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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como propdsito general el de Proponer el disefio de un
horno de incineracién para desechos peligrosos para la clinica UGA.C.A. Ubicada en Valera
estado Trujillo. La misma en su metodologia se ubicé en el tipo de investigacion Proyectiva. Para
la consecucion de la informacion se tratd con una poblacion de 16 sujetos utilizando la técnica
de la entrevista y la revision documental, en la misma se evaluaron aspectos tales como la
categorizacion de los tipos de desechos peligrosos que se generen en dicha clinica, ademas de
obtener informacion valiosa de las cantidades y volimenes que se alli se siguen generando, los
resultados fueron la manipulacion de 10kk/dia de desechos en volumen total incluidos los mas
relevantes (Reactivos, Téxicos, Bioldgicos infecciosos e inflamables) .Con esta informacion se
pudo desarrollar la investigacion modo de obtener resultados y calculos importantes para el
cdlculo de la camara de combustion, de postcombustién, quemadores y Chimenea
respectivamente. Al final se obtuvieron todos los requerimientos y componentes para el disefio

final del horno incinerador.

Palabras clave: Horno incinerador, Desechos peligrosos, Disefio industrial
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ABSTRACT

The general purpose of this research work was to propose the design of an incineration
oven for hazardous waste for the UGA.C.A. clinic. Located in Valera, Trujillo state. Its
methodology was located in the Projective type of research. To obtain the information, a
population of 16 subjects was treated using the interview technique and documentary review,
aspects such as the categorization of the types of hazardous waste that are generated in said clinic,
in addition to obtain valuable information on the quantities and volumes that continue to be
generated there, the results were the manipulation of 10kk/day of waste in total volume including
the most relevant (Reactive, Toxic, Infectious and flammable Biological). With this information,
it was possible to develop The research way to obtain important results and calculations for the
calculation of the combustion chamber, afterburner, burners and Chimney respectively. In the end,

all the requirements and components for the final design of the incinerator furnace were obtained.

Keywords: Incinerator oven, Dangerous designs, Industrial design
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INTRODUCCION

La Clinica UGA C.A. genera una variedad de desechos peligrosos como parte de sus
actividades de prestacion de servicios de salud, los cuales requieren un manejo y disposicion final
adecuados para prevenir riesgos. Actualmente, estos desechos se estan acumulando en la clinica
sin un tratamiento apropiado, representando un problema sanitario y ambiental potencial. El disefio
de un horno incinerador en la clinica para el tratamiento térmico de los desechos peligrosos es una
solucion eficiente que reduce significativamente el volumen de los residuos y los convierte en
materiales no peligrosos. El disefio de este horno requiere realizar balances de materia y energia,
seleccion de equipos, materiales y elaboracion de diagramas, para cumplir las normas y operar de
manera segura y confiable.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta de disefio conceptual de
un horno incinerador de desechos peligrosos que se adapte a las necesidades y condiciones de la
Clinica UGA C.A. Esto permitird establecer las bases de ingenieria para su eventual
materializacion. Los principales beneficiados seran el personal, los pacientes y la comunidad en
general, al contar con una forma segura y efectiva de eliminar los residuos peligrosos generados
en la clinica. La investigacion estd dividida en secciones que cubren el marco tedrico sobre
incineracion de residuos médicos, la metodologia de disefio, los resultados del dimensionamiento
y seleccion de equipos Yy finalmente la propuesta del horno incinerador con diagramas, materiales
y especificaciones técnicas. De esta manera se entrega una solucion integral para que la clinica
maneje adecuadamente sus desechos peligrosos.

La configuracion o estructura de esta investigacion se desarrolld de la siguiente manera:



20

Capitulo I, Problema: Descripcion del problema identificado a nivel macro, meso y micro
relacionado con la determinacion de objetivos relevantes al tema de investigacion. Ademas,
también se presentan las razones tedricas, practicas, metodologicas y sociales del estudio, asi como
las limitaciones adoptadas en el desarrollo del estudio.

Capitulo 1I, Marco Teodrico: presenta los antecedentes de investigaciones previas
directamente relacionadas con el tema. Asimismo, se proporciona una base tedrica para cada autor
como base para la sistematizacion de variables y posterior analisis de los resultados; incluye
también la base juridica y el sistema operativo variable correspondiente.

Capitulo 111, Marco Metodologico. Esta seccion describe los lineamientos metodoldgicos
que describen el tipo y disefio del estudio, la poblacion, los métodos y herramientas de recoleccion
de datos, el proceso de validacion y confiabilidad obtenidas y los métodos utilizados para el
analisis de datos. Ademas, también se explican detalladamente los procedimientos de evaluacion
y obtencion de dichos resultados

Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados: Calculos que muestran datos procesados
adecuadamente y andlisis para seleccionar los componentes necesarios para el disefio del
incinerador. A continuacion, se interpretan los resultados y se comparan con lo que los autores
asumieron en su marco teorico.

Capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones: Las conclusiones y recomendaciones del
estudio completado se encuentran inherentes en el documento.

Capitulo VI, Propuesta: Se presenta el disefio y desarrollo de una propuesta de disefio
alternativo para el incinerador en relacion con el estudio. Define la introduccion, finalidad y
fundamento de la propuesta y su desarrollo. Para ello, es necesario considerar los componentes

necesarios que componen la estructura.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema

La correcta eliminacién de los desechos peligrosos generados en centros de salud es un
tema de gran importancia. Los desechos biocontaminados producidos en clinicas y hospitales
representan un riesgo para la salud si no son tratados adecuadamente antes de su disposicion final.
Uno de los métodos recomendados para el tratamiento de este tipo de desechos es la incineracion
a altas temperaturas, la cual permite la destruccion de los agentes patdgenos y material organico.

Respecto al tratamiento de la conveniente préctica de los residuos tdxicos creados en
instituciones de salud, se debe considerar que es de gran relevancia, Lépez (2021) afirma que “los
desperdicios infectocontagiosos originados en consultorios y nosocomios implican un peligro para
la salubridad si no son procesados correctamente antes de su eliminacion final” (p.45). La
incineracion a temperaturas elevadas es una de las técnicas recomendadas para el tratamiento de
los residuos peligrosos generados en centros médicos. Esta técnica permite destruir y neutralizar
los agentes patdgenos y el material organico presentes en los desechos infecciosos mediante la
combustion controlada a altas temperaturas. Otro que expone lo referente al tratamiento de los

desechos es la organizacion Mundial de la salud (2021) sefialando que:

Recientemente, la disposicion inadecuada de residuos peligrosos provenientes de
centros de salud ha sido identificada como un problema a nivel global. Segin un

informe de la Organizacion Mundial de la Salud, al menos un 85% de los desechos
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sanitarios generados en los hospitales de paises en vias de desarrollo, son
eliminados sin ningun tipo de tratamiento previo. Esta situacion representa un alto
riesgo de contagio de enfermedades infecciosas y efectos negativos al medio

ambiente (p.1)

Cabe destacar que lo expuesto en dicho informe sefiala que los principales impactos
derivados de esta problematica son la contaminacién de suelos y acuiferos por residuos
biocontaminados, la transmision de hepatitis, VIH o célera por manejo inadecuado, y la liberacion
de sustancias tdxicas al ambiente por la quema no controlada. Asimismo, se estima que alrededor
de 3 millones de personas al afio contraen alguna enfermedad asociada al contacto con desechos
meédicos peligrosos mal gestionados

Esta situacion pone de manifiesto la urgente necesidad de implementar mejores practicas
en el tratamiento y disposicién final de residuos sanitarios peligrosos en los paises en vias de
desarrollo, con el fin de mitigar los graves impactos que la problematica actual genera en la salud
publica y el medio ambiente.Siguiendo este marco de impacto y consecuencias, en México, la
mala disposicion de los residuos peligrosos biolégico-infecciosos (RPBI) generados en hospitales
y clinicas ha desencadenado graves consecuencias sanitarias y ambientales. De acuerdo con
SEMARNAT (2022)en el Ultimo reporte de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
“ 75% de los RPBI generados en centros de salud mexicanos son dispuestos en rellenos sanitarios
sin ningun tratamiento previo, esta situacién ha provocado la contaminacion de suelos y mantos
acuiferos por material patdgeno, poniendo en riesgo la salud de poblaciones” (p.61). En la
panoradmica planteada, en 2021 se registraron 47 brotes infecciosos sindicados a la exposicion de

RPBI mal gestionados, con méas de 500 personas afectadas.
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Dirigiendo la mirada hacia Venezuela en los Ultimos afios, la gestién de los desechos
sanitarios peligrosos se ha convertido en un grave problema. De acuerdo al informe de la ONG

Médicos Unidos Venezuela (2020):

Mas del 90% de los residuos infecciosos generados en hospitales publicos son
eliminados directamente en vertederos comunes sin ningun tipo de tratamiento
.Esta situacion ha desencadenado serias consecuencias ambientales y sanitarias en
el pais. En estos estudios han confirmado la presencia de patégenos como el VIH y
la hepatitis C en basureros y cuerpos de agua cercanos a los centros de salud.
Ademas en los ultimos 3 afios se han registrado cerca de 2000 casos de
enfermedades infecciosas en poblaciones aledafias, asociadas al contacto con estos

residuos peligrosos (p.48).

Esta critica situacion pone de relieve la necesidad de implementar tecnologias apropiadas
para el tratamiento de residuos infecciosos en Venezuela, a fin de mitigar el impacto sobre la salud
de la poblacion y el ambiente. Otro particular se encuentra en el estado Zulia, por la gestion
inadecuada de los residuos peligrosos de origen sanitario que ha desencadenado una grave

situacion ambiental y sanitaria en los Gltimos afios. Segun datos de la ONG Monitor Salud Zulia:

En esta entidad se generan mas de 5 toneladas diarias de residuos infecciosos, de
las cuales un 80% son dispuestas en vertederos a cielo abierto sin ningln
tratamiento, esto ha provocado la contaminacion de suelos y acuiferos con agentes
patdgenos altamente peligrosos. En evidencia se confirmé la presencia de bacterias
multirresistentes como la E. coli en pozos de agua cercanos a los sitios de

disposicion de estos residuos (p.33)
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En este contexto se ha registrado un incremento del 250% en enfermedades
gastrointestinales en los udltimos dos (2) afios, y relacionados a la exposicion de la poblacion a
estos contaminantes.Esta situacion evidencia la urgente necesidad de gestionar adecuadamente los
residuos sanitarios peligrosos en el estado Zulia, para mitigar el grave impacto ambiental y
sanitario que actualmente presenta. En los ultimos afios, la gestion inadecuada de los residuos
peligrosos generados en centros de salud ha provocado graves consecuencias ambientales y
sanitarias en el estado Truijillo. De acuerdo al informe de la Red de Médicos por la Salud Truijillana,

RMST (2022):

Esta regidn se produce cerca de 3 toneladas diarias de residuos infecciosos, de los
cuales alrededor del 70% son depositados en vertederos comunes sin tratamiento
previo. Esta situacion ha desencadenado la contaminacion de suelos y fuentes
hidricas cercanas con material patdgeno altamente peligroso. Se detectd la
presencia de enterovirus, rotavirus y hepatitis A en rios ubicados en las

proximidades de los sitios de disposicién de estos residuos (p.27).

La inadecuada disposicion de residuos toxicos en hospitales esta causando un grave
impacto sanitario y ambiental en Trujillo. En los dltimos afios se han triplicado las enfermedades
gastrointestinales por exposicion a patdégenos y aumentado malformaciones congénitas por quema
no regulada. Urge implementar alternativas seguras para el manejo de estos desechos peligrosos,
como la incineracion a alta temperatura, a fin de mitigar esta problematica.

Ante lo expuesto, la realidad de la Clinica UGA.C.A en Valera estado Trujillo no se abstrae
de este aspecto mundial y regional, en conversacion con los directivos de la clinica se considero
que desde hace mucho tiempo han estado pensando en  construir un horno incinerador de

desechos peligrosos. Hoy dia, ellos contratan a una empresa para que realice el trabajo de
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recoleccién e incineracion de los descartes o residuos (Infecciosos, quimicos, farmacéuticos, corto
punzantes, bioldgicos, anatomapatologicos), pero la empresa no realiza estas tareas de inmediato.

Dicha empresa les hace el mismo trabajo a varias clinicas de Valera, la misma espera
alrededor de quince dias para comenzar a recolectar en todas las clinicas hasta que tengan cierta
cantidad de desechos acumulados. Una vez, que llegan a cada clinica realizan los pesados de los
descartes y los categorizan por tamafios de bolsa en cantidades promedio entre 50-60 bolsas,
clasificadas en tamafios grandes y pequefias para luego ser llevados a su destino. Cabe destacar
que en el contenido de esos descartes van diferentes tipos de elementos infecciosos, también
incineran las agujas, y los envases de vidrio. Las consecuencias generadas por el retraso de la
empresa contratada, es que la clinica tiene que almacenar durante periodos prolongados los
desechos médicos en los centros de salud son varias, principalmente, esto representa un riesgo
sanitario, ya que el material infeccioso acumulado puede propagar gérmenes y enfermedades entre
los pacientes y el personal, ademas, la basura organica genera malos olores y atrae insectos y
roedores, afectando la higiene del lugar.

El personal de limpieza que manipula estos desechos también estd expuesto a accidentes
con material corto punzante y al contacto con sustancias peligrosas si permanecen mucho tiempo
alli. Por otro lado, la acumulacion de desechos ocupa espacio valioso en las instalaciones y si no
se eliminan adecuadamente, pueden ocurrir filtraciones de liquidos contaminados al ambiente.
Otro aspecto a considerar es la ubicacion del horno ya, que inicialmente en sus afios, la clinica lo
colocaria cerca de su infraestructura, pero en virtud de que ha crecido y tomando en cuenta el
hecho de que son desechos peligrosos, el horno debe ser instalado fuera del casco de la ciudad,
esto debido a los aspectos legales que considera el organismo encargado del ambiente para evitar

cualquier efecto contaminante en la poblacion.  Ante esta problematica, la gerencia ha
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contemplado la posibilidad de construir un horno incinerador propio, lo cual eliminaria su
dependencia del deficiente servicio mercerizado. Por lo tanto, surge la propuesta de realizar un

disefio de horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica UGA. C.A

Problemas de la investigacion
Problema general

¢Cuél seria el disefio de un horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica

UGA.CA?
Problemas especificos

¢Cudles son los tipos de desechos peligrosos que se generan en la clinica UGA C.A. y
cuéles son sus caracteristicas especificas en términos de composicion, toxicidad y riesgos
asociados?

¢Cudles son los requisitos especificos y las consideraciones clave a tener en cuenta al
disefiar un horno incinerador de desechos peligrosos para garantizar una eliminacién segura y
eficiente de los desechos generados en la Clinica UGA.CA?

¢Como debe ser el disefio del horno incinerador de desechos para la clinica UGA?

Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Proponer el Disefio de un horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica

UGA.CA
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Objetivos especificos

e Caracterizar los desechos peligrosos que se generan en la clinica UGA C.A.
e Determinar los requerimientos del disefio de un horno incinerador para desechos
peligrosos para la Clinica UGA.C.A.

e Disefiar horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica UGA.C.A.

Justificacion de la Investigacion

La Clinica UGA se ha visto afectada por los crecientes desafios en la gestion de residuos
hospitalarios peligrosos. El inadecuado manejo de estos desechos infecciosos representa un alto
riesgo sanitario y ambiental que debe ser mitigado. Es prioritario implementar soluciones viables
para mejorar el almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de dichos residuos en
la clinica. El presente estudio propone el disefio de un horno incinerador dentro o fuera de las
instalaciones, que permita la correcta eliminacion de los residuos biomédicos generados. La
incineracion controlada es uno de los métodos mas efectivos para el tratamiento de este tipo de
desechos.

