢Se cumple con una
segregacion por
incompatibilidad adecuada? 0.5 50%
50%
Tabla 12. Verificacion de cumplimiento de NOM-001-ASEA-2019.

Norma Total Si Cumple No Porcentaje de
NOM-001-ASEA-2019 ota Cumple | Parcial cumple | Cumplimiento
¢Se lleva el registro de la

generacion y disposicion final
de los residuos? 1 05 50%
50%

Todas estas evaluaciones se calcularon con la siguiente formula y se determino sus niveles
de cumplimiento en base a tabla de rangos establecida también de este mismo check list de

normatividad. (Ver Tabla de rangos 1. Nivel de cumplimiento.)

Total de puntos que cumplen

Porcentaje de cumplimiento total: ( ) X 100%

Total de puntos que aplican

En esta evaluacion, se obtuvo los siguientes porcentajes de cumplimiento de la normatividad.
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Tabla 13. Interpretacion de la verificacion de normatividad.

Porcentaje de
Norma cumplimiento Interpretacion
NOM-052-SEMARNAT- Nivel de cumplimiento aceptable, con puntos de
88% . . .
2005 mejora como etiquetado incompleto.
NOM-053-SEMARNAT- 100%
1993 ° Cumplimiento total de los criterios de toxicidad.
NOM-054- SEMARNAT- 50% Cumplimiento deficiente, requiere una mejor
1993 segregacion.
NOM-001-ASEA-2019 500 Cumplimiento deficiente en registros, se
0 requiere implementacion de documentacion.
72%

Estos resultados indican que no se cumplen totalmente lo que establecen las normas, debido
a que existen puntos criticos en segregacion, etiquetado de los residuos y control documental.

Es por ello que solo se cuenta con un nivel de cumplimiento del 72%.

Con base en los resultados obtenidos del checklist y la fase de verificacion, se identifico que
el laboratorio no cuenta con informacién suficiente para realizar una evaluacion integral de
sus actividades, particularmente en lo referente al registro documental de los procedimientos.
Por ello, se propone la implementacidn de formatos de evaluacion, verificacién y registros

internos que permitan fortalecer el control documental y la trazabilidad de las actividades.

Por otra parte, la clasificacion de los residuos mediante la matriz de decision CRETIB
permitio identificar una alta presencia de solventes con caracteristicas inflamables, lo que
representa un riesgo significativo en el laboratorio de AmSpec, debido a su elevada
generacion en diversos equipos analiticos. Asimismo, se detectaron residuos con
caracteristicas toxicas, corrosivas y reactivas, 1o que hace indispensable una adecuada

segregacion y un correcto almacenamiento para prevenir riesgos operativos y ambientales.
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Para la validacion de la matriz, se consideraron todos los residuos identificados en el
laboratorio, los cuales fueron clasificados conforme a la NOM-052-SEMARNAT-2005. A
partir de ello, se determing la cantidad exacta de residuos segun sus caracteristicas de

peligrosidad (Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico, Inflamable y Biologico-Infeccioso),

cuyos resultados se presentan a continuacion.

Tabla 14. Clasificacion 3. Residuos por clasificacion.

Clasificacién CRETIB Residuo-s_tota.lfes por
clasificacion

Corrosivo 2
Reactivo 1
Explosivo 0
Toxico 6
Inflamable 19
Bioldgico-Infeccioso 0
Total de residuos: 28

Se determinara el porcentaje los residuos generados en base a su clasificacion CRETIB, con

la siguiente formula.

(Residuos totales por clasificaciéon

0,
Total de residuo ) x 100%

Obteniendo de esta manera el porcentaje generado de acuerdo a su clasificacion.

Tabla 15. Verificacién de porcentaje por caracteristicas CRETIB.

Caracteristica Residuos totales por Porcentaje de residuos por
CRETIB clasificacion caracteristicas
Corrosivo 2 7%

Reactivo 1 4%

Explosivo 0 0%
Toxico 6 21%
Inflamable 19 68%

Bioldgico-Infeccioso 0 0%
Total de residuos: 28 100%
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Los datos obtenidos mediante la verificacion, nos indica que 68% de los residuos
identificados, presentan caracteristicas inflamables, ya que se usan solventes y combustibles
como tolueno, acetona alcohol isopropilico, gasolinas, diésel y turbosina; lo que representa
un riesgo significativo dentro del laboratorio de AmSpec, ya que su generacion es alta en

diferentes equipos analiticos.