El horno estara diseflado cumpliendo los estandares técnicos y la normativa vigente, de
manera que se garantice un proceso seguro y se minimicen las emisiones contaminantes. Esta
iniciativa permitira a la Clinica UGA gestionar adecuadamente sus residuos infecciosos, mitigando
riesgos sanitarios y ambientales. De esta forma se velara por la seguridad del personal y los
pacientes, asi como por la proteccion de la salud publica y el entorno, en linea con el compromiso

de responsabilidad social de la institucion.
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Teorica

El proyecto permite aplicar los conocimientos de ingenieria en el disefio de hornos
incineradores, asi como las teorias sobre gestion eficiente de residuos peligrosos en instituciones
de salud. Los resultados generaran nuevos conocimientos sobre alternativas tecnoldgicas
aplicables en este campo. Desde lo documental se puede fundamentar el disefio del horno
incinerador con el trabajo de Lopez (2021), quien recomienda la incineracion a altas temperaturas
como método para el tratamiento de residuos peligrosos en centros de salud. Otro autor a
considerar es Rodriguez (2020) quien analiza diversas tecnologias aplicables para el tratamiento
de los residuos peligrosos generados en hospitales y clinicas. “Dentro de estas, sefiala que los
hornos incineradores son una alternativa segura y eficiente por su capacidad para destruir

completamente los agentes patdgenos a altas temperaturas™ (p. 75).

Préactica

Desde la perspectiva practica, es necesario exponer la relevancia y trascendencia de la
investigacion sobre el disefio e implementacion de un horno incinerador para el tratamiento de
residuos peligrosos en la Clinica UGA C.A. La propuesta de un disefio de horno incinerador es de
gran importancia, ya que permitira resolver la problemética actual de tercerizacion del servicio de
incineracion, lo cual representa altos costos para la clinica. El desarrollo de esta investigacion
tendra una repercusion positiva al dotar a la institucién de una tecnologia propia para el manejo
seguro y eficiente de sus residuos infecciosos, generando beneficios econdmicos, ambientales y
sanitarios. Los resultados del estudio sentaran un precedente y seran un referente para otras clinicas

y hospitales que enfrentan este tipo de problematicas.
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Metodoldgica

El desarrollo del proyecto implica la aplicacion de metodologias propias de la ingenieria,
como levantamiento de procesos, analisis técnico y financiero, disefio y modelamiento, que
permitiran seleccionar y dimensionar adecuadamente la tecnologia a implementar. Desde la
perspectiva metodologica, la investigacion sobre el disefio e implementacion de un horno
incinerador en la Clinica UGA.C.A Para ello se debera realizar un recorrido metodologico que
comprenda el tipo de investigacion, la manera en que se recogeran los datos requeridos y asi
aplicar las técnicas o instrumentos necesarios para la obtencion de estos, llegandose a caracterizar
a profundidad el proceso actual de gestion de residuos peligrosos en la clinica.

Para el disefio y dimensionamiento del horno incinerador, se realizaran célculos de
ingenieria basados en las normas vigentes y requerimientos técnicos especificos del contexto. Se
utilizaran software para la construccion de planos en 2d y 3D y modelado para mostrar el disefio
propuesto. No obstante, la presente investigacion sentard las bases para futuros estudios que
profundicen en soluciones viables y sostenibles para la gestion de residuos sanitarios toxicos en la

Z0na.

Social

Desde el punto de vista social, la investigacion para el disefio de un horno incinerador en
la Clinica UGA .C.A, permitira mejorar las condiciones sanitarias y ambientales de la comunidad
donde esta ubicada. Al dar un tratamiento seguro a los residuos peligrosos dentro de la clinica, se
evitaran impactos negativos en la salud de la poblacion internay de sus entornos por la disposicion
inadecuada de material infeccioso. Asimismo, se reducirdn los riesgos de transmision de

enfermedades al personal sanitario que maneja estos desechos.
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Por su parte los resultados del estudio sentaran un precedente para la implementacién de
tecnologias apropiadas en otras clinicas y hospitales del pais, contribuyendo asi al bienestar
colectivo. Por consiguiente los expertos consideran, con sobrados argumentos, que la solucion
tecnoldgica es la mas indicada para su contexto, dado que permitiria procesar los desechos
infecciosos de forma segura, minimizando sustancialmente los riesgos de contaminacion
ambiental, accidentes o posibles brotes de enfermedades entre el personal y los pacientes. Para

ellos, ésta es una prioridad inaplazable.

Alcances y Limitaciones
Alcances

Segln los objetivos planteados, los alcances de la investigacion serian:

Caracterizar integralmente los distintos tipos de desechos peligrosos que se generan en la
Clinica UGA, incluyendo su composicién, volumen, peso y nivel de peligrosidad. Esto permitira
dimensionar adecuadamente el sistema de incineracién requerido.

Determinar de manera detallada los requisitos técnicos, normativos, de capacidad,
seguridad y emisiones que debera cumplir el horno incinerador para gestionar efectivamente los
desechos de la clinica.

Disefar los planos y especificaciones completas del horno incinerador de acuerdo a las
necesidades determinadas en la clinica y los estdndares aplicables. El disefio abarcara aspectos
como capacidad de la camara, sistemas de combustion, tratamiento de emisiones, componentes,

instrumentacién entre otros.



31

Elaborar una propuesta integral para la implementacion del horno incinerador en la Clinica
UGA, que incluya el disefio, analisis de costos, protocolos de uso y mantenimiento, asi como

recomendaciones para su correcta operacion y disposicion de las cenizas residuales.

Limitaciones

Las limitaciones para la investigacion del disefio de un horno incinerador de desechos para
una clinica UGA.C. A pueden incluir:

Acceso limitado a bibliotecas y bloques de disefio de componentes de hornos incineradores
y sistemas asociados, complejidad en el disefio de sistemas mecanicos complejos como el tren de
combustion, sistema de alimentacion, entre otros.

Se deben considerar las regulaciones y normativas, nacionales relacionadas con la
incineracion de desechos tales como las expuestas en Venezuela, Decreto 2.218. Gaceta oficial
4.418.1992. Contentivas de la normas para manejo, almacenamiento y Transporte de desechos.
Estas regulaciones pueden establecer limites en términos de emisiones contaminantes, manejo de
residuos peligrosos, entre otros aspectos, que deben ser cumplidos durante el disefio del horno

incinerador.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

El presente capitulo contiene un compendio de lo que son antecedentes que sustentan la
actual investigacion, asi mismo ,se complementa con el sustento tedrico que servird de base para
los anélisis ,interpretacion y vinculacion con los resultados que se obtengan de los objetivos
especificos planteados. En este contexto se construira la operacionalizacion de las variables

involucradas en el estudio, con sus respectivas dimensiones e indicadores.

Antecedentes de la Investigacion

Nacionales

Desarrollando una investigacion proyectiva con disefio de campo, Vielma (2021) present6
su trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero Industrial como una “Propuesta de manual
para el disefio y distribucion de plantas industriales mediante CAD, dirigida a los estudiantes de
Ingenieria Industrial de la Universidad Valle del Momboy”. El tipo de investigacion fue
proyectiva .Determiné inicialmente la capacidad de los laboratorios de computacion disponibles
para la aplicacion del manual propuesto. El contenido del manual incluyé 27 metodologias para el
disefio asistido por computadora de plantas, con énfasis en el uso del software AutoCAD. De este
modo, el autor logro formular una propuesta integral de manual especializado en planificacion de
plantas industriales empleando herramientas CAD, dirigidas al contexto especifico de los

estudiantes de Ingenieria Industrial de la universidad mencionada.



33

El autor recopild bases tedricas sobre disefio industrial y herramientas CAD para establecer
lineamientos y estructurar el manual propuesto, enfatizando el uso de AutoCAD para procesos de
disefio industrial. De este modo gener6 un marco de referencia para el aprendizaje de areas
relacionadas. En relacion con esta Investigacion, este antecedente provee ejemplos de enfoques
en el anélisis, modelado y disefio de sistemas industriales a través de software Cad, que pueden ser
un aporte metodolégico para el disefio del horno que se esta investigando, el cual sera llevado a un
espacio 3Dy 2D, otro aspecto relacionado es el del uso de representaciones graficas y conceptuales
para visualizar el disefio de plantas industriales mediante el uso del software AutoCAD. Esto puede
aplicarse también al disefio del horno hospitalario. Ademas del uso de fundamentos teoricos y
requerimientos especificos como base para el disefio.

Como segundo antecedente nacional, Torres (2021) Con su trabajo de grado para optar al
titulo de ingeniero industrial “Disefio de cabezal para la transformacion de una fresadora
convencional a una maquina de control numérico computarizado en la Empresa SUSEIM, C.A.”,
el tipo de investigacion fue descriptiva, con un enfoque documental y proyectivo para disefiar un
cabezal y transformar una fresadora convencional en un equipo de control numérico
computarizado para la empresa SUSEIM. La metodologia permitié determinar la situacion real de
la empresa, conduciendo al redisefio del equipo tras revision documental con énfasis en planos y
luego la ejecucion del disefio CAD.

Para recolectar datos se realizd observacion directa del objeto de estudio y entrevista al
Gerente donde se planted la necesidad de un disefio detallado en 2D y 3D con SolidWorks para
garantizar la operacion. En las conclusiones destaca la aplicacion de reingenieria de medidas para
el disefio de piezas y propuesta, siguiendo cada paso para lograr el funcionamiento buscado. Esta

investigacion se vincula al proyecto actual por el uso de CAD (SolidWorks) en el redisefio
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industrial de maquinaria, generando un modelo preciso en 2D y 3D que permite optimizar el
desempefio. Esta investigacion esta relacionada con el proyecto, dada la aplicacion del software
de disefio, para este caso fue empleado SolidWorks, como herramienta CAD, sobre equipos de uso
industrial, con el que se pudo realizar de manera detallada el prototipo de la maquina en 2D y 3D,
para la mejora del funcionamiento y optimizacion del equipo que se puede obtener con la
aplicacion de la propuesta de disefio.

En tercero y Ultimo antecedente nacional se presenta a Lopez (2022) con su articulo
publicado “Aproximacion Teorica Para La Gestion Ambiental De Los Desechos Hospitalarios
Desde Una Vision Social”. Cuyo objetivo fue el de analizar las politicas sanitarias planteadas en
Venezuela entorno a los desechos hospitalarios, el tipo de investigacion fue documental, provisto
de textos , investigaciones acerca del manejo y clasificacibn de desechos hospitalarios |,
acompafiados de bibliografias referenciadas al tema en cuestion, en sus resultados se llegé a
determinar que en Venezuela la mayor parte de los centros de salud no poseen manuales de
Bioseguridad para el manejo de este tipo de desechos ,no cumpliendo con el decreto 2.218 de las
normas para la clasificacion y manejo de desechos en establecimientos de salud.

El articulo presentado sobre politicas sanitarias para el manejo de desechos hospitalarios
en Venezuela se puede vincular con la investigacion sobre el disefio de un horno incinerador de
desechos sélidos, ya que provee un contexto sobre la problemética existente en el pais en cuanto
al cumplimiento de regulaciones para el manejo adecuado de desechos peligrosos en hospitales.
Esto evidencia la necesidad de soluciones tecnoldgicas como el horno incinerador propuesto, que
podria contribuir a mejorar la gestién no solo de los desechos hospitalarios sino de otros tipos de

desechos. El antecedente permite dimensionar el problema y sustentar la relevancia de desarrollar



35

tecnologias apropiadas para el tratamiento y disposicion final segura de los diferentes tipos de

desechos, con un objetivo compartido de mitigar los impactos ambientales.

Internacionales

Como primer antecedente internacional, se presenta el articulo cientifico publicado por
GiaKoumakis (2021) titulado “Tecnologias de tratamiento de residuos médicos para la produccion
de energia, combustibles y materiales”. Su objetivo principal fue el de realizar una revision acerca
de las diferentes tecnologias de tratamiento de residuos médicos para la produccion de energia. El
tipo de investigacion fue documental, se extrajo informacion de 188 investigaciones de distintos
paises del mundo realizadas por numerosos investigadores en tiempo de pandemia, estos llevaron
a cabo la recopilacion de datos sobre la generacion de residuos sanitarios.

Estos fueron segmentados en desechos médicos en bruto y desechos peligrosos de origen
médico. A su vez, siguiendo estandares internacionales, los residuos fueron categorizados y
tipificados, estimandose los porcentajes correspondientes a cada fraccion. Las tecnologias
examinadas para el tratamiento de desperdicios hospitalarios evidenciaron capacidades para la
produccién de energia, combustibles y materiales reciclados. Esto apunta a una posible solucion
al desafio que representa la gestion de los residuos generados en el area de salud. Los analisis
globales acerca de la produccion de residuos en centros de salud constituyen un precedente de
utilidad para el desarrollo del horno incinerador de la Clinica UGA.

La cuantificacion y categorizacion de los residuos sanitarios que genera la Clinica UGA
C.A. permitira comprender tanto la composicion como los volimenes diarios y mensuales
producidos. Estos datos son esenciales para el adecuado dimensionamiento y disefio conceptual

del sistema de incineracién de desechos biomédicos que se pretende implementar. Del mismo
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modo, el examen detallado de tecnologias y procesos existentes en el mercado para el tratamiento
térmico de desperdicios infecciosos hospitalarios, aporta informacién valiosa para establecer los
requerimientos operativos y pardmetros funcionales del horno incinerador que se proyectara para
las instalaciones de la Clinica. La recopilacion de conocimientos previos sobre normativas,
précticas actuales y tecnologias de gestién de residuos peligrosos de origen sanitario permite
encarar de manera integral el desafio de concebir y disefiar un novedoso sistema de incineracion
local, efectivo ambientalmente y ajustado a las particularidades de la institucion.

Como segundo antecedente internacional, se presenta  con su tesis de grado para optar al
titulo de ingeniero mecanico en la Universidad Técnica estatal de Quevedo Ecuador a Macas J &
Ferrini (2019). El mismo lleva por titulo “Disefo y construccion de un prototipo de horno de
doble Camara de (glp) para incinerar desechos patologicos Hospitalarios”. Estuvo enfocado en el
disefio y construccion de un horno que pueda incinerar los desechos patolégicos generados en los
hospitales. El tipo de investigacion es de aplicacion y experimental , la poblacién y muestra del
estudio estuvo tratada por los desechos patologicos producto de la atencién médica del hospital
Sagrado Corazon de Jesus ,siendo estos tejidos, érganos, fluidos corporales o cualquier material
contaminado con agentes infecciosos durante procedimientos medicos, asi como vacunas vencidas
y muestras de cultivos. Dada la presencia de microorganismos que implican un elevado riesgo de
contagio, estos desechos se segregan y eliminan por separado del resto de residuos, siendo
sometidos previamente a tratamientos especiales como incineracion o autoclave que destruyan su
carga patogena antes de su disposicion final, cumpliendo protocolos distintos al manejo
convencional de desechos.

Como resultados y conclusiones se expone que mediante una matriz de residuos

ponderados se delimitd las caracteristicas del horno incinerador en cuanto a forma, tamafio,
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capacidad, mantenimiento y costo. Se optd por un horno fijo de dos cadmaras, con temperaturas
entre 540°C-880°C en la primera y 880°C-1200°C en la segunda, minimizando las pérdidas de
calor. Usando Software de disefio mecanico se esbozé el prototipo con componentes como la caja
incineradora, aislamiento cerdmico y estructura metélica para mantener aproximadamente 1100°C
internamente y menos de 48°C externamente. La construccion se realizo con ladrillos refractarios
de baja conductividad térmica, larga vida util y facil operacion. También se usé aislamiento de
lana cerdmica y elementos mecanicos. Las pruebas determinaron un tiempo de incineracion entre
25-60 minutos segun el desecho. El costo total de materiales, mano de obra y disefio fue de 1355,74
dolares.

Los antecedentes del proyecto referido aportan pautas de ingenieria valiosas para el
desarrollo de una propuesta adaptada de horno incinerador en la Clinica UGACA, principalmente
en cuanto a parametros operativos criticos como rangos de temperatura por camara, tiempos de
incineracion segun desechos y capacidad de procesamiento diario; asi como también ensefianzas
en el disefio integral considerando aspectos como la minimizacion de pérdidas de calor, materiales
refractarios idoneos, dimensionamiento y modelado CAD del sistema. Tomando en cuenta estos
aprendizajes de la experiencia previa, se pueden sentar las bases para una propuesta de horno
incinerador éptima para los requisitos especificos de residuos peligrosos hospitalarios de la Clinica
UGA

Como tercer y Gltimo antecedente, Rambaldo (2022) en sus tesis de grado para optar al
titulo de Ingeniero ambiental en la Universidad Nacional de San Martin en Buenos Aires
Argentina. “Disefio de una planta de tratamiento para residuos patogénicos de establecimientos de
salud en la ciudad de Tandil” El objetivo alcanzado fue el de proponer y disefiar un sistema de

tratamiento para los residuos patogénicos de los establecimientos de salud de la ciudad de Tandil,
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a fin de brindar una solucion rentable econdmicamente y sustentable con el ambiente. El tipo de
investigacion se determindé como proyectiva, haciendo una revision documental, que luego llevo a
una evaluacion de alternativas en tecnologias para el tratamiento de los residuos que fueron la
autoclave y el horno pirolitico. En sus resultados y conclusiones este proyecto logré proponer y
disefar un sistema de tratamiento de residuos patogénicos generados en establecimientos de salud
de Tandil, siendo una solucién rentable y ambientalmente sustentable.

Inicialmente se identificaron y describieron los distintos centros de salud de la ciudad y su
gestion actual de residuos peligrosos. Luego se realizaron disefios de rutas de recoleccion en base
a la cuantificacion de los desechos y frecuencias definidas. Se plantearon dos alternativas de
tratamiento, autoclave y horno pirolitico, optandose por la segunda para el dimensionamiento de
la planta. Dado que la incineracion genera emisiones gaseosas, se disefié un sistema de tratamiento
de gases para cumplir la normativa provincial. Finalmente, se hicieron analisis de costos y
ambiental, determinando la viabilidad técnica, socio ambiental y econdmica del proyecto de
tratamiento propuesto. Este proyecto previo, sobre un sistema de tratamiento por incineracion de
residuos patoldgicos en Tandil sienta bases valiosas para la propuesta de un horno incinerador en
la Clinica UGA.

El conocimiento generado en cuanto al diagndstico situacional de los establecimientos de
salud y sus residuos, el andlisis comparativo de tecnologias y la seleccion de incineracion
pirolitica, el disefio integral de la planta y sus componentes asociados, asi como los analisis
técnicos, ambientales y econdmicos realizados, constituyen aprendizajes aplicables al caso
particular de la Clinica UGA. Tomando en cuenta estos aportes previos en metodologia,

modelamiento, experimentacion y validacion, se puede encarar el desarrollo del proyecto de
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incineracion de residuos patolégicos para la Clinica UGA con una base y orientacién sélidas,

maximizando las probabilidades de éxito.

Bases teoricas
Desechos Peligrosos
Segln ley general del equilibrio ecolégico y norma oficial mexicana NOM-052 ECOL
(1993). Se define como “todo aquel residuo en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas,
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, venenosas y/o biologico infecciosas,
representan un peligro para el equilibrio ecologico o el ambiente” (p.35).Esta definicion contribuye

al conocimiento del investigador a enriquecer su aprendizaje en el desarrollo del estudio.

Tipos de desechos peligrosos

La ley general del equilibrio Ecolégico y Norma oficial mexicana NOM-052 ECOL (1993)
le da una clasificacion por siglas de identificacion a los desechos peligrosos segun la tabla 1 Codigo
Cretib.

Tabla 1. Cdodigo CRETIB

C R E T I B
Bioldgico -
Corrosivo Reactivo Explosivo Toxico Inflamab le
infeccioso

Nota. Categorizacion de los desechos peligrosos.

Fuente: NOM 052 — ECOL (1993)
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Este tipo de codigo contribuye con la investigacién, a modo de dar una guia de clasificacién
de los desechos para poder organizar los residuos segun el agente que le atafie.

A continuacion las definiciones de cada uno de los componentes de los codigos CRETIB
de la norma NOM 052 — ECOL (1993):

Corrosivo: Un desecho se cataloga como peligroso debido a su corrosividad si exhibe
cualquiera de estas propiedades: siendo liquido o en solucién acuosa, posee un pH en la escala
menor o igual a 2.0, 0 mayor o igual a 12.5; también, en estado liquido o solucién acuosa a 55°C,
es capaz de corroer el acero al carbono SAE 1020 a una velocidad de 6.35 milimetros o superior
por afio. Estos pardmetros de acidez extrema y capacidad de corroer metales rapidamente son los
que definen la peligrosidad de un desecho por su caracter corrosivo.

Reactivo: se cataloga como desecho peligroso por su reactividad si manifiesta alguna de
las siguientes propiedades: En condiciones normales de temperatura y presion, tiene tendencia a
combinarse o polimerizarse fuertemente sin llegar a la detonacién. También, bajo condiciones
habituales, al entrar en contacto con agua en proporciones de 5:1, 5:3 o 55 partes, reacciona
agresivamente generando gases, vapores y humos. Asimismo, al ponerlo en contacto con
soluciones acidas o basicas en las mismas proporciones, se producen reacciones violentas con
desprendimiento de gases, vapores y humos. Estas respuestas exotérmicas incontroladas ante
distintos medios definen el carécter de alta reactividad que confiere peligrosidad a un residuo.

Explosivo: se determina como desecho peligroso por su explosividad si exhibe alguna de
estas caracteristicas: tiene una constante de explosividad equivalente o superior a la del
dinitrobenceno, lo que indica alto potencial explosivo; 0 bien, es capaz de generar una reaccion o

descomposicion detonante o explosiva en condiciones normales de temperatura y presion
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atmosférica. La presencia de estas propiedades asociadas a compuestos inestables y liberacion
subita de energia determina el grado de peligrosidad de un desecho por su naturaleza explosiva.

Toxico: se categoriza como peligroso por su toxicidad ambiental si, al realizar la prueba de
extraccion conforme a la norma NOM-CRP-002-ECOL/1993, el lixiviado de la muestra
representativa contiene constituyentes listados en las tablas 5, 6 y 7 del anexo 5 del mismo
documento normado en concentraciones que sobrepasan los limites indicados. La presencia de
estas sustancias toxicas en niveles por encima de lo permitido, determinada mediante la prueba
normalizada, define la peligrosidad ambiental del desecho analizado.

Inflamable: se categoriza como peligroso por su inflamabilidad si presenta alguna de estas
propiedades: en solucion acuosa, contiene mas de 24% de alcohol en volumen; siendo liquido,
tiene un punto de inflamacion menor a 60°C; sin ser liquido, puede provocar fuego por friccion,
absorcion de humedad o cambios quimicos espontaneos en condiciones normales; se trata de gases
comprimidos inflamables u oxidantes que estimulan la combustion. La presencia de estas
caracteristicas asociadas a la capacidad de entrar facilmente en ignicion o propiciar la ignicion de
otros materiales determina la naturaleza inflamable que hace peligroso a un desecho.

Bioldgico infeccioso: Un desecho tiene caracteristicas bioldgicas infecciosas peligrosas si
contiene bacterias, virus u otros microorganismos patogenos, 0 Si contiene toxinas generadas por
microorganismos que pueden causar dafio a organismos vivos. La presencia de agentes infecciosos
0 sus toxinas le confieren al residuo la capacidad de transmitir enfermedades, determinando su
peligrosidad biologica. Ademés, la mezcla de un residuo peligroso de este tipo con uno no
peligroso, resultara en que el residuo combinado se considere peligroso. Esto se debe a que las

propiedades infecciosas se mantienen a pesar de la dilucion.
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Volumen de desechos

La cantidad generada y almacenada de desechos o residuos peligrosos en las clinicas u
unidades hospitalarias depende del grado de atencion que estas brindan por periodos, apoyandose
en el ejemplo para determinar el volumen , Landy (2021) afirma que “calcular la produccion per
capita en funcién al nimero de consultas al dia ,igualmente al nimero de camas utilizadas al dia y
tomando en cuenta la formula de célculo se tiene cantidad de residuos en (Kilogramos/consulta -
Cama )/dia”(p.45) . La formula indicada por el autor sirve de apoyo y modelo para calcular el
volumen de residuos peligrosos por categoria /dia, en las diferentes areas de trabajo médico de la

clinica UGA.C.A.

Densidad promedio de desechos

La densidad segun Cromer (1984) “la densidad de una sustancia es el cociente entre la
masa y el volumen” (p.151). Partiendo de esto se genera el aporte de Ramos et.al (2021) define “la
densidad de residuos solidos hospitalarios como el peso recolectado en kilogramos entre la
cantidad de establecimientos muestreados” (p.36). Estas definiciones contribuyen con el presente
trabajo de investigacion ya que se requiere saber cuél es la densidad de desechos peligrosos que se
generan por departamento y por dia, lo cual da fundamento o base para la seleccion o
requerimientos del disefio de horno de incineracién para la clinica UGA CA. En cuanto a la
cantidad por unidad de volumen generado por la clinica estos se realizaran a partir de calculos o

de informacion suministrada por parte de los entrevistados.
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Poder calorifico por desecho
El poder calorifico que genera un material depende de su composicién molecular y segun

Oliver & Mon (2007) la definen como:

La cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura en un grado, cualquiera
que sea la escala de temperatura, indica la capacidad de almacenamiento de calor de
una sustancia y estad intimamente relacionada con la composicién molecular de la

sustancia y su composicion molecular (p.2).

Para el autor el célculo de la capacidad calorifica queda expresada de la siguiente

manera:

Capacidad calorifica c==2 (@)

m

Donde
Q = es el calor que se suministra (2)

. es el cambio de temperatura en el cuerpo debido a la cantidad de calor absorbida

O lo que es lo mismo la capacidad calorifica de una sustancia es igual al calor
especifico por unidad de masa. En la mayoria de los casos existen tablas de calores
especificos dependiendo de la sustancia. En la actualidad ya existen calculadoras

online que realizan el calculo del calor especifico ver figura 1
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Figura 1.Calculadora para calcular el calor especifico paso a paso.

CALOR ESPECIFICO - Calculadora para calcular el calor especifico paso a paso

Instrucciones

Calculadora de calor especifico
| Para usar la calculadora debes seguir los sigulentes pasos:

Calcutar:  [Cator especifico_<J-
‘ Energla térmica [ | Selecciona que pardametro deseas calcular, pudiendo elegir una
Masa | de las siguientes epciones:
Cambio de | Energia térmica
Temperatura Masa

Cambio de temperatura

Energia Térmica: « | Joule Calor especifico
M ) Kg | Introduce los valores en cada uno de los campaos.
el | Presiona el botdn «Calculars. Al hacerlo se desplegara de
forma automatica la solucidn detallada paso a paso.
Cambio de Temperatura: =], %6
Calor Especifico: Joule/Kg* °C

Nota: Esta calculadora determina el calor especifico de un material y sus propiedades.

Fuente: Calculadoras Online (s.f.)

Disefio industrial

Para Gay & Samar (2007) la palabra Industrial hace referencia “al sistema de produccion
de bienes y la palabra Disefio hace referencia a la preconcepcion sistematizada de la forma y demas
caracteristicas del producto” (p.7). Bajo esta concepcion el disefio industrial se refiere a la

exposicion de un producto industrializado considerando sus caracteristicas y propiedades.

Horno incinerador

El horno incinerador es un equipo  que se utiliza para el quemado de desechos sélidos o
patologicos. Segun Castell (2012) el horno “es la camara donde el combustible solido o liquido se
trasforma en gas, alli es donde ocurre el proceso de combustion” (p.379). En su configuracion, el

horno incinerador consta de una camara de oxidacion, donde mediante altas temperaturas tiene
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lugar la combustion primaria de los desechos introducidos, con paredes refractarias y suministro
de aire controlado para asegurar la completa transformacion de la materia organica en gases.

Luego se encuentra la cdmara de postcombustion, que genera turbulencia en los gases para
oxidar por completo cualquier compuesto organico residual a elevadas temperaturas. Finalmente,
la cAmara de recuperacion de calor extrae la energia térmica remanente en los gases de combustion,
mediante intercambiadores que producen vapor para la generacion eléctrica o térmica. En esta
seccion también se enfrian los gases y condensan particulas antes de su limpia liberacion. Esta
secuencia de cédmaras integradas en el horno busca optimizar el proceso de incineracion
cumpliendo con los requerimientos ambientales y sanitarios.

De acuerdo a la informacion expuesta anteriormente a continuacién se  muestra la figura
2 donde se exponen la composicion de un horno incinerador

Figura 2. Partes de un horno incinerador

1. Quemadoraes,
2. Sistema do allmentacion  mecanioa
acclonamiento manual o automatico

larmicn aproplada

4. Camara de postcombustion

5. Intarcamblador de Calor

6. Agente neutralizante de gases Acidos
7. Filtro de mangaas (talegas)

posados
9. Chimenea

Nota: presentacion general de un horno incinerador industrial

Fuente: Corantioquia (2022)

4. Camara de combustion disefinda para la carga

8. Adsorvente de dioxinas, furanos y metalos
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Requerimientos del disefio

En disefio Industrial los principales requisitos funcionales y técnicos esperados para
en un proyecto son definidos como requerimientos, por tanto Rubio (2018) lo define como que
“Los requerimientos de disefio son las variables a resolver que el futuro producto debe cumplir”
(p.51). Para efectos del disefio del horno incinerador de desechos para la clinica UGA C.A, los
requerimientos son parte fundamental de la investigacion, puesto que se recoge la informacion
necesaria para determinar los aspectos técnicos y funcionales de dicho horno. La cantidad de
desechos que se debe incinerar determinard el tipo y caracteristicas del horno por disefar.
Asimismo, se debera seleccionar el software mas adecuado para el disefio (AutoCAD), que permita

dimensionar apropiadamente todos los componentes y genere los planos de construccion.

Software disefio industrial
Hoy dia se utilizan gran variedad de programas que poseen los entornos 2D y 3D. Autodesk (2023)

el software de disefio industrial es uno de ellos y:

Ayuda a los usuarios a crear, analizar, visualizar y comunicar la intencion y la
estética del disefio antes de construir un prototipo fisico. Muchos de los productos
cotidianos que utilizamos han sido disefiados mediante software de disefio

industrial, desde tabletas hasta auriculares y automoviles (p.1).