También, con un porcentaje del 21%, nos indica que existen residuos con la clasificacion de
toxicidad, como lo es el nitrato de plata, soluciones acidas o alcalinas u mercurio de los
termometros dafiados, requiriendo un manejo especial ya que puede ser muy peligroso para

la salud de los operadores.

As mismo, los residuos que se generan con menor proporcion son corrosivos con el 7% y
reactivos con el 4%, sin embargo, esto nos indica que se deben de implementar contenedores

y los procedimientos adecuados para evitar dafios y posibles reacciones quimicas.

Con base en la matriz de incompatibilidades elaborada conforme a la norma NOM-054-
SEMARNAT-1993 (Matriz 2), se determind el ndmero total de incompatibilidades de

acuerdo con los rangos establecidos, cuantificando los datos para su analisis.

La matriz de incompatibilidades presenta un total de 49 combinaciones, derivadas de una
estructura de 7x7 correspondiente a los grupos de incompatibilidad previamente
identificados. No obstante, para efectos de analisis, se consideran Unicamente pares Unicos,
es decir, combinaciones sin repeticién (7x6/2), lo que da como resultado un total de 21
posibles incompatibilidades. Los resultados obtenidos se muestran a continuacién (ver Matriz

2. Incompatibilidad de los residuos generados en AmSpec).
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Tabla 16. Verificacion de incompatibilidades por grupos.

o d Total de
. ango_sb_lt_a daq | Clasificacion Grupos incompatibles incompatibilidades
incompatibilida POY grupo
Critico « Solventes inflamables con oxidantes.

« Acidos con bases.
« Acidos con oxidantes. 5
« Bases con oxidantes.

« Oxidantes con metales pesados.

Amarillo Moderado | Solventes inflamables con
acidos.
. Solventes inflamables con bases.
. Solventes inflamables con 5
metales pesados.
. Acidos con metales pesados.
. Bases con metales pesados.
Compatible | Compatibles todos los residuos que se
- mezclan entre si. 1
Total de grupos: 21

Dicho esto, se calculara el porcentaje de incompatibilidades existentes, en base a la siguiente

formula.

(Total de incompatibilidades por grupo

X 0
Total de grupos ) 100%

Tabla 17. Verificacion de porcentaje total por incompatibilidades.

e, Total de incompatibilidades por Porcentaje de
Clasificacion . Lo
grupo incompatibilidades
Critico 5 24%
Moderado 5 24%
Compatible 11 52%
100%
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Se determino que en el laboratorio de AmSpec, presenta un 24% de incompatibilidades
identificadas como criticas principalmente por solventes inflamables, oxidantes, acidos y
bases. Representando un riesgo elevado debido a la infinidad de posibles reacciones que se

pueden generar.

De igual manera con un 24% de incompatibilidades identificados como moderados, por lo
cual no llega a presentar un riesgo elevado, sin embargo, si se tiene que tener un control
estricto entre los residuos, principalmente entre metales pesados, solventes inflamables y

sustancias corrosivas.

Finalmente, con un porcentaje del 52%, fueron identificadas las incompatibilidades
clasificadas como compatibles, siempre y cuando cumplan con el manejo adecuado. Se
concluye que el manejo actual de los residuos peligrosos dentro del laboratorio, presenta
puntos criticos, por lo cual es indispensable reforzar el etiquetado, implementar contenedores

especificos para cada residuo, asi como una capacitacion para el personal.

El diagrama de flujo elaborado en la etapa “Hacer” permitié visualizar las actividades del
proceso actual en el laboratorio de AmSpec, identificando cada una de las etapas, desde la

generacion de los residuos hasta su entrega a la empresa autorizada para su disposiciéon final.