Para realizar el disefio industrial del horno incinerador

Requerimientos técnicos para el disefio de un horno incinerador.
Los indicadores técnicos o requerimientos para el disefio industrial de un horno incinerador

de residuos hospitalarios los sefiala Leén & Luzuriaga (2010), “se han de considerar la temperatura
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de combustion, sistema de alimentacion, camaras de combustion, sistema de enfriamiento de
gases, materiales refractarios, poder calorifico de los desechos” (p.10). Estos requerimientos son
de gran importancia a la hora de seleccionar el horno incinerador, al presentarse al fabricante con
los datos y necesidades este podra hacer los computos rapidos y mostrar el tipo de horno con sus

caracteristicas y dimensiones.

Temperatura de combustion

Temperatura tedrica de la combustion segin Borras (1987)”es aquella que alcanzarian los
productos de la misma si todo el calor de la reaccion fuese empleado en su calentamiento” (p.19).
Para efectos del gas natural en el aire la temperatura a considerar es de 1900°C. Esto se ajusta al

disefio de la temperatura que debe alcanzar el horno incinerador de la clinica UGA.C.A.

Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacién de un horno depende de la cantidad de masa de desechos que
se van a incinerar, pues el mismo estd compuesto por inyectores, cdmara de combustion y
quemadores, asi lo expresa Diaz & Castro en su composicién “estos sistemas cuentan con un
quemador, ubicado del lado de la alimentacion, que utiliza combustibles o residuos liquidos de

alto poder calorifico” (p.21).

Cémaras de combustion
La camara de combustion constituye la seccion clave de un incinerador en la cual tiene
lugar la oxidacion completa de los desechos. Diaz y Castro (2021) “Es asi que los incineradores

para desechos peligrosos son disefiados para que los gases de combustion alcancen temperaturas
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en el rango de 850 a 1600 pc, con un tiempo de estadia de al menos2 segundos” (p.22).La cdmara
de combustion esta fabricada con materiales refractarios resistentes a las altas temperaturas del
proceso. En este compartimiento ocurre la ignicion y combustion de los residuos al entrar en

contacto con el oxigeno inyectado, produciendose una reaccion exotérmica.

Materiales refractarios
Dentro del campo de materiales y estructura de un horno, estos deben seleccionarse de
acuerdo al nivel de temperatura que debe alcanzar el horno y estos deben estar compuestos de

material refractario, Es por ello que Diaz (2015)

Es necesario construir las paredes internas de un horno con ladrillos de este tipo de
materiales, ya que de otra forma la vida util del horno seria muy reducida. Su
objetivo sera doble: por un lado proteger de las altas temperaturas, y por el otro
minimizar en la medida de lo posible la pérdida de calor en el interior del horno

hacia el exterior (p.23).

Cabe destacar que la union de los ladrillos refractario se ha de realizar con mortero

refractario. Esto para garantizar la unién y sellado del horno.

Medicion del volumen

Para realizar la medicion del volumen de desechos es necesario acudir a las relaciones
matematicas que se vinculan con la geometria del objeto. Sin embargo, para medir cuerpos
irregulares en un espacio requiere de técnicas precisas para obtener un buen resultado. Acudiendo

entonces a la definicién de volumen por Connor (2019). “es una cantidad fisica basica. El volumen
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es una cantidad derivada y expresa la extension tridimensional de un objeto. El volumen a menudo
se cuantifica numéricamente usando la unidad derivada del SI” (.p.1). Para efectos de esta
investigacion se tomard en cuenta considerando un recipiente cilindrico al cual se calculara su
volumen (v=27*r"2*h) siendo h la altura del cilindro. Esta informacion la proporcionara el

personal entrevistado.

Medicion de la densidad

Para realizar la medicion de la densidad de un material se hace necesario acudir a la relacion
de masa entre el volumen que esta ocupa asi lo define Soldovieri (2016) “como la razén entre la
masa de una sustancia y su volumen (p= Masa/volumen)” (p.4). Asi pues, para realizar la medicion
de la densidad habria previamente calculado y pesado la cantidad de material que se desea
desechar. Para este caso se tomara la informacion registrada por los entrevistados, luego. De

haberse obtenido el volumen se puede calcular la densidad de los mismos.
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Base Legal
LEY SOBRE SUSTANCIAS,
MATERIALES Y DESECHOS PELIGROSOS
TiTULOI
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1. Esta Ley tiene por objeto regular la generacion, uso, recoleccion,
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final de las sustancias, materiales y
desechos peligrosos, asi como cualquier otra operacion que los involucre, con el fin de proteger la

salud y el ambiente.

Definicion de terminos basicos

Cémara de combustion primaria: “Es el compartimento del horno donde los residuos son
incinerados a altas temperaturas, normalmente entre los 850°C y 1100°C. La combustion primario
destruye los residuos y material patogeno” (Organizacion Panamericana de la Salud, 2018, p. 45).

Horno incinerador: “Equipo en el cual se lleva a cabo la combustion controlada de los
residuos, con el fin de reducir su volumen y peligrosidad” (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos, 2010, p. 23).

Poder calorifico: “Cantidad de calor que desprende un residuo durante su combustion
completa. Se expresa en unidades de energia por unidad de masa como kcalkg o MI/kg”
(Comision Nacional de Energia, 2020, p.19).

Desechos biosanitario: “Desechos generados durante la atencién e investigacion médica
que contienen agentes patdgenos representando un riesgo infeccioso” (Organizacion Mundial de

la Salud, 2018, p. 17).
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Desechos cortopunzante: “Objetos desechables que por sus caracteristicas punzantes o
cortantes pueden provocar un accidente percutdneo infeccioso “(Ministerio de Salud Argentina,
2013, p. 5).

Tratamiento de emisiones gaseosas: ‘“Proceso mediante equipos de control de
contaminacion atmosférica para capturar las particulas, gases &cidos y contaminantes generados

en la combustion” (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2010, p. 56).
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Objetivo General: Proponer el Disefio de un horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica UGA.CA

Objetivos Especificos Variable Dimensiones Indicadores Técnica/Instrumento
*Caracterizar los desechos
peligrosos que se generan en Tipos de desechos
la clinica UGA C.A.
Volumen promedio diario o mensual
Desechos or tipo de desecho
portip Técnica: Entrevista
peligrosos Instrumento: Guia de entrevista

Disefio de Horno

Incinerador

Densidad promedio de los desechos en
kg/m3

Poder calorifico de cada tipo de
desecho en kcal/kg.

*Determinar los
requerimientos del disefio de
un horno incinerador para
desechos peligrosos para la
Clinica UGA.CA

Requerimientos
de disefio

Software AutoCAD

Técnicos Técnica: Revision documental

-. Temperatura de combustion
. Sistema de alimentacion

. Camaras de combustion

. Materiales refractarios

Instrumento

Manual técnico

*Disefiar horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica UGA.CA

Nota: esta tabla muestra los componentes principales que regiran el desarrollo de la investigacion. Por otra parte los datos
correspondientes a volumen y densidad podran obtenerse de los sujetos entrevistados el poder calorifico dependeria de los datos antes

mencionados.
Fuente. Benevento y Paredes (2023)
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

El siguiente capitulo comprendera el recorrido metodologico a seguir en la presente
investigacion, planteandose los pasos metodologicos a seguir para el logro de cada uno de los
objetivos propuestos. Asi mismo se describen detalladamente la estrategia y métodos utilizados
para tal fin. Un compendio de conceptos inherentes al tema como lo es el tipo de investigacion,
el disefio para la recogida de datos ,las técnicas utilizadas conjuntamente con los instrumentos que

se requieren ,validez, confiablidad ,poblacion y muestra del estudio y el aspecto procedimental.
Tipo y Disefio de la investigacion
Tipo de investigacion

Dado que se han planteado el objetivo general de la investigacion, se considera una
investigacion proyectiva, de acuerdo con Hurtado (2012), es aquella que “propone soluciones a
una situacion determinada a partir de un proceso de Indagacion” (p.122).De acuerdo al primer
objetivo especifico, para caracterizar los tipos de desechos peligrosos se ha de desarrollar una
serie de eventos que convergen a la busqueda, anlisis e interpretacion de la informacion que es
producto de Ila indagacion que se ha de realizar. En virtud de los resultados obtenidos y para
efectos de esta investigacion se generara una propuesta de disefio de un horno incinerador para la

Clinica U.GA.
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Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se refiere a la manera en se recogeran los datos. Para Arias
(2006). La investigacion de campo es “aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente
de los sujetos investigados, o donde la realidad donde ocurren los hechos” (p.31).Para efectos de
esta investigacion la recoleccion de datos se cumplira de acuerdo al objetivo a cumplir. Para el
primer objetivo especifico se cumplird realizando las actividades de recogida de datos en los

distintos puntos donde se colocan los desechos de tipo hospitalario en la clinica UGA.C. A

Poblacion y muestra

Chavez (2002), “sostiene que la poblacion es “el universo de la investigacion, sobre el cual
se pretende generalizar los resultados™ (p.162). Esta constituida por caracteristicas o estratos que
le permiten distinguir los sujetos unos de otros. Otro autor como Ballestrini (2002), “Se refiere a
cualquier conjunto de elementos de las cuales se pretende indagar o conocer sus caracteristicas, o
al menos unas de ellas, para el cual seran vélidas las conclusiones obtenidas en la investigacion”
(p.137). Para efectos de esta investigacion se consideran al personal de servicios (Mantenimiento)
6 personas, personal de laboratorio 4 personas, doctores 3, enfermeras 3 para un total de 16
personas.

Para tomar en cuenta la aplicacion de técnicas e instrumentos para la obtencién de la
informacion es necesario acudir a la definicion del concepto de muestra censal ,siendo este
inherente a lo expresado en el desarrollo del concepto de poblacion .Por su parte la muestra censal
definida por Ramirez (2000) como “ aquella en donde todas las unidades son consideradas como
muestras”p.32) la muestra es finita por lo que se considera igual a la poblacion de estudio, en este

caso 16 sujetos.



55

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Las técnicas, para Naupas y Valdivia (2018) pueden definirse también como un “conjunto
de normas y procedimientos para regular un determinado proceso y alcanzar un determinado
objetivo” (p. 273). Existen muchos métodos de recopilacion de datos en la investigacion, como
observacion, encuesta, entrevista, cuestionario, revision de documentos, etc. Estos métodos
permiten a los investigadores obtener sistematicamente informacién sobre temas de interés. Para
efectos de esta investigacion las técnicas a utilizar son la entrevista y la revision documental. Por
su parte la definicion de instrumento de investigacion, Arias (2012) define al instrumento de
recoleccion de datos como “ un recurso o dispositivo o formato en papel o digital), que se utiliza
para obtener, registrar o almacenar informacién” (p.68). De acuerdo a esto; los instrumentos a
utilizar son la guia de la entrevista y el manual técnico.

Correspondiendo al primer objetivo especifico planteado, se utilizara la técnica de la
entrevista, definida por Romero et al (2013) los cuales afirman que “es una modalidad de la
encuesta, que consiste en formular preguntas en forma verbal al encuestado con el objetivo de
obtener respuestas o informaciones y con el fin de verificar 0 comprobar las hipotesis de trabajo”
(p.294). Es un método de recoleccion de datos basado en una conversacion intencional entre el
investigador y los participantes, dirigida a obtener informacién sobre sus perspectivas,
experiencias y significados respecto a un tema particular. Valorando asi esta definicion en la
presente investigacion del disefio de un horno incinerador de desechos para la Clinica UGA C.A.
Esta técnica fue seleccionada, debido a que hay que extraer informacion importante de las personas

que estan en contacto directo en el dia a dia con lo que se quiere evaluar; ademéas de contenidos
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inherentes como; los volimenes y densidad de la cantidad total de desechos que se generan en
dicha clinica.

En este mismo objetivo especifico el instrumento a utilizar para la recoleccion de datos es
la guia de la entrevista la cual se realiza entre el entrevistador y el entrevistado, al respecto,
Romero et al (2013) afirma que “la guia de la entrevista, es el instrumento, la herramienta que
sirve a la técnica dela entrevista, que consiste en una hoja simple no impresa, bien preparada, que
contiene las preguntas a formular al entrevistado, en una secuencia determinada” (p.298).La
preparacion es clave para el éxito de la entrevista. El entrevistador debe disefiar previamente una
guia o pauta de entrevista que oriente la conversacion. Esta consiste en una lista de temas y
preguntas que se desean explorar, manteniendo un orden légico, pero con flexibilidad.

Para el segundo objetivo especifico la técnica a utilizar es la revision documental, la cual
se aplicara con la finalidad de obtener informacion importante y necesaria para la consecucion de
dicho objetivo. La definicion del concepto revision documental, para Scribano (2007) “Consiste
en la obtencién y andlisis de documentos producidos en el curso de la vida cotidiana. Como tal es
una técnica obstructiva rica en bosquejar los valores y creencias de los participantes en el campo”
(p.33). La revision documental permite analizar materiales que fueron creados con diversos fines,
pero que contienen valiosa informacion contextual.

En este mismo objetivo el instrumento de recoleccion de datos seleccionado sera el manual
técnico, definido por Garza (2023) como un “documento que va dirigido a un publico que sustente
conocimientos técnicos sobre algun area” (p.102). En el caso de esta investigacion para el disefio
de un horno incinerador de desechos clinicos para la Clinica UGA C.A., la revision de manuales
técnicos disponibles permite conocer los requerimientos, procedimientos y buenas practicas

establecidas para este tipo de tecnologia. Aspectos importantes como los componentes requeridos,
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capacidad de carga térmica, emisiones generadas, entre otros. Estos pueden ser estudiados en base
a la documentacion de proveedores de soluciones de incineracion y a las guias desarrolladas por
entes rectores en el manejo de desechos biomédicos. Esta informacion técnica especializada sirve
como punto de partida para el disefio en cuyo caso se relaciona con el segundo objetivo especifico

de la presente investigacion.

Validez
Los instrumentos de recoleccion de informacion requieren de la validacion de su contenido.

Al respecto Arias (2012):

En este caso, lo fundamental es comprobar si el instrumento mide lo que se pretende
medir, ademas de cotejar su pertinencia o correspondencia con los objetivos
especificos y variables de la investigacion. Este procedimiento puede ser realizado

a través del juicio de expertos (p. 135).

Para esta investigacion documental sobre el disefio de un horno incinerador, es importante
validar la guia de entrevista y deméas fuentes de informacion que se consulten, sean pertinentes y
proporcionen datos e instrucciones adecuadas, actualizadas y alineadas con los requerimientos del
proyecto. Por ello, se someteran estos instrumentos documentales al juicio de tres expertos en el
area que corresponde al tema de ingenieria de incineradores y manejo de desechos biomédicos. Su
opinion calificada permitira comprobar los aspectos contentivos en la guia de la entrevista e
idoneidad de los textos para su aplicacién como base tedrica y practica durante la concepcion del

disefio propuesto para la Clinica UGA C.A.
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Confiabilidad

Segin Herndndez y otros (2014) afirman que “la confiabilidad de un instrumento de
medicion se determina a través de diversas técnicas y, se refieren al grado en el cual su aplicacion
repetida al mismo sujeto de estudio, que producen resultados iguales” (p.200). En vista de que una
guia de entrevista es utilizada para la obtencion de datos de tipo cualitativos ,y estos estan basados
en opiniones, experiencia, perspectivas, narrativas o puntos de vista se recurre al juicio de
expertos ,mismos que darian fe del contenido de dicha guia, de igual manera los manuales
técnicos ya vienen de autores originales con textos que ya estarian certificados por editoriales y
normas. Es por ello que se les otorga este derecho a los expertos considerados en la validacion de

los instrumentos.