Para la verificacion de dicho diagrama, se evaluaron los procesos, controles y puntos criticos,
lo que permitié identificar las distintas etapas del proceso, los puntos de control existentes,
las actividades sin control y las principales oportunidades de mejora. Como resultado, se
determinaron un total de ocho etapas, las cuales seran evaluadas mediante la aplicacion de

un checklist, obteniendo la informacion que se presenta a continuacion.
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lustracion 4. Check list 3. Control de los procesos.

. ¢ Existe control?
N Etapa Si | Parcial No
1 | Generacion del residuo °
2 |identificacion del residuo ®
3 | Clasificacion CRETIB del residuo °
4 | Segregacion del residuo segun su incompatibilidad °
5 | Colocacion del residuo en el contenedor correspondiente °
6 | Etiquetado correspondiente del residuo generado °
7 | Traslado de residuos al almacenamiento temporal °

Recoleccion de los residuos por la empresa contratada y

8 |autorizada °

En base a los resultados obtenidos, se determinara el porcentaje del control actual que existe,

en base a la siguiente formula.

(Total de puntos que si/parcial/no)
Total de actividades

Tabla 18. Verificacion de control de las etapas del proceso.

Clasificacion No. Total por Porcentaje por
etapas etapas
Cuenta con Control 2 25%
Control parcial 4 50%
Sin control 2 25%
Total 8 100%

Con la verificacion de este proceso se determin6 que solamente el 25% del todo el proceso
cuenta con un control total, mientras que el 50% presenta un control parcial y el 25% carece
de un control, verificando que el proceso actual en AmSpec, no esta del todo estandarizado,
por lo que es importante implementar procedimientos mas formales, implementar registros y
controles operativos que permitan mejorar la correcta gestion de los residuos peligrosos y no

peligrosos en el laboratorio.
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En base a lo dicho y establecido en este punto de verificacion, se demuestra la necesidad de
establecer procedimientos como herramientas de registro, planificar actividades relacionadas
con la generacion, identificacion, segregacion, etiquetado y almacenamiento de los residuos
peligrosos y no peligrosos. Toda esta informacion recabada, establece la base para
implementar y desarrollar acciones de mejora en la siguiente etapa del ciclo PHVA, para
garantizar el cumplimiento de todas las normas y una operacion segura del laboratorio de

AmSpec.

4.4 Actuar
En la dltima etapa del ciclo PHVA (Actuar), se establecen acciones de mejora y correccion

con el objetivo de eliminar los puntos criticos detectados, asegurar el cumplimiento de la
normatividad vigente y garantizar la adecuada gestion de los residuos peligrosos y no

peligrosos generados en el laboratorio de calidad de AmSpec.

Con base en los resultados obtenidos en la etapa de verificacion, se determiné que la empresa
presenta un nivel de cumplimiento normativo general del 72%, lo cual indica un nivel
aceptable, pero con &reas criticas que requieren atencién. Entre las principales deficiencias
identificadas se encuentran: la falta de registros formales y control documental, el etiquetado
incompleto o inexistente, la segregacién inadecuada de residuos incompatibles y la existencia

de procesos con control parcial o nulo.
A partir de este diagnostico, se proponen las siguientes acciones preventivas y correctivas:

Actividades de mejora para el cumplimiento normativo

Derivado del andlisis del checklist normativo y del marco legal aplicable, se establecen las

siguientes acciones:

« Implementar formatos de registro para la generacion, almacenamiento y disposicién
final de residuos, conforme a la NOM-001-ASEA-2019.

- Estandarizar el etiquetado de residuos, incluyendo informacion obligatoria como

nombre, clasificacion CRETIB, origen y fecha de generacion.
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« Documentar y evidenciar la clasificacion CRETIB de los residuos.

+ Reforzar la segregacion de residuos incompatibles conforme a la NOM-
054SEMARNAT-1993.

Estas acciones permitiran incrementar el nivel de cumplimiento normativo del 72% a un

rango optimo de 90-100%.

Actividades de mejora derivadas de la matriz CRETIB

El andlisis evidencid que el 68% de los residuos presenta caracteristicas inflamables y el 21%
caracteristicas toxicas, lo que representa un riesgo significativo. Por ello, se proponen las

siguientes acciones:
« Asignar contenedores especificos segun las caracteristicas de los residuos.
+ Establecer zonas exclusivas de almacenamiento por tipo CRETIB.
+ Capacitar al personal en la identificacidn de riesgos asociados.