Procesamiento y andlisis de datos

Una vez que se ha recopilado la informacion utilizando métodos y herramientas de
investigacion, se debe categorizar y organizar para cumplir con cada objetivo establecido. Primero,
organizar la informaciébn y calcular los pardmetros basicos para iniciar el disefio y
dimensionamiento del horno incinerador, e intentar determinar el mejor disefio para satisfacer las
necesidades del problema en particular. El disefio utilizado para la clinica de la UGA.C. A sera
presentado en la tesis de grado.

Para el desarrollo de la investigacion y el logro de los objetivos planteados, se consideraron
las siguientes acciones: Se realizd el planteamiento del problema, el cual generd el tema de estudio
con sus respectivas interrogantes y objetivos, seguidamente se planted la justificacion contentiva
de los aspectos relevantes desde las perspectivas tedrica, practica, metodologica y social

respectivamente, asimismo se establecid la importancia de las limitaciones y alcances de la



59

investigacion, igualmente se elabor6 la tabla de operacionalizacion de las variables. Ademas, se
redactaron las bases tedricas, para el desarrollo del marco tedrico, No obstante, se recopilé toda la
informacion necesaria que sustentara la investigacion en el area de estudio, asi como también, se
selecciond informacion y documentos previos y similares sobre la variable en estudio.

Por otro lado, se realizaron visitas a bibliotecas digitales para recolectar datos relacionados
al estudio, disefios, asi como investigaciones de antecedentes en el area. Seguidamente se
desarroll6 el marco metodolégico, detallando los pasos a seguir en el estudio, en el cual se dio a
conocer el tipo y disefio de la investigacion, poblacion, técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion, asi pues, los anélisis de los datos obtenidos permitieron generar tablas y gréficos que
expresaron de manera organizada y resumida la informacion recolectada, facilitando la
interpretacion y discusion de los hallazgos del estudio. Posteriormente se identificaron las
variables criticas y las relaciones entre las mismas; Luego de esto se hara el analisis e interpretacion
de los resultados los cuales orientaran las conclusiones y recomendaciones basadas en los
resultados de la investigacion. Finalmente se disefiara el horno incinerador para la clinica UGA

utilizando el Software AutoCAD.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo de este capitulo se presentan los analisis de los resultados dentro de una
panoramica mixta, donde se trabaja con informacion proveniente de las técnicas utilizadas
(entrevista y revision documental), centradas en la aplicacién de instrumentos (guia de la entrevista
y manuales técnicos), estos correspondientes a los sujetos que proporcionan informacion, asi como
el contenido dichos manuales. Todo esto en el margen interno de la Clinica UGA.C.A. El tipo de
investigacion a seguir segun la operacionalizacion de las variables sera proyectiva. Es importante
acotar que se hara énfasis en cada uno de los objetivos especificos planteados y enfocados en las

dimensiones e indicadores sefalados.

Obijetivo especifico N° 1: Caracterizar los desechos peligrosos que se generan en la clinica

UGA C.A, se desarrollara en funcién de su dimensién.

Dimension 1: Desechos Peligrosos

Para cumplir con este objetivo especifico se ha de exponer lo referente a la informacion
obtenida y perteneciente a cada uno de sus indicadores a través de la guia de la entrevista. Para
ello las investigadoras se dirigieron al interior de la clinica UGA.C. A en donde fueron atendidos
muy amablemente por el personal involucrado en el manejo de desechos peligrosos , de manera

similar se les realizo la presentacion y motivos de la entrevista presentandoles cual era el propdésito
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de la misma segun se present6 en el instrumento validados por los expertos .Cabe destacar que

algunos de los entrevistados no permitieron fotografiarse guardando su privacidad .

Figura 3. Aplicacion de la guia de entrevista (Parte 1)

Nota: Presentacion y motivos de entrevista a la izquierda. A la derecha se realizaron las
preguntas correspondientes a cada indicador.

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Figura 4. Aplicacion de la guia de entrevista (Parte 1)
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Nota: Presentacion y motivos de entrevista a la izquierda. A la derecha se realizaron las

preguntas correspondientes a cada indicador.

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Figura 5. Aplicacion de la guia de entrevista (Parte 111)

Nota: Presentacion y motivos de entrevista a la izquierda. A la derecha se realizaron las
preguntas correspondientes a cada indicador.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Antecedentes de los entrevistados
A fin de presentar de manera concreta los resultados de la entrevista correspondiente a
este renglén se organizd la informacion de forma tabulada donde se exponen las categorias,

cantidad, cargos y tiempos de trabajo. Tal y como se muestra en la tabla nimero 3. En algun caso
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individual y grupal se observaron que son personas que poseen un tiempo suficiente y necesario

de acuerdo a la experiencia que cada uno de estos ha manifestado.

Tabla3.Informacién de antecedente de los entrevistados

Categoria  Cantidad Cargos Tiempo de trabajo
Personal de 1 Coordinador de Mantenimiento 5 afios
servicios 3 Ayudantes de mantenimiento Entre 3 y 4 afios

2 Camareras Entre 2 y 5 afios
Personal de 4 Laboratoristas 3y 5anos
laboratorio
Doctores/ médicos 2 Meédicos Cirujanos 5 a 6 afos

1 Internistas 6 afios
Enfermeria 3 Enfermeras 4 a 6 afnos
Total 16

Nota: Datos proporcionados por el personal que labora en la Clinica UGA.C. A

Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Andlisis de la tabla 3

De acuerdo a la informacion proporcionada sobre los entrevistados en la clinica UGA para

la recopilacion de datos que se utilizaran en el disefio del horno incinerador, se puede realizar el

siguiente analisis:
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Cantidad total de entrevistados fueron 16 personas en cuyos cargos identificados se vieron
el coordinador de mantenimiento, ayudantes de mantenimiento, camareras, laboratoristas, médicos
cirujanos, internistas y enfermeras. En tal sentido se entrevistaron a representantes de las areas
principales generadoras de desechos como personal de servicios, personal de laboratorio, médicos
y enfermeras. El tiempo de trabajo del personal entrevistado se encuentra entre 2 y 6 afios, lo cual
implica que tienen experiencia en la generacion y manejo de desechos en la clinica.

En el area de los doctores médicos entrevistados, por sus especialidades se asume
experiencia en manejo de desechos quirtrgicos y de hospitalizacion. Es positivo que se incluyera
al coordinador de Mantenimiento por su vision integral de la gestion de desechos. En términos
generales, la seleccion de los entrevistados abarcé una muestra representativa de las areas
generadoras de los diferentes tipos de desechos hospitalarios, con tiempo de experiencia adecuado

en la clinica para proveer datos confiables que sustenten el disefio del horno incinerador.

Caracterizacion por tipos de desechos

En la caracterizacion por tipos de desechos se obtuvo informacion que se enfoca en
categorias, preguntas relacionadas a los aspectos de tipo reactivo, explosivo, toxico, Inflamable y
biolégico infeccioso. Como puede observarse en la tabla N°4. De acuerdo a la informacion
proporcionada de la entrevista realizada en la clinica UGA, se pueden analizar los siguientes

resultados en cuanto a los tipos de desechos peligrosos que manejan:
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Reactivos
Se generan diversos desechos con sustancias quimicas provenientes de los laboratorios
clinicos y usados en actividades de limpieza y desinfeccion. Destacan solventes organicos, acidos,

bases, metales pesados, que requieren un manejo cuidadoso.

Explosivos:
No se reportan desechos explosivos, pero si existe riesgo de inflamabilidad y explosion
con ciertos materiales como gases medicinales, disolventes y desinfectantes, si no se almacenan y

manipulan adecuadamente.

Toxicos
Se generan residuos cito toxicos y con metales pesados que son altamente tdxicos y se

deben manejar por separado evitando todo contacto.

Inflamables
Hay presencia de materiales con gasoil, lubricantes y trazas de disolventes organicos, que

pueden provocar incendios. Requieren protocolos estrictos de manipulacion.

Bioldgicos infecciosos
Abundan materiales contaminados con fluidos corporales que contienen patogenos,
provenientes de areas quirargicas, de hospitalizacion y de laboratorio. Representan un alto riesgo

biolégico si no hay una adecuada desinfeccion previa a su disposicion final.
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De lo anteriormente expuesto, la clinica genera una diversidad de desechos peligrosos que

deben ser gestionados adecuadamente para minimizar riesgos. Se requiere fortalecer la

segregacion, etiquetado, almacenamiento y tratamiento previo a la disposicion final.

Tabla 4. Resultados de la entrevista: Caracterizacion por tipos de desechos

Categorias

Preguntas

Aspectos

¢Qué tipo de desechos que contengan
reactivos se manejan en la clinica?
Respuesta.

Desechos peligrosos
que se generan en la
clinica UGA. o

Reactivos de laboratorio:
provenientes de andlisis clinicos
como bioquimica, hematologia,
microbiologia. Incluyen solventes,
acidos, bases, metales pesados.

Desinfectantes y esterilizantes:
glutaraldehido, ortoftaldehido,
cloro, alcohol etilico

Reveladores y fijadores: soluciones
acuosas de hidroquinona, sulfitos,
hidroxido de sodio. Provienen del
revelado de placas radiograficas.

Farmacos vencidos o no utilizados:
medicamentos cito téxicos,
antibioticos, antivirales,
anestésicos

Reactivo

¢Qué tipos de desechos explosivos sabe
usted se manejan en la clinica? Los de la

Desechos combustibles, gases inflamables

Disolventes organicos inflamables:
alcohol, acetona, éter etilico,
utilizados en laboratorios. Sus
vapores se pueden incendiar con
chispas.

Algodones, gasas, vendajes con
trazas de disolventes 0
desinfectantes: pueden incendiarse
durante  la  disposicibn o
incineracion.

Explosivo

¢ Qué tipo de residuos tdxicos sabe usted se
manejan en la clinica UGA

Material organico, quioscos de laboratorio,
gases inflamables

Toxico
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e Recipientes de acetona: solvente
organico altamente inflamable
utilizado en algunos analisis de

laboratorio.

e Medicamentos citotdxicos:
quimioterapéuticos, antivirales,
inmunosupresores. Altamente

toxicos. vencidos
[}
¢Sabe usted cuales son los tipos de desecho Inflamable
inflamable en la clinica?
e Gasoil, residuos lubricantes de
generador eléctrico, compresores,
equipos de refrigeracion.

En los desechos bioldgicos infecciosos, Bioldgico -infeccioso
¢qué tipo de materiales se han detectado?

Material de cirugia, anestésicos, material de

dialisis etc.

Entre los tipos de desechos bioldgicos
generados en la clinica, ¢qué partes, tejidos,
fluidos o muestras de origen humano estan
siendo manejados?

Orina, heces, sangre, amputaciones, fetos,
materiales de cirugia en generales.

Nota: Datos proporcionados por los sujetos evaluados se necesitan en metros cubicos:

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Volumen de cada tipo de desecho

Tabla 5. Resultados de la entrevista: cantidades diarias, semanales y mensuales de desechos

Categorias Preguntas Cantidad globalizada Aspectos
Considerando los tipos de Diaria= 10kg Reactivo
desechos que menciond aproximadamente
anteriormente, Jqué

Semanalmente=70kg

cantidades aproximadas en aproximado Explosivo

kilogramos y metros cubicos
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Volumen diario 0 se estan generando en la Mensualmente: 280 kg Toxico,
mensual de cada  clinica diaria, semanal o aproximadamente inflamable y bioldgico
tipo de desecho (kg mensualmente? infeccioso
y m3)

Nota: Datos proporcionados por los sujetos evaluados se necesitan en metros cubicos:

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Andlisis de tabla 5

De acuerdo a los resultados de la entrevista realizada en la clinica UGA sobre las cantidades
de los diferentes tipos de desechos generados, se puede realizar el siguiente analisis:

Las cantidades informadas son estimaciones globales, no se cuantifico por categoria por
separado. Los entrevistados manifestaron de manera generalizada la generacién diaria que se
estima en 10 kg aproximadamente. Esto equivale a 0.01 toneladas por dia, lo cual se llevaria
semanalmente a generar alrededor de 70 kg, equivalentes a 0.07 toneladas por semana. Por ultimo
mensualmente se genera un aproximado de 280 kg, es decir 0.28 toneladas al mes. Con base en los
kg generados, se podrian hacer estimaciones de volumen usando densidades tipicas por tipo de
residuo, razén por la cual se llevo a solicitar la cuantificacion por separado para cada categoria de
desechos (reactivos, explosivos, toxicos, etc.), no solo el total. Esto permitira dimensionar mejor
el horno incinerador.

Es posible que el personal entrevistado no lleve registros cuantitativos de generacion de
desechos, por lo que se recomienda realizar aforos y muestreos directos por algunos dias para
obtener datos més precisos y confiables sobre cantidades producidas, pero, la informacién obtenida
permite una primera aproximacion, siendo necesario profundizar en la cuantificacién de cada tipo

especifico de residuo peligroso, preferiblemente a través de mediciones directas periddicas.
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Tabla 6. Resultados de la entrevista: por aspecto, masa, volumen y densidad

Aspectos Masa en kg/dia Cantidad en % Densidad
m3/dia Kg/m3

Reactivos 2.3 0.24 23 9.58
Explosivos 0.7 0.25 7 2.8

Toxicos 3 0.1 30 30
Inflamables 1 0.22 10 4.54
Bioldgicos 3 0.3 30 10
infecciosos

Total 10 1,11 100

Nota: Datos proporcionados por los sujetos evaluados se necesitan en metros cubicos:

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Figura 6. Resumen de resultados de la entrevista

Volumen de ocupacion de desechos 1,11 m?
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Nota: En la presentacion de la figura6.a se encuentran los valores porcentuales de cada uno de los
tipos de desechos manejados. En la figura 6.b el equivalente geométrico cubicado en
volumen de desechos/dia.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)

Anélisis de la tabla 6 y la figura 6

De acuerdo a la informacién proporcionada sobre la generacion de diferentes tipos de residuos
peligrosos en la clinica, se puede realizar el siguiente analisis:

Los reactivos representan el 23% del total de los residuos generados, con una densidad de 9.58
kg/m3. Esto indica que son residuos principalmente liquidos provenientes del laboratorio. Los explosivos
corresponden al 7% del total. Su baja densidad (2.8 kg/m3) sefiala que son gases comprimidos generados
posiblemente en areas quirargicas. Los residuos toxicos constituyen el 30% del total, con una densidad alta
(30 kg/m3) que implica contenido de metales pesados o similares. Los inflamables representan el 10%, con
densidad intermedia de 4.54 kg/m3 caracteristica de solventes organicos. Finalmente, los infecciosos
generan el 30% restante, con densidad tipica de masa y fluidos corporales (10 kg/m3). Siendo, la mayor
proporcion corresponde a infecciosos y toxicos. La densidad reportada es coherente con el tipo de residuo
en cada categoria. Estos datos permitirdn dimensionar adecuadamente el horno incinerador segun la
capacidad de masa y volumen necesaria para cada tipo de desecho.

Considerando los resultados mostrados en la figura 6.a puede verse las cantidades porcentuales de
desechos hospitalarios que se generan en la clinica UGA.C.A. Los cuales reflejan la distribucion de estos y
presentandose en mayores cantidades con un porcentaje 23,30 y 30 para los reactivos, los desechos toxicos,
y bioldgicos, luego se encuentran con bajo porcentaje los explosivos e inflamables. Por tanto la necesidad
de disefiar un horno incinerador es imperativa para la clinica UGA manteniendo normativas de organizacion
y separacion de los desechos en dicha clinica .Una vez que se ha hecho este andlisis se recurre a los
datos que reflejan los estimados de la cantidad volumétrica de desechos se puede llevar a una

composicion geométrica cubica tal y como se muestra en la figura 6.b quedando en dimensiones soporte
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de 1.035 metros por ancho, largo y alto para una cantidad total de desechos de 10kg/dia . Esto dard unaidea
de cuanto se necesita para el disefio de la cAmara de incineracién del horno y por ende de alli se partira para
el resto de los materiales y requerimiento que se dictaran para la futura construccién de dicho horno.
Relacionado con las bases tedricas y segin Landy (2021), para calcular el volumen de desechos se
debe determinar "la produccion per cépita en funcion al nimero de consultas al dia, igualmente al nimero
de camas utilizadas al dia y tomando en cuenta la formula de célculo se tiene cantidad de residuos en
(Kilogramos/consulta - Cama) /dia" (p.45). Los resultados de la entrevista brindan estimaciones globales,
pero no desglosadas por area, lo que limitaria aplicar la formula propuesta por Landy (ob.cit). Seguidamente
y respecto a la densidad promedio de desechos Cromer (1984) define densidad como "el cociente entre la
masa y el volumen™ (p.151). Ramos et al. (2021) aportan que "la densidad de residuos sélidos hospitalarios
es el peso recolectado en kilogramos entre la cantidad de establecimientos muestreados” (p.36). La
entrevista provee datos de densidad por tipo de desecho, lo que permitiria calcular la densidad promedio
ponderada segun lo indicado por el autor, asi mismo, el poder calorifico por desecho segin Oliver & Mon
(2007) definen el poder calorifico como "la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura enun
grado" y esta relacionada con la composicion molecular (p.2). No se encuentran datos especificos sobre
poder calorifico en la entrevista. Los autores sugieren obtener este parametro de tablas o calculadoras online

segun la composicion.

Objetivo especifico 2: Determinar los requerimientos del disefio de un horno incinerador

para desechos peligrosos para la Clinica UGA.CA.

Dimension 2:  Requerimientos de disefio
Respecto a este objetivo especifico se trataran los referentes técnicos que conciernen a la
temperatura requerida para la combustion, ademas de los sistemas de alimentacién, camaras de

combustion, sistemas de enfriamiento de gases, materiales refractarios, poder calorifico necesario
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de la basura hospitalaria , y para ello se recurrird a los sustentos tedricos de manuales técnicos e
investigaciones en materia de seleccién de hornos .Todo esto ya se parte de la base de la necesidad
de volumen vy cantidad de desechos que se generan en la clinica UGA. CA.

Para comenzar con los requerimientos se comienza por considerar que la mayoria de los
desechos hospitalarios generados en la clinica UGA.C.A se dan en los tipos de desechos reactivos,
toxicos y bioldgicos infecciosos. Para los primeros por lo general se encuentran en solventes, los
restantes se encuentran en materiales o tejidos organicos, plasticos y textiles, razon por la cual se
muestra la tabla de datos tipicos sobre el andlisis elemental del material combustible presente en

los residuos ver tabla 7.

Tabla 7. Datos tipicos sobre el andlisis elemental del material combustible presente en los

residuos
% de base seca
Componentes C H @) N S Cenizas
Tejidos 68.25 20.75 3.89 2.45 3.65 1.02
organicos
Plasticos 60 7.2 22.8 0 0 10
Textiles 55 6.6 31.2 4.6 0.15 2.5

Nota: Datos estandarizados del material de combustible para el célculo de contenido
energético de temperatura de llama.

Fuente: Sandoval & Rodriguez (2002)

La humedad juega un papel muy importante en el disefio del horno, ya que conociendo el

contenido de humedad de los residuos se puede elegir el quemador de la camara principal, tambien
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afecta el tiempo de residencia de los residuos y por ende el tamafio del horno. Se puede especificar
el contenido de humedad de los residuos.

Otro dato importante es el de contenido energético de los residuos anteriormente descritos,
lo que lleva a mostrar la tabla de estandarizacion del contenido energético por cada kilogramo de
desecho ver tabla 8.

Tabla 8. Datos tipicos de contenido energético de los residuos

Componentes Energia kcal/kg
Tejidos organicos 555
Plasticos 7777.84
Textiles 4166.7

Nota: Contenidos energéticos para la energia necesaria de calentamiento

Fuente: Sandoval & Rodriguez (2002)

Los datos anteriormente descritos se hacen necesarios para la seleccion de quemadores sin
embargo para la obtencion del contenido energético del horno para la clinica UGA son los

siguientes se muestran a continuacion ver tabla 9.

Tabla 9. Contenido energético que ocupan los componentes de desecho en la clinica UGA

Componentes Energia kcal/kg Peso en kg Energia total
Kcal/kg
Tejidos organicos 555 3 1665

Nota: Contenidos energéticos para la energia necesaria de calentamiento en UGA
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Plasticos 7777.84 15 11666.76
Textiles 4166.7 2 8333.4
Total 6.5 21665

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Temperatura real de la llama

Basandose en las especificaciones técnicas sefialadas por Sandoval & Rodriguez (2002),
los cuales demostraron que para el disefio de hornos incineradores de hasta 120 kg de desechos
hospitalarios la temperatura estabilizada es de 722°C equivalente a 995°K. De hecho, es un patron
que podria compararse con las temperaturas necesarias para la fundicion del metal aluminio que
se encuentran por el orden de 600°C. Otro aspecto importante es la correspondiente normativa
publicada por el parlamento y consejeria de la Directiva 2000/76/CE de la Union Europea para la
incineracion de residuos. Esta establece en los requisitos para hornos incineradores de diferentes

capacidades en lo siguiente:

Las instalaciones de incineracion se disefiaran, equiparan, construiran y explotaran
de modo tal que la temperatura de los gases resultantes de la incineracion se eleve
de manera controlada y homogénea, e incluso en las condiciones mas
desfavorables, hasta una temperatura de 850 °C durante dos segundos. Si se
consideran residuos peligrosos que contengan mas de un 1 % de sustancias érganos
halogenados, expresados en cloro, la temperatura debera elevarse hasta 1100 °C.

(p.7).



En virtud de habilitar una temperatura de llama  generada por el o los
quemadores en la cadmara principal de incineracién de 722°C la temperatura y
emision se encuentran dentro de estos estandares lo cual hace méas efectiva la
colocacion de estos componentes para el cumplimiento y requerimientos de disefio

del horno incinerador de desechos hospitalarios para la clinica UGA.C.A.

Sistemas de alimentacién

Cémara de combustion primaria

Los sistema de alimentacion de horno de incineracion para desechos
hospitalarios requieren de un horno que contenga una compuerta de entrada, un
recipiente o pala para colocarlos dentro de la camara primaria donde se realiza la
primera fase de combustion atacando los desechos hasta que estos alcancen la
temperatura de 722°C , alli se encontraran los referentes a los componentes

principales de alimentacion de gas propano asi como sus pilotos de encendido y

otras aspersores de agua.
Quemador Cémara de combustién primaria

Con los siguientes datos se ha de calcular la capacidad requerida por el

quemador para las condiciones dadas:
Para Poder calorifico del propano: 11,000 kcal/kg
Rendimiento térmico del horno: 0.85

Calor requerido por los residuos (dado): 21,665 kcalkg

68
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Capacidad = (Poder calorifico x Rendimiento térmico) / Calor requerido por

los residuos = (11,000 x 0.85) / 21,665 = 4.4 kg/hr

El célculo de la capacidad para la potencia térmica para la seccion del

quemador.

Se tiene una carga energética de 21665 kilocalorias/kg

Se necesita convertir las kilocalorias a BTU (unidades térmicas britanicas)

1 kilocaloria = 3.968 BTU

Entonces.

21665 kcal/kg x (3.968 BTU/kcal) = 86.027 BTU/kg

Ademas, se da una temperatura de 722°C

Como se requiere la capacidad en BTU/hora, se supone que se manejara un flujo

masico de 2 kg/hr. Entonces, se tiene:

86.027 BTU/kg x2 kg/hr = 172.054 BTU/hr

Se puede seleccion un quemador regulable de potencia térmica minima de
250000 Btu /hora (73kw/hora), potencia maxima térmica de 400000 Btu/hora
(176kw/hora). En las conexiones de entradas de gas se requiere %2 NPT y 13 mm
de diametro interno de tuberia de cobre. 1/2 NPT especifica que el tamafio de la
rosca externa es de 1/2 pulgada y cumple con el estandar americano NPT para
conexiones roscadas de tuberias. Esto permite conectar adecuadamente el
suministro de gas al quemador utilizando tuberia o accesorios que tengan la misma

rosca NPT de 1/2 pulgada.
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Figura 7. Quemador de la cdmara primaria del horno incinerador

Nota: Quemador integrado con blower y boquilla de gas

Fuente: Gasygasmed (2023)

Volumen de la camara primaria

Para determinar el volumen de la camara interior de un horno incinerador de desechos
hospitalarios necesario para un volumen de residuos total de 1.11 metros cubicos con una masa de

10 kg, se pueden seguir los siguientes pasos:
Datos:
Volumen de residuos: 1.11 m3
Masa de residuos: 10 kg
Densidad de los residuos:

Masa / Volumen
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10 kg / 1.11 m3 = 9 kg/m3
Suponiendo que se quiere llenar la cAmara hasta 3/4 de su volumen total:
Volumen de camara = Volumen de residuos / 0.75
Volumen de cdmara = 1.11 m3/ 0.75 = 1.48 m?

Entonces, para un volumen de residuos de 1.11 m3y una masa de 10 kg (densidad de 9
kg/m3), el volumen recomendado de la camara interior del horno incinerador seria de
aproximadamente 1.48 m?3, asumiendo que se llenard hasta 3/4 de la capacidad maxima. Se debe
dejar espacio libre en la camara para permitir una buena circulacion de gases calientes y oxidacion
completa de los residuos.

Llevando a una construccion cubica geométrica para la camara se obtendria como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Volumen de la cdmara principal

Volumen de cdmara principal 1,48 m?

a=1,14m

Nota: Cubicacion de la camara principal

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Céamara de combustién secundaria

Para efectos del disefio de la camara de combustion secundaria primero hay
que saber el célculo del volumen de gases que se ocupan en la cAmara principal,

se cuenta con el siguiente:
Consumo gas (propano): 2 kg/h
Conociendo el factor estequiomeétrico del aire que es 10m3/h
Se calcula el volumen de aire: 2 kg/h x 10 m3/kg = 20 m%h
Volumen de gas natural: 2kg/h x 0.82 m3/kg = 1.64 m3h
Volumen total gases = 20 m3/h + 1.64 m3/h = 21.64 m3h

Tiempo de residencia de los gases

Hay que hacer los célculos para la camara principal, para esto se hace un estimado del
tiempo de residencia de los gases, para ello se consideraran usualmente de 2 a 3 segundos.

Ahora bien, para el calculo de la capacidad térmica de esta camara se consideraran los
siguientes datos:

Caudal volumeétrico = 21.64 m3/h

Convirtiendo a unidades de kg/s: (21.64 m3/h) x (1 h /3600 s) x (1.2 kg/m3) = 0.007 kg/s

Tomando el calor especifico de 1 kJ/kg°C y AT = 400°C

Reemplazando en la formula: Q = 0.007 kg/s x 1 kJ/kg°C x 400°C = 2.8 kW

Con un caudal volumétrico de gases de 21.64 m3/h, se requeriria una capacidad térmica de

aproximadamente 2.8 kW para elevar la temperatura 400°C en la cAmara de postcombustion.
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La razdén por la que se estd suponiendo un incremento de temperatura (AT) de 400°C en
los célculos es que la camara primaria opera a altas temperaturas, digamos alrededor de 700-900°C
para la incineracion. La cadmara de postcombustion necesita operar a aun mayor temperatura,
tipicamente entre 1200-1400°C. Esto ayuda a asegurar la completa oxidacion de gases y
destruccion térmica de cualquier contaminante residual. Entonces, si se considera que los gases
entran a la camara de postcombustion a 700°C aproximadamente, se debe elevar la temperatura
unos 400°C adicionales hasta 1100°C o mas. Por eso se us6 una AT de 400°C en los célculos, para
representar ese incremento de temperatura necesario entre la camara primaria (700°C) y la camara
secundaria (1100°C). En concreto, la AT de 400°C es la diferencia de temperaturas tipica entre la
entrada y salida de gases en la camara de postcombustion, y esto define la capacidad térmica

requerida del quemador secundario.

Volumen camara de post combustion

La capacidad térmica calculada de 2.8 kW que requiere la camara de postcombustion se
realizd siguiendo los siguientes pasos:

Volumen: Basado en el caudal volumétrico de gases (21.64 m3/h) y el tiempo de residencia
(2-3 segundos), el volumen minimo seria:

Vol. = Caudal (m3/h) x Tiempo (s) / 3600 (s/h)

=21.64 x2/3600 =0.012 m3

Altura: Considerando una relacion alto: ancho de 2:1 aproximadamente, para este volumen

se puede tener: Altura = 60 cm Ancho = 30 cm Profundidad = 30 cm.
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La proporcion 2:1 en altura es ancho es una buena practica para promover flujos
turbulentos, minimizar area de seccidon transversal, facilitar instalacion de quemadores vy
refractarios.

Por su parte el area de transferencia térmica area de transferencia téermica en la cdmara de
postcombustion, se refiere a la superficie total que permite la transferencia de calor desde los gases
calientes en la camara hacia los materiales refractarios y paredes que la conforman. En particular,
en la ecuacién se establecera:

Avrea de transferencia térmica: Para una capacidad de 2.8 kW, con un delta de temperatura
de 400°C, se requiere un area minima de:

A = Q / (Coef. transf. térmica x AT)

A =2800 W/ (50 W/m2°C x 400°C) = 1.4 m?

Esto significa:

Q es la capacidad térmica requerida: 2.8 kW

Coeficiente de transferencia térmica: 50 W/m2°C (valor tipico para conveccidon gases-
pared)

AT = Diferencia de temperatura: 400°C

El area minima se calcula dividiendo la capacidad térmica entre el coeficiente y delta T da

como resultado un area necesaria de 1.4 m2.

Quemador secundario
Para la seleccion del quemador secundario se ha de utilizar el mismo combustible (gas
propano), la temperatura de operacion ha de estar entre 1100 y 1400 °C, Materiales refractarios

compatibles con el disefio del quemador. Ademés de controles y sistema de encendido:
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Quemadores automatizados son preferibles. Para este caso se recomienda quemadores de alta
velocidad: Inyectan el combustible y el aire a altas velocidades, generando llamas cortas de alta
intensidad calorifica. Apropiados para combustibles gaseosos y liquidos. Sus caracteristicas son
las siguientes:

Tipo: de mezcla en boquilla

Temperatura maxima: 1000-1200°C

Capacidad térmica: Minima es de 8.600 Kcal/h y la maxima de 250.000 Kcal/h.

Para la seleccion de la potencia se tiene la siguiente informacion:

Tabla 10. Potencias méaximas para quemadores de alta velocidad

Exceso de aire %

50 100 200 400 700

P mm.ca 1200 700 340 140 60

Gas Q m*/h 29 23 16 10 6
Aire P mm.ca 320 320 320 320 300
Q mi/h 420 420 420 420 400
Temperaturas °C 1000 790 550 320 200
Potencias en Kcal/h 250000 190000 135000 80000 50000

Nota: informacion para la seleccion del tipo de quemador segin él % de aire en exceso a

utilizar

Fuente: Ergio (2022)

La seleccion del quemador va en funcion de la cantidad de exceso de aire que se quiere
agregar a la cdmara de mezcla , por lo que en este caso se puede trabajar con un tipo de exceso
en 50% de aire , lo que lleva a una temperatura de 1000 °C y 250000 Kcal/h (198416.03597
BTU/h) . En el caso de elevar la temperatura se trabaja con regulacion aire gas para alcanzar los

1100°C-1200°C.
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Figura 9. Quemador de cdmara de post-combustidn
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Nota: Quemador de alta velocidad

Fuente: Ergio (2022)

Material refractario

En todos los casos se deben utilizar materiales resistentes a altas temperaturas como acero
inconel de 1.5 mm (inoxidable) o materiales refractarios (Ladrillos). Para Sandoval y Rodriguez
(2002) “Las paredes interiores del horno serdn de ladrillos refractarios, capaces de soportar
temperaturas de hasta 1200 °C (1473°K)” (p.76). Esto para sobre asegurar la durabilidad del horno
asi mantener col coeficientes de calor por radiacion, conduccion y radiacion.