Actividades de mejora derivadas de la matriz de incompatibilidades

Se identificd que el 48% de las combinaciones presentan incompatibilidades criticas y

moderadas. Para mitigar estos riesgos, se propone:

Implementar almacenamiento separado segun incompatibilidades.

Actualizar los procesos de segregacion.

Colocar sefializacion para identificar incompatibilidades quimicas.

Realizar supervisiones periddicas del cumplimiento.

Actividades de mejora en el proceso de manejo de residuos

El analisis del diagrama de flujo evidencié que solo el 25% del proceso cuenta con control

total. Por ello, se establecen las siguientes acciones:

« Documentar integralmente el proceso de manejo de residuos.
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- Definir responsabilidades por cada etapa del proceso.
« Implementar formatos de verificacion por etapa.
Acciones de seguimiento y mejora continua
Para asegurar la sostenibilidad de las mejoras, se proponen las siguientes acciones:

+ Realizar verificaciones periddicas mediante checklist normativo.

« Actualizar las matrices CRETIB e incompatibilidades ante cambios en procesos o

residuos.
+ Mantener actualizados los lineamientos conforme a la normativa vigente.

« Utilizar los resultados como base para auditorias internas y toma de decisiones.

5. Andlisis y discusion de resultados
El analisis y la discusién de resultados se fundamentan en el desarrollo del ciclo PHVA. En una

primera etapa, se plantearon objetivos para el “Disefio de un plan para la gestion de residuos en el
laboratorio de calidad AMSPEC de México”. Posteriormente se implementaron basados en dos
hipétesis de investigacion para comprobar si el disefio mencionado contribuye a la mejora 'y control
de las operaciones en el laboratorio de calidad de combustibles AmSpec. A continuacin, se muestran

los resultados:

Tabla 19. Resultados de cumplimiento normativo.

N° | Normas Oficiales Mexicanas aplicadas. Porcentaje de cumplimiento
1 | NOM-052-SEMARNAT-2005 88%
2 | NOM-053-SEMARNAT-1993 100%
3 | NOM-054- SEMARNAT-1993 50%
4 | NOM-001-ASEA-2019 50%
Total de cumplimiento 72 %
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Graéfico 1. Cumplimiento normativo
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A partir de los resultados obtenidos, se determind un nivel de cumplimiento normativo del
72%, lo que indica que el laboratorio cumple de manera aceptable con la normatividad
aplicable. No obstante, se identificaron areas de oportunidad en actividades relacionadas con
la segregacion, el almacenamiento, el control documental y el registro de los residuos

generados (ver Tabla de rangos 1. Nivel de cumplimiento).

El mayor nivel de cumplimiento se observé en la NOM-053-SEMARNAT-1993, la cual
evalla la toxicidad de los residuos, lo que indica que el laboratorio de AmSpec no genera
residuos con caracteristicas de toxicidad conforme a lo establecido en dicha norma. Por otro
lado, la NOM-054-SEMARNAT-1993 y la NOM-001-ASEA-2019 presentaron los niveles
mas bajos de cumplimiento, con un 50%, evidenciando deficiencias en la identificacion de
incompatibilidades quimicas, asi como en el registro, la documentacion de procedimientos y
el control del manejo de residuos. Estos resultados confirman la necesidad de implementar
acciones correctivas y preventivas para fortalecer el cumplimiento normativo, las cuales

fueron definidas en la etapa “Actuar” del ciclo PHVA.
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En este mismo contexto, se presentan los resultados derivados de la aplicacion de la matriz
de decisiones basada en las caracteristicas CRETIB de los residuos peligrosos generados en
el laboratorio de calidad de AmSpec de México. Esta clasificacion permitio identificar las
caracteristicas de peligrosidad de cada residuo, con el fin de evaluar los riesgos asociados a

su manejo y almacenamiento.

A partir del anélisis realizado, se determind que los residuos generados presentan
principalmente caracteristicas de inflamabilidad, seguidas de toxicidad, mientras que en
menor proporcion se identificaron residuos con caracteristicas corrosivas y reactivas. Los
resultados de la matriz CRETIB se presentan en la Tabla 4, donde se muestra la distribucion

de los residuos de acuerdo con su caracteristica de peligrosidad.