La eleccion del ladrillo refractario depende del fabricante, segin el tipo o funcion que este
ha de cumplir, en este caso para altas temperaturas, para ello se enfocara en la siguiente figura 10.

Figura 10. Dimensiones de ladrillos y cemento refractario
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b
a) )
Medidas (cm) 22x11x3 22x11x4 22x11x5
Unidades/palet 856 664 524
Masa minima 1,65 kgs 2,1 kgs 2,6 kgs Presentacion Saco 5;‘2: Saco
Te@gerafura 1.280 °C 1.280 *C 1.280 *C Unidades/palet 40 (sacos)
clasificacion Cantidad alumina 29%
Cantidad

an : a 29% 29% 29% Temperatura 1.280 °C
alumina clas#icacion !

Nota: Presentacion de la figura 10(a): Caracteristicas del ladrillo. Presentacion del cemento
refractario. Ambos para alta temperatura.

Fuente: Ergio (2022)

Para este caso se ha de seleccionar un ladrillo de 22x11x3 por ser un horno pequefio, asi

mismo el cemento refractario de rapido fraguado para una temperatura de 1280°C.

Altura de chimenea

Segln Sandoval & Rodriguez (2002), para el célculo de la altura de la chimenea se deben
considerar la siguiente ecuacion: Ht=Hec+1.5L

HT: Altura de la chimenea medida desde el nivel del terreno en la base de la chimenea
hasta el borde superior de la misma.

Hec: Altura de la estructura cercana a la fuente de la emision, medida desde el nivel del

Suelo a la base de la chimenea. Para este caso sera de 1.81m

* L: Corresponde a la menor de las dimensiones entre el ancho proyectado y la altura dela
estructura cercana. Para este caso corresponde a 0.81m

La altura de la chimenea seria de 3.25m lo cual quedaria en toda la estructura de 3.25+0.81=

Ht= 1.81m+0.81*1.5 =3.25m
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Calculo del diametro del tubo de la chimenea

El caudal de gases requerido de 2.8KW y temperatura de salida. , para 1100°C de salida,
caudal Q = 2.8 kW / (1.1 kJ/kg°C x 1100°C) = 2.31 kg/s Con densidad de 1 kg/m3, caudal
volumétrico Q = 2.31 m3s.

Considerando la velocidad de los gases en la chimenea de 100 m/seg partiendo de la

ecuacion de calculo de caudal de un fluido Q=v*A; v= velocidad del salida por el 4rea 3.1416*r°Se

tendra que r = \/6/(17* 3.1416), al sustituir los valores r = |= 0.0857m de radio para un
i
didmetro de 0.1714m; equivalente a 17 ,14 centimetros

Una vez desarrollados los dos primeros objetivos, en sus resultados, dejan clara la
informacion que servira de base para elaborar la propuesta de la presente investigacion.

En vinculacion con los fundamentos tedricos se puede acotar que la temperatura de
combustion considerada por Borras (1987) en la cual indica una temperatura tedrica hasta de
1900°C para gas natural, convergiendo los resultados y apuntando a alcanzar 1100-1400°C en la
camara secundaria, acorde con esta teoria. En lo que va con el sistema de alimentacién, Diaz &
Castro sefialan que depende de la cantidad de desechos y usa inyectores, camara y quemadores.
Convergiendo asi en los resultados donde se calculan la capacidad del quemador primario segun
su poder calorifico. En este mismo orden de relacion se tienen las cdmaras de combustion, que
segun Diaz y Castro (2021) indican 850-1600°C por al menos 2 segundos, convergiendo con los
resultados y ademas determinan 2-3 segundos de residencia y los volimenes necesarios. Por ultimo

se tienen los materiales refractarios, coincidiendo con Diaz (2015) en los que recomienda ladrillos
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refractarios resistentes hasta 1200°C.estos resultados convergen ya que especifican ladrillos y

cemento refractario de 1280°C 0 mas.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Luego de la recoleccion y analisis de datos, asi como de la discusion de los resultados de
la investigacion, es pertinente presentar en esta seccion las conclusiones y recomendaciones finales
que se desprenden del estudio realizado. Las conclusiones se enfocan en resumir los hallazgos mas
relevantes en relacion a los objetivos y preguntas que guiaron la investigacién. Asimismo, se
plantean recomendaciones préacticas dirigidas a distintos actores vinculados con la problematica
analizada, con la finalidad de mejorar o complementar los procesos que fueron tema de analisis.
De esta forma, se completa el proceso investigativo aportando reflexiones finales sustentadas en
el trabajo desarrollado, para brindar elementos que apoyen la toma de decisiones y posibles

acciones posteriores por parte de las partes involucradas.

Conclusiones

En cuanto al primer objetivo de caracterizar los desechos generados en la clinica UGA, se
concluye que los principales son reactivos peligrosos provenientes de los laboratorios clinicos y
actividades de limpieza, principalmente solventes organicos como alcoholes, acetona y éter etilico;
acidos inorganicos como los utilizados en analisis hematoldgicos y microbioldgicos; bases como
hidroxido de sodio en reveladores fotograficos; soluciones con metales pesados; asi como
desinfectantes a base de glutaraldehido, ortoftaldehido, , entre otros; asi como materiales

inflamables y contaminados con fluidos corporales infecciosos. No se reportan desechos



81

explosivos, aungue los inflamables implican riesgo de explosion. Respecto a la seccion de
cuantificar los volimenes de desechos, se concluye que el total estimado es de 10 kg/dia (0.01
ton/dia), siendo 2.3 kg reactivos, 0.7 kg explosivos, 3 kg toxicos, 1 kg inflamables y 3 kg
biolégicos infecciosos. El volumen diario es de 1.11 m3, donde los solidos (tejidos, plasticos,
textiles) representan 7 kg/dia.

En cuanto al segundo objetivo de determinar los requerimientos técnicos para el disefio del
horno incinerador, se concluye que: El contenido energético total necesario para los desechos es
de 21,665 kcal/kg y el resultado de la temperatura de llama es de 722°C (995°K). Para el sistema
de alimentacion los calculos apuntan hacia un quemador con blower en la camara primaria de
172.054BTU/hr, Para la camara de postcombustion de acuerdo a los gases que esta camara
recibe.se determino para el &rea de transferencia térmica: Una capacidad de 2.8 kW, con un delta
de temperatura de 400°C, se para llevar a una temperatura de salida menor o igual a 1100°C. Los
datos de placa nominal se encuentran en el disefio de la propuesta.

Las dimensiones calculadas son: camara primaria de 1.48 m3, secundaria de 0.012 m3,
chimenea de 3.25 m de altura y 17.2 cm de diametro. Para efectos de la seleccion de materiales
refractarios que soporten las altas temperaturas de operacion estos se presentan en la propuesta del
capitulo 1V. Por lo tanto, la informacion obtenida de los célculos conduce a los requerimientos
energéticos, de combustion, dimensiones y materiales necesarios para sustentar técnicamente el
disefio del horno incinerador de acuerdo a las necesidades de la clinica. Asi mismo para el tercer
objetivo especifico que es disefiar el horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica

UGA.CA, el mismo se especifica en el disefio de la propuesta.
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Recomendaciones

Implementar un sistema de registro y cuantificacion diferenciada de los distintos tipos de
desechos peligrosos generados en la clinica, para obtener datos mas precisos sobre

cantidades producidas.

Fortalecer la segregacion y etiquetado de los desechos desde la fuente, de acuerdo a sus

caracteristicas de peligrosidad.

Reforzar los procedimientos de manipulacion, almacenamiento y tratamiento previo a la

incineracién, para minimizar riesgos.

Evaluar alternativas de tratamiento y disposicion final mas adecuadas para los desechos de

gasoil y lubricantes.

Incluir sistemas de control de emisiones gaseosas y monitoreo continuo de variables del

proceso de incineracion.

Capacitar al personal en aspectos de seguridad, operacion y mantenimiento del horno

incinerador.

De acuerdo a los resultados obtenidos se realizar la propuesta del disefio del Horno

incinerador.
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CAPITULO VI
LA PROPUESTA.

En esta seccion se expone la presentacion de una propuesta producto del desarrollo de
la investigacion que llevo por guia el cumplimiento de la operacionalizacion de las variables
para la consecucién de la elaboracién de una alternativa para la Clinica UGA ,la cual hace
necesidad de mejorar la situacion por la que esta pasando referente a los desechos hospitalarios
generados en el dia a dia en sus recintos , la misma se basa en los resultados obtenidos en una
evaluacion y estudio de requerimientos provenientes de los aspectos teoricos, recoleccion y
analisis de datos emanados de las técnicas e instrumentos propuestos. La siguiente propuesta
Asume la respuesta al objetivo especifico nimero tres (3): Disefiar horno incinerador para desechos

peligrosos para la Clinica UGA.CA

Objetivos de la propuesta

Objetivo general
Presentar el disefio del disefio de horno incinerador para desechos peligrosos para la Clinica

UGA. CA
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Obijetivos especificos

o Describir el proceso de caracterizacion de los desechos peligrosos generados en la
clinica como base para el disefio.

o Establecer los requerimientos de combustidn, dimensiones y materiales
refractarios para el disefio del horno incinerador.

o Disefiar y elaborar los planos especificos de los componentes del horno
incinerador; sistema de alimentacién, camaras de combustion y post combustion y

chimenea.

Justificacion de la propuesta

La Clinica UGA C.A. requiere un sistema adecuado para el tratamiento y disposicion final
de los desechos peligrosos que genera como parte de sus actividades de servicio médico.
Actualmente, estos desechos se acumulan en la institucion sin recibir un manejo apropiado, lo que
representa un riesgo sanitario y ambiental. La instalacion de un horno incinerador en la clinica
para la destruccion térmica de estos desechos es la solucién mas efectiva para mitigar estos riesgos.

El horno incinerador propuesto aplicaria las mas altas temperaturas para descomponer y
volatilizar los desechos peligrosos, convirtiéndolos en gases y residuos solidos inertes no
contaminantes. Esto eliminaria los patégenos y sustancias tdxicas, a la vez que reduciria
significativamente el volumen de los desechos a manejar. Los principales beneficiados seran el
personal, pacientes y visitantes de la Clinica UNA C.A., al prevenir la exposicion a los desechos

y sus riesgos asociados. También se beneficiard la comunidad circundante, al impedir la
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contaminacién del ambiente. La operacion del horno contribuird al cumplimiento de regulaciones

sanitarias y ambientales por parte de la institucion.

Caracterizacion de desechos

La caracterizacion de los desechos peligrosos en la clinica UGA es imperativa para lograr
el disefio técnico del horno incinerador, a través de esta se pueden conocer los tipos, propiedades
de los residuos a tratar y cantidades volumétricas, el hecho es que se da lugar a determinar los
requerimientos de temperatura de combustion y pre-tratamiento, ademas de sefialar la presencia
de materiales explosivos o corrosivos. Esta caracterizacion es fundamental para el
dimensionamiento y la capacidad del horno. Asi, pues se podréan seleccionar materiales resistentes
e instaurar un sistema de alimentacién con parametros operacionales 6ptimos. Es por esto que la
caracterizacion integral de los desechos peligrosos es imprescindible para generar un disefio
seguro, eficiente y adaptado a las necesidades particulares de la clinica.

De las entrevistas realizadas y una vez revelados los resultados que indicaron y sefialaron
los tipos de desechos peligrosos generados en la clinica UGA, los mismos fungen de base para el
disefio del horno incinerador, estos se encontraron en areas criticas tales como laboratorios,
quirofanos, esterilizacion, mantenimiento. Los resultados evidenciaron la presencia de reactivos
de laboratorio como solventes organicos (alcoholes, acetona, éter etilico), &cidos inorganicos
(sulfurico, nitrico, clorhidrico), bases (hidroxido de sodio, amoniaco) y soluciones con metales
pesados (plomo, cadmio, cromo), asi mismo, para los gases medicinales inflamables utilizados en
quir6fanos como Oxido nitroso, oxigeno y gases anestésicos. Otro importante para el disefio son

las Soluciones de revelado radiografico con hidroquinona vy sulfitos.
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Ademas de los anteriormente expuestos se sefialan los medicamentos citotoxicos vy
farmacos vencidos o no utilizados como quimioterapéuticos, antibidticos, anestésicos. Materiales
y muestras contaminadas con fluidos corporales potencialmente infecciosos como sangre, orina,
heces, tejidos y 6rganos. Al detallar asi los tipos de desechos peligrosos especificos generados en
la clinica UGA, se sustenta mejor las necesidades y condiciones de operacion que debe cumplir el
disefio del horno incinerador para el tratamiento seguro y adecuado de dichos desechos. Las
categorias a tratar para el disefio del horno incinerador de desechos peligrosos para la clinica se
exponen en la tabla nimero once (11) para ser tomarlos en cuenta en la seccion de requerimientos

del disefo.

Tabla 11. Informacion de los tipos de desechos para el manejo del Horno incinerador

Categoria  Tipo de Desecho Inherentes al tipo de desecho
Reactivos de Solventes, acidos, bases,
laboratorio metales pesados
Desinfectantes y Glutaraldehido, ortoftaldehido,
esterilizantes cloro, alcohol

Reactivos Reveladores y Soluciones con hidroquinona,
fijadores sulfitos, hidroxido de sodio

Farmacos vencidos o Medicamentos cito  toxicos,

no usados antibioticos, antivirales,
anestésicos
Gases inflamables Alcohol, acetona, éter etilico
) Materiales con trazas Algodones, gasas, vendajes
Explosivos de  solventes 0

desinfectantes

Toxicos Residuos organicos Acetona, medicamentos cito
toxicos
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Desechos de atencion Material quirurgico,
Bioldgicos- meédica anestésicos, material de dialisis
infecciosos . ~ -

Fluidos y tejidos Orina, heces, sangre,

humanos amputaciones, fetos

Nota: Presentacion de la figura 7(a): Caracteristicas del ladrillo. Presentacion del cemento
refractario. Ambos para alta temperatura.
Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Requerimientos del disefio

La informacion proveniente de los sujetos indagados permitié calcular los volimenes y
capacidades que los desechos deberian ocupar en la camara de combustién principal, para este
caso El volumen de la cAmara debe ser capaz de manejar al menos 0.81 m3/dia de desechos, que
es el volumen total correspondiente a los 10 kilogramos que se manejan al dia, 6 sea debe de
soportar una carga de masa de al menos 7 kg/dia y un maximo 10kg/dia, que es la masa total de
los diferentes residuos. Dado que el 30% de los residuos son toxicos, se debe incluir un sistema de
control de emisiones para manejar de forma segura los gases de combustion.

Por su parte esta cdmara podrd alcanzar temperaturas suficientemente altas mayores a
850°C para una combustiébn completa de los diferentes tipos de residuos. De acuerdo a los
materiales de construccion estos deben resistir las altas temperaturas y ser resistentes a la
corrosion. Materiales como ladrillos refractarios con recubrimiento de acero inoxidable en su
exterior, siendo estos los adecuados. También se incluye aislamiento térmico para conservar el
calor y permitir que la cdmara alcance altas temperaturas. Cabe destacar que la camara de
incineracion trabajara a la temperatura antes mencionada. Por otro lado, el sistema de alimentacién

debe permitir una alimentacion controlada de los desechos para mantener las condiciones de
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combustion Optimas. Para este caso se alimentara de forma manual en virtud de la pequefia masa

de desechos que se ha de incinerar.

Figura 11. Volumen de desechos y camara principal

Volumen de ocupacion de desechos 1,11 m? Volumen de cdmara de combustion 1,48 m?
k A
t=1035m =114
¥ JS‘ L}

& "o
lll"":rIL -.:?
YA | | o
+ ] E | *
a=1,035m 3=1,14m

(3 (o)

Nota: Presentacion de la figura 9 (a): Volumen global de desechos para 10Kg, figura 9(b):
Volumen de camara de combustion.

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Volumen de la camara de postcombustion
En virtud de que la cdmara de combustion primaria Para este se considerd calculo del
volumen basado en el caudal volumétrico de gases de 21.64 m3/h y el tiempo de residencia (2-3

segundos) para lo cual se ha de utilizar un volumen de cdmara de postcombustién de 0.012m*
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Figura 12. Volumen de camara de postcombustion

Volumen de camara postcombustion 0,012 m?

-+ o

a= 0,60m
Nota: Cubicado de camara de postcombustion, medidas en metros

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Quemadores
Caracteristicas de los quemadores seleccionados
La seleccion del quemador de la camara de combustion se eligio de acuerdo a la
configuracion de contenido energético de los desechos. Considerando una temperatura estandar
para el alcance de la incineracion de 722°C para 86.027 BTU/kg de capacidad térmica requerida.
Para la camara de postcombustion de acuerdo a los gases que esta camara recibe. Area de
transferencia térmica: Para una capacidad de 2.8 kW, con un delta de temperatura de 400°C, se

para llevar a una temperatura de salida menor o igual a 1100°C.
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Tabla 12. Quemadores seleccionados

Quemador  Regulable Camara de Descripcion
Combustion

Flujo de 2kg/hora

Potencia maxima térmica; 400000
Btu/hora(176kw/hora)

conexiones de entradas de gas se requiere Y2
NPT, la rosca externa es de 1/2 pulgada
voltaje 120 o 240 VAC

Quemador de flujo turbulento con Turbina
(Blower )

Quemador Camara post combustion Tipo: de mezcla en boquilla
Temperatura maxima: 1000-1200°C

Capacidad térmica: Minima. 8.600

= : Kcal/h y la maxima de 250.000 Kcal/h.

Ventilador de
alta presion Aire '

Gas

(198416.03597 BTU/h)

Temperatura de trabajo (1100°C a
Quemador de alta velocidad (Regulable)
1200°

Tipo de exceso de aire en 50%

Temperatura de trabajo

Nota: Quemadores para cdmara de combustion y postcombustion

Fuente: Elaboracion Propia (2023)
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Materiales Refractarios
Para la selecciéon de materiales refractarios se seleccionaron materiales livianos refractarios
resistentes a altas temperaturas conforme los requerimientos del horno incinerador. Ver tabla 13.

Tabla 13. Seleccion de ladrillos y cemento refractario

Ladrillos refractario Cemento refractario

Medidas (cm): 22x11x3
Masa minima: 1.65kg
Temperatura : 1280°C

Cantidad de Alimina :29%

Presentacion: Saco de 25Kg
Cantidad de Alumina 29%

Temperatura 1280 °C

Nota: Materiales y refractarios que resisten altas temperaturas
Fuente: Elaboracién Propia (2023)
El revestimiento del horno incinerador se realizara con lamina de acero inoxidable de

2mm de espesor.

Planos especificos de partes del horno incinerador

En esta seccion se expone la propuesta de disefio del horno incinerador de desechos
peligrosos para la clinica UGA C.A. Valera, tanto por cada parte como en su conjunto en general,
desarrollado en el software de disefio asistido por computadora AutoCAD 2022 de la empresa

Autodesk. El horno ha sido disefiado en base a los requerimientos de capacidad de carga,
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condiciones de combustién y seguridad determinados a partir de la caracterizacion de los desechos
generados en la clinica. Consta de los siguientes componentes, los cuales se presentan en detalle
mas adelante: Sistema de alimentacion a base de gas , quemador con conductos de gases, camara
primaria de combustion, camara secundaria de post-combustion, chimenea de evacuacion de gases.

Estructura externa refractaria.

Cada parte critica fue modelada en AutoCAD considerando dimensiones, materiales
adecuados y especificaciones técnicas deseadas. Posteriormente se ensamblaron en un disefio
integral que se muestra en un plano general con vistas superior, lateral y frontal del horno

incinerador propuesto para la clinica.

Céamara de Combustiéon o cadmara primaria del horno incinerador para desechos
peligrosos.

La camara de combustién es el componente principal del horno incinerador donde se lleva
a cabo la quema y destruccion de los desechos peligrosos. Fue dimensionada con base en los
célculos de capacidad de carga de residuos a incinerar y volumen de gases resultantes. Consiste en
un cubo refractario de 1.20 metros de lado con puerta principal para la alimentacién de desechos
de 0.70 metros de ancho por 0.70 metros de alto, dicho horno es construido con bloques y cemento
refractario resistentes a altas temperaturas, recubierto interiormente con placas de acero para
mayor durabilidad. En esta camara se alcanzan temperaturas entre 1000-1200°C necesarias para
la completa combustion e inertizacion de los desechos. El proceso se realiza de forma controlada
mediante el quemador y ductos de gases que inyectan el combustible y aire a presion regulada.

Los desechos se introducen de manera manual por la puerta principal de la cAmara, ubicandolo en
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la parrilla donde se mezclan con el aire caliente generando la ignicién. Dicha parrilla se encontraria
a 10 centimetros del suelo del horno.

Los gases y humos resultados de la combustién salen por conductos laterales hacia la
camara secundaria donde se completa la oxidacion. Finalmente los gases tratados se liberan por la
chimenea, mientras las cenizas inertes caen a un deposito inferior para su posterior manejo seguro.
La camara de combustion fue disefiada con las dimensiones adecuadas y materiales refractarios
que soportan las altas temperaturas, permitiendo la incineracion controlada y eficiente de los

residuos peligrosos de la clinica. El disefio obtenido se encuentra en la figura 13.

Figura 13.Cémara de Combustion

(b)

Nota: Dimensionamiento camara de combustion 13 (a) y (b). Espesor de paredes 3 cm.
software utilizado AutoCAD 2022.

Fuente: Elaboracion Propia (2023)
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Cémara de Postcombustion o cdAmara secundaria del horno incinerador de desechos
peligrosos.

La camara de post-combustion estd ubicada después de la camara primaria y antes de la
chimenea. Tiene dimensiones de 0.36 m de ancho x 0.36 m de profundidad x 0.60 m de alto. Esta
camara cumple la funcion de completar la oxidacion de gases y particulas generadas en la
combustion primaria. Esta construida con materiales refractarios y recubiertos en acero al igual
que la camara primaria, resistiendo temperaturas de hasta 1000 ° C. Los gases provenientes de la
camara de combustion entran a la post-combustion a través de conductos laterales donde se inyecta
aire secundario para complementar la oxidacién de CO y particulas. En el techo tiene un orificio
de radio 0.085 m por donde finalmente salen los gases tratados. El tiempo de residencia de los
gases en esta camara debe ser suficiente (2-3 segundos) para su completa oxidacion a CO2 y H20.
Asi se asegura la destruccion de contaminantes organicos como dioxinas y furanos antes de liberar
los gases por la chimenea. En este sentido la camara de post-combustién con sus dimensiones y
configuracion garantiza la eliminaciébn de toxinas y particulas residuales, cumpliendo los

estandares ambientales para gases de salida del horno incinerador. Ver figura 14.

Figura 14.Camara de postcombustion
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Nota: Dimensionamiento en metros de cadmara de postcombustion paredes de 3cm de

espesor. Disefio realizado con el software AutoCAD 2022

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Chimenea

La chimenea es el componente encargado de la evacuacion final de los gases y humos

tratados provenientes del proceso de incineracion. Cuenta con una altura total de 3.25 metros y

una seccion transversal cilindrica. El didmetro exterior de la chimenea es de 0.176 metros, mientras

que el diametro interno es de 0.172 metros, dejando un espesor estructural adecuado construido en

acero al carbono. La altura de la chimenea cumple con la regla de que debe sobrepasar al menos 1

metro la cumbrera del techo del edificio, para asegurar la correcta dispersion de los gases.

Asimismo, el didmetro se calculé en base al caudal volumétrico de gases de salida. Durante la

operacion, los gases tratados en la camara de post-combustién ascienden verticalmente por la

chimenea debido al tiro natural generado por la diferencia de densidades. Al ser liberados desde

cierta altura, se favorece la dilucion y dispersion atmosférica de los gases residuales. La chimenea

de estas dimensiones y material cumple con la capacidad de extraccion de gases requerida y los

estandares ambientales del proceso de incineracion de residuos peligrosos. Ver figura 15.

Figura 15.Dimensionamiento de chimenea

Seccidn transversal

AL
s >%
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Nota: Medidas en metros .Esta va desde la base superior de la cAmara de postcombustion
hasta la parte superior de la chimenea. Disefio realizado con el software AutoCAD 2022

Fuente: Elaboracién Propia (2023)

Plano general o conjunto Horno incinerador
Figura 16. Seccion o corte del horno incineradorAcoplamiento final de los componentes

del horno

Nota: vista de seccion o corte del horno incinerador. Disefio realizado con el software
AutoCAD 2022
Fuente: Elaboracion Propia (2023).

Los planos para la fabricacion del disefio del horno incinerador de desechos peligrosos.

Planos: Vistas del horno incinerador



Figura 17. Vistas del horno incinerador en conjunto
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Autores: Antonella Benevento y Maria Paredes

Equipo: Horno incinerador para desechos Hospitalarios ;Clinica UGA. C A
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Nota: Disefio realizado con el software AutoCAD 2022

Fuente: Elaboracién Propia (2023).
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Figura 18. Vistas de la cAmara principal del horno incinerador.
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Fuente: Elaboracién Propia (2023).
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Figura 19. Vistas de la cdmara secundaria del horno incinerado.
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Figura 20. Vistas de la chimenea
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Autores: Antonella Benevento y Maria Paredes
Equipo: Horno incinerador Medidas en metros
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Nota: Disefio realizado con el software AutoCAD 2022

Fuente: Elaboracion Propia (2023).
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Anexo A. Instrumento de recolecciéon de datos

UNIVERSIDAD VALLE DEL MOMBOY
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA INGENIERIA INDUSTRIAL

Guia de entrevista

Presentacion

Buenos dias/tardes. Pertenecemos a la Facultad de ingenieria de la Universidad Valle del Momboy
Somos las estudiantes Maria Alejandra Paredes y Antonella Benevento, estamos realizando una
investigacion sobre el disefio de un sistema de incineracion de desechos peligrosos para la clinica UGA
C.A. Esta entrevista busca recolectar informacién importante que nos permitira caracterizar los desechos
generados y asi seleccionar y disefiar la tecnologia de incineracion més adecuada.

Agradecemos la colaboracion por facilitar esta entrevista. La informacion que usted nos
proporcione en calidad de su cargo sera de gran utilidad para tener éxito en este proyecto.

Le garantizamos que sus respuestas seran tratadas confidencialmente y que los datos personales no
se publicaran sin su consentimiento. La informacion recolectada se utilizard exclusivamente para la

investigacion actual sobre el disefio del horno incinerador.
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Categorias Preguntas Aspectos a
indagar verificado
¢Cuél es su cargo actual en la Apellidos y
clinica? nombre
Coordinador de Mantenimiento
¢ Cuanto tiempo lleva trabajandoen Tiempo en el
la clinica? trabajo
3 afos
Contextualizar al
entrevistado
2. Caracterizacion por Tipos de desechos
Categorl'as Preguntas ASpECtOS a
indagar verificado

¢(Qué tipo de desechos que Reactivo
contengan reactivos se manejan en
la clinica?
Desechos combustibles, gases Explosivo
inflamables
¢ Que tipos de desechos explosivos
sabe usted se manejan en la clinica?
Los de la respuesta anterior

Desechos peligrosos ¢Qué tipo de rt_esiduos té)gic_os sabe Téxico
usted se manejan en la clinicaUGA

que SE generan en la Material orgénico, quioscos de

clinica UGA. laboratorio, gases inflamables
¢Sabe usted cuales son los tipos de Inflamable

desecho inflamable en la clinica?
Gasoil, residuos lubricantes de
generador eléctrico, compresores,
equipos de refrigeracion.
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En los desechos bioldgicos
infecciosos, ¢qué tipo de materiales
se han detectado?

Material de cirugia, anestésicos,
material de dilisis etc.

Entre los tipos de desechos
bioldgicos generados en la clinica,
¢qué partes, tejidos, fluidos o
muestras de origen humano estan
siendo manejados?

Orina, heces, sangre,
amputaciones, fetos, materiales de
cirugia en generales.

Bioldgico -
infeccioso

3. Volumen y densidad promedio diario o mensual de cada tipo de
desecho (kg 0 m3)

Categorias Preguntas Aspectos | verificado
a indagar
Corrosivo
Reactivo
Volumen diario o | Considerando los tipos de desechos Ex0I0S:
mensual de cada tipo | que menciond anteriormente, ¢ qué Xplosivo
de desecho (kg y | cantidades aproximadas en —
. L Toxico
m3) kilogramos y metros cubicos se
estan generando en la clinica diaria, inflamable
semanal o mensualmente?
Diaria= 10kg aproximadamente _ _ Bioldgico -
infeccioso
Semanalmente= 70kg aproximado
Mensualmente 280 kg
aproximadamente

4. Comentarios y sugerencias

Cometarios: Observaciones sobre el proceso
actual o la tecnologia de incineracion

Sugerencias para la seleccion o disefio
del horno incinerador
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Aumentaron los kilos de desechos y por
ende son mas cantidad de desechos




111

Anexo B: Constancia de validacidon de instrumentos

UNIVERSIDAD VALLE DEL MOMBOY
VICERRECTORADO ACADEMICO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CONSTANCIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Quien Suscribe: Yumary Del Valle Valecillos Barreto titular de l1a cédula de identidad
No:14.151.309 de profesion Ingentero Quimico hace constar por medio de la presente, que luego

de leer, analizar e interpretar el instrumento de recoleccion de informacion, elaborado para dar
cumplimiento a los objetivos de la investigacion titulada: Disefio de horno incinerador para
desechos peligrosos para la Clinica UGA. CA que presentan las bachilleres: Antonella,
Benevento Calomuno, titular de la cedula de identidad N° V-30.116.110 v Maria Alejandra,
Paredes Delgado, titular de la cédula de identidad N®: V-30.048.436, considero que el mismo redne
las condiciones necesarias en cuanto a pertinencia, relacion variable-dimension-indicador-items,
congruencia y estile de redaccion adecuado de los items.

En consecuencia, el referido instrumento es valido para los fines previamente establecidos.

Constancia que se expide en la ciudad de Valera, a los 23 dias del mes de febrero del afio
2024.

.A:_wm.- - -L{‘j I:ul!.u ﬂ:ﬂ*\ 15

Fav

Firma:

AUTORES]

Br. Maria Paredes

Br. Antonella Benevento
TUTOER: Edgar Omafia