Tabla 20. Distribucion de residuos peligrosos segin CRETIB.

Caracteristicas Numero total de Porcentaje
residuos

Corrosivo 3 11%
Reactivo 2 7%
Explosivo 0 0%
Toxico 6 21%
Inflamable 19 68%
Bioldgico-Infeccioso 0 0%

Grafico 2. Porcentaje de residuos por caracteristicas.
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Los resultados obtenidos indican que la inflamabilidad es la caracteristica predominante en
los residuos generados, lo cual se relaciona directamente con el uso de solventes organicos y
combustibles como tolueno, acetona, alcohol isopropilico, gasolinas y diésel. Esta condicion
representa un riesgo significativo si no se cuenta con una adecuada segregacion vy
almacenamiento de los residuos. Asimismo, la presencia de residuos con caracteristicas
toxicas, aunque en menor proporcion, evidencia la necesidad de reforzar los controles de
manejo debido a los posibles efectos adversos en la salud del personal. Por otro lado, la baja
presencia de residuos corrosivos y reactivos indica que estos no constituyen el riesgo
principal en el laboratorio; sin embargo, deben ser gestionados conforme a la normatividad

vigente para prevenir incidentes.

En este contexto, se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la matriz
de incompatibilidades, elaborada con base en la NOM-054-SEMARNAT-1993, con el
objetivo de identificar los riesgos asociados al almacenamiento y manejo de los residuos

peligrosos generados en el laboratorio de AmSpec.

Para la elaboracion de esta matriz, se identificaron inicialmente 49 combinaciones posibles
entre los residuos generados. No obstante, para el andlisis se seleccionaron Gnicamente 21
combinaciones consideradas como las mas relevantes, ya que corresponden a residuos que
coexisten en las mismas areas de almacenamiento y que, en caso de ser manejados
incorrectamente, representan un mayor riesgo. Este criterio permitié enfocar el analisis en las
incompatibilidades con mayor probabilidad de ocurrencia, de acuerdo con las condiciones

reales del laboratorio.
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A partir del anélisis de las combinaciones seleccionadas, se identificaron distintos niveles de

compatibilidad, los cuales se clasificaron en compatibles, moderados y criticos. EIl resumen

de estos resultados se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 21. Resultados de la matriz de incompatibilidades.

Tipo de incompatibilidad Numero de combinaciones | Porcentaje
Compatibles 11 52%
Incompatibilidad moderada | 5 24%
Incompatibilidad critica 5 24%

Total 21 100%

Gréfico 3. Incompatibilidades por grupo
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Los analisis realizados indican que las combinaciones evaluadas presentan algin grado de

incompatibilidad, lo que evidencia la existencia de riesgos potenciales en el manejo y

almacenamiento de residuos peligrosos dentro del laboratorio.
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Estas incompatibilidades corresponden principalmente a combinaciones entre residuos con
caracteristicas inflamables, sustancias reactivas y residuos con propiedades toxicas, cuyas
interacciones pueden generar reacciones peligrosas, tales como la liberacion de vapores

inflamables, incremento de temperatura o formacién de subproductos nocivos.

Por otro lado, las incompatibilidades clasificadas como moderadas sefialan la necesidad de
reforzar los controles operativos y administrativos, ya que, aungue no representan un riesgo

inmediato, pueden derivar en condiciones inseguras si no se gestionan adecuadamente.

En este contexto, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis del proceso de
manejo de residuos peligrosos y no peligrosos, utilizando como herramienta el diagrama de
flujo. Este analisis permitid evaluar el grado de control existente en cada una de las etapas

del proceso, asi como identificar fallas, riesgos y oportunidades de mejora.

El diagrama de flujo permitié identificar un total de ocho etapas en el proceso de manejo de
residuos, desde su generacion hasta su disposicion final. Cada una de estas etapas fue
evaluada con base en el nivel de control existente, clasificandose conforme a los criterios que

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 22. Nivel de control del proceso.

Nivel de control Numero de etapas | Porcentaje
Control total 2 25%
Control parcial 4 50%

Sin control 2 25%

Total 8 100%

43



NACIONAL DE MEXICO
DEL ESTADO

SEP ZX%, VERACRUZ
TECNOLOGICO @WIE GOBIERNO

Grafico 4. Porcentaje por etapas del proceso.
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Los resultados evidencian que solo el 25% de las etapas del proceso cuenta con control total,
lo que indica que el manejo de residuos en el laboratorio se realiza en gran medida bajo
practicas no estandarizadas. Las etapas con control parcial carecen de procedimientos
documentados, responsables definidos y registros formales, mientras que las etapas sin

control representan areas criticas al depender de la experiencia del personal.

En cuanto al cumplimiento normativo, se identifico un nivel parcial, con areas de mejora en
la identificacion de incompatibilidades, la segregacion de residuos y el control documental.
La matriz CRETIB mostro que la inflamabilidad es la caracteristica predominante, seguida

de la toxicidad, lo que incrementa los riesgos si no se implementan controles adecuados.

Asimismo, el analisis de incompatibilidades revel6 la presencia de combinaciones criticas
que representan riesgos potenciales ante un manejo o almacenamiento inadecuado.
Finalmente, el analisis del proceso confirmo la necesidad de fortalecer la estandarizacion y
los controles operativos. En conjunto, estos resultados permitieron identificar las principales

areas de oportunidad en la gestion de residuos del laboratorio.
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6. Conclusiones

El presente proyecto de tesis permitié analizar y diagnosticar el estado actual del manejo de
residuos peligrosos y no peligrosos en el laboratorio de calidad de combustibles AmSpec de
México, mediante la aplicacion del ciclo PHVA y herramientas como el checklist normativo,
la matriz de decisiones CRETIB, la matriz de incompatibilidades y el diagrama de flujo. Los
resultados evidenciaron un nivel de cumplimiento normativo del 72%, lo que indica un
cumplimiento aceptable; sin embargo, se identificaron areas criticas de mejora en la
estandarizacion de procesos, la segregacion de residuos, la identificacion de

incompatibilidades y el control documental.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la ausencia de registros sistematicos vy
documentacion formal, lo cual limita la trazabilidad del manejo de residuos y dificulta la
toma de decisiones. Asimismo, se identificd una alta presencia de residuos con caracteristicas
inflamables y, en menor proporcidn, toxicas, lo que representa un riesgo significativo para la
seguridad operativa. El andlisis de incompatibilidades reveld6 combinaciones criticas,
mientras que el estudio del proceso mostro que solo el 25% de las etapas cuenta con control

total.

En este contexto, el disefio del plan de gestion de residuos, basado en el ciclo PHVA, permitio
establecer acciones orientadas a la mejora continua, tales como la implementacion de
registros, la estandarizacion de procedimientos y el fortalecimiento del cumplimiento
normativo. Por lo anterior, se acepta la hip6tesis de investigacion (H1) y se rechaza la
hipétesis nula (H®), al demostrarse que dicho plan contribuye a mejorar el control operativo

y la gestion de residuos en el laboratorio.
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Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos, se recomendaran acciones de mejora, comenzando con la
implementacion continua del plan de gestion de los residuos peligrosos y no peligrosos
disefiado en el presente proyecto, considerando la implementacion de herramientas
estadisticas y formatos que permitan mejorar el control y el manejo de residuos dentro del

laboratorio de AmSpec.

Con lo que ya se ha establecido en el presente proyecto, se recomendara la utilizacion de
formatos de registro de los residuos generados, dichos registros deberan contener
informacion fundamental como: Tipo de residuo generado, clasificacion (peligroso o no
peligroso), caracteristica CRETIB, area de origen, fecha de generacion, responsable del
registro, método de almacenamiento temporal y disposicion final. La correcta
implementacion de estas bitacoras permitird la generacion de informacién importante y

confiable para futuras evaluaciones y auditorias.

Se recomienda también el uso continuo de la matriz de decisiones en base a las caracteristicas
CRETIB, para asegurar la correcta clasificacion de los residuos, de la misma manera con la
matriz de incompatibilidades con el objetivo de prevenir riesgos derivados del
almacenamiento entre residuos incompatibles y mejorar la segregacion en las areas de
generacion. Asimismo, se sugiere la aplicacion constante del check list normativo, con el fin

de evaluar el grado de cumplimiento que establece la normatividad aplicable.

Finalmente, se recomienda adoptar y formalizar, el diagrama de flujo para el proceso de
manejo de residuos, con un procedimiento documentado, asignando responsabilidades y
estableciendo los controles necesarios en cada etapa del proceso dentro del laboratorio con
el objetivo de incrementar los niveles de cumplimiento y la mejora continua del sistema de

gestion de los residuos peligrosos y no peligrosos.

Experiencia profesional adquirida.

En la elaboracion de este proyecto, represento una gran experiencia en el ambito profesional,

ya que permitié aplicar de manera practica los conocimientos adquiridos durante la
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formacion académica en la carrera de ingenieria industrial, por lo cual fue posible aplicar

herramientas andlisis de procesos y la mejora continua en un proceso real.

Durante el desarrollo de este proyecto en el laboratorio de calidad de AmSpec de México, se
reforzaron habilidades relacionadas con el analisis e interpretacion de la normatividad, la
elaboracion de diagnosticos, la identificacion de riesgos, y la propuesta de acciones de
mejora, todo esto en base a los resultados obtenidos de las herramientas como check list, la
matriz CRETIB, la matriz de incompatibilidades y el diagrama de flujo del proceso manejo

de residuos.

Esta experiencia permitio comprender la importancia de la documentacion y los registros, asi
como el papel fundamental de la correcta gestion de los residuos para garantizar la seguridad
operativa y el cumplimiento legal. De esta manera, la experiencia adquirida en el desarrollo
del proyecto aport6é conocimientos y habilidades al desempefio profesional para una futura

implementacion dentro de un entorno industrial.
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Anexo 1. Marco normativo aplicable al manejo de residuos.

Se identifica y describe el marco normativo aplicable para el manejo de residuos.

Tabla 23. Marco normativo (NOM).

Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Descripcion

NOM-052-SEMARNAT-2005

Define las caracteristicas, el método de
identificacion, la clasificacion y los listados
de los residuos peligrosos.

NOM-053-SEMARNAT-1993

Establece las técnicas de manejo mas
adecuadas y el nivel de toxicidad al
ambiente de un residuo peligroso.

NOM-054- SEMARNAT-1993

Define el procedimiento para identificar la
incompatibilidad entre dos 0 mas residuos
clasificados como peligrosos conforme a la
norma oficial mexicana NOM-CRP-
001ECOL/1993.

NOM-083-SEMARNAT-2003.

Define las especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, el
disefio, la construccion, la operacion, el
monitoreo, la clausura y las obras
complementarias de un sitio de disposicién
final de residuos sélidos urbanos y de
manejo especial.

NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002.

Define la clasificacion de los residuos
peligrosos bioldgicos-infecciosos, asi como
las especificaciones para su manejo.

NOM-001-ASEA-2019

Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente
(ASEA).

Define los criterios para clasificar a los
residuos de manejo especial del sector
hidrocarburos y determinar cuéles estan
sujetos a plan de Manejo; asi como su
listado de los elementos para la formulacion
y gestion de los planes de manejo de
residuos  peligrosos en el sector
hidrocarburos.
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Anexo 2. Marco normativo aplicable para la gestién de residuos peligrosos en un
laboratorio de andlisis de hidrocarburos.

La normatividad seleccionada, determinara las obligaciones que se deberan cumplir para la
base del disefio del plan de gestion de los residuos. Consiguiente se procede a verificar el
cumplimiento real de AmSpec mediante un check list. Las siguientes normas que se describen

y concretaron son las siguientes.

Tabla 24. Marco normativo aplicable 2 (NOM).

Normas Oficiales Mexicanas (NOM) Aplicacion.

NOM-052-SEMARNAT-2005 Identifica y clasifica los residuos peligrosos

NOM-053-SEMARNAT-1993 Determina la toxicidad de los residuos

NOM-054- SEMARNAT-1993 Verifica la incompatibilidad entre los
residuos

NOM-001-ASEA-2019 Establece lineamientos para el manejo
especial de hidrocarburos
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