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Agroquímico Solución química muy utilizada en la agricultura, cuyo 

objetivo principal es mantener y conservar los cultivos. 

 

ANOVA  Análisis de varianza, por sus siglas en inglés. Método 

 de modelado lineal para evaluar la relación entre 

medias de dos o más poblaciones. 
 

Bioinfeccioso Material que puede contener agentes biológicos 
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Depuración Eliminación de la suciedad, impurezas o sustancias 

nocivas de una cosa.  
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Furano Compuesto orgánico, líquido, incoloro, altamente 

inflamable y muy volátil. Es tóxico y puede ser 

cancerígeno. 

 

Gas de combustión Gas que sale a la atmósfera a través del conducto de 

un sistema de combustión. 
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Heterogéneo Que está formado por elementos de distinta clase o 

naturaleza. 

 

Keroseno Líquido inflamable, compuesto de hidrocarburos, que 

se obtiene por destilación del petróleo natural. Se 

emplea principalmente como combustible.  

 

Material particulado Compleja mezcla de partículas suspendidas en el aire 

que varían de tamaño y composición dependiendo de 

sus fuentes de emisiones. 

 

Optimización Método para determinar los valores de las variables 

que intervienen en un proceso o sistema para que el 

resultado sea el mejor posible.  

 

QHSE Calidad, Salud, Seguridad y Ambiente (por sus siglas 

en inglés).  

 

Rendimiento Fruto o utilidad de una cosa en relación con lo que 

cuesta.  

 

SSA Suma de cuadrados de tratamientos (por sus siglas en 

inglés). 

 

SSE Suma de cuadrados del error (por sus siglas en 

inglés). 
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RESUMEN 
 

 

 

La planta en la que se realizó el estudio se dedica a la formulación y 

envasado de agroquímicos y cuenta con un incinerador para disponer de manera 

adecuada de desechos sólidos y líquidos contaminados, así como material de 

empaque rechazado. Los costos implicados son altos y la operación no genera 

ninguna ganancia. 

 

El objetivo del proyecto de investigación propuesto es realizar un estudio 

del rendimiento del incinerador en función de la proporción de cartón/plástico 

alimentado, para la optimización del uso de recursos en la empresa descrita 

anteriormente.  

 

Inicialmente se estableció una línea base de acuerdo a los desechos 

producidos dentro de la planta y su incineración durante un mes de trabajo. 

Durante los meses de abril a agosto se realizaron mediciones de cantidad de 

desechos sólidos alimentados, keroseno quemado y horas trabajadas. Luego se 

analizaron los datos graficando la cantidad de keroseno quemado y rendimiento 

en función del porcentaje de cartón. Así mismo se analizó la variación del 

rendimiento y en función de las proporciones de desechos sólidos alimentados 

por medio de análisis estadístico.  

 

El porcentaje de cartón que disminuye el tiempo de incineración e 

incrementa el rendimiento es de 40,1%, sin embargo, según el análisis 

estadístico, las proporciones de cartón y plástico alimentados no influyen 

significativamente en el rendimiento, por lo cual se propone complementar el 

estudio tomando en cuenta los desechos líquidos alimentados. 
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OBJETIVOS 
 

 

 

General 
 

Realizar un estudio sobre el rendimiento de un incinerador para la 

optimización del uso de recursos en una industria de agroquímicos.  

 

Específicos 
 

1. Determinar la proporción de cartón y plástico promedio alimentada al 

incinerador diariamente en condiciones normales de operación. 

 

2. Establecer las proporciones de cartón y plástico que optimicen el uso de 

keroseno en el proceso de incineración. 

 

3. Calcular el rendimiento del incinerador relacionando el total de desechos 

quemados por hora en función de la relación de proporciones de plástico 

y cartón alimentadas. 

 

4. Establecer las proporciones de cartón y plástico que disminuyan el tiempo 

de incineración. 

 

5. Comprobar la variación del rendimiento del incinerador en función de la 

cantidad porcentual de cartón alimentada por medio de análisis 

estadístico. 

  



XII 
 

Hipótesis 
 

El rendimiento del incinerador de desechos sólidos y líquidos sobre el cual 

se realizó el estudio depende de las proporciones de cartón y plástico 

alimentadas al mismo.  

 

• Hipótesis nula (H0): 

 
No existe diferencia significativa en el rendimiento del incinerador cuando 

se varía la cantidad porcentual de cartón y plástico alimentado. 

 

• Hipótesis alternativa (Ha): 

 
Existe diferencia significativa en el rendimiento del incinerador cuando se 

varía la cantidad porcentual de cartón  y plástico alimentado.  
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INTRODUCCIÓN 
 

 

 

La incineración de residuos es ampliamente utilizada principalmente para 

tratar residuos peligrosos, contaminados con productos químicos o bien 

desechos bioinfecciosos.  

 

La combustión de desechos sólidos permite una disminución en su 

volumen, sin embargo, cuando se trata de desechos contaminados deben 

implementarse sistemas de tratamiento de efluentes gaseosos, sólidos (ceniza) 

y líquidos (si los hubiera); y estos involucran costos, muchas veces más altos que 

el mismo proceso de incineración.  

 

La industria de agroquímicos utiliza como materia prima distintos productos 

químicos, tóxicos para la salud humana y el medio ambiente. 

 

 En Guatemala no existe una legislación que obligue a las empresas a 

disponer de sus desechos adecuadamente, sin embargo, existen empresas 

comprometidas con el medio ambiente, que hacen todo lo posible por no 

contaminar los mantos friáticos, el suelo y el aire. 

 

En la planta en la que se realizó el estudio se cuenta con un incinerador 

para quemar desechos contaminados con productos químicos y destruir envases 

rechazados, esto supone una inversión importante en equipo, mano de obra, 

tiempo y combustible, sin ningún tipo de ganancia, pues no se utiliza la energía 

contenida en los gases de chimenea. 

 

 



 XIV 
 

 Los procedimientos de alimentación de desechos (previamente 

establecidos en el método de trabajo) son ejecutados por los operadores. Por 

medio del estudio del rendimiento del incinerador se establecen las proporciones 

de material de desecho que optimizan el proceso para reducir la cantidad de 

recursos invertidos por la empresa, dejando a un lado el tipo de combustible (se 

utiliza keroseno) y que no se aprovecha la energía contenida en los gases de 

chimenea. 
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1. ANTECEDENTES 
 

 

 

La planta en la que se realizó el estudio está ubicada en el km 29,5 carretera 

CA-9 sur, en el municipio de Amatitlán, y se dedica a la producción de 

agroquímicos de uso en toda Centroamérica y El Caribe.  

 

Para el manejo de desechos se cuenta con una planta de tratamiento de 

aguas residuales, así como con un incinerador para disponer de desechos 

líquidos y sólidos contaminados.   

 

El incinerador cuenta con dos cámaras de combustión y un lavador de 

gases, se utiliza keroseno como combustible y es operado por dos personas. La 

planta incinera sus desechos como parte de su compromiso con el medio 

ambiente, siguiendo procedimientos ya establecidos.  

 

Para que el equipo funcione adecuadamente la proporción de desechos 

compuestos principalmente de cartón y papel debe ser mayor a aquellos 

compuestos principalmente de plástico. Por varios años se ha trabajado con una 

relación sugerida por el manual de usuario del equipo, por lo cual se busca 

comprobar si dicha proporción asegura el uso óptimo del combustible en el 

proceso.  
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 

 

2.1. Incineración de residuos  
 

La incineración de residuos es la oxidación de las materias combustibles 

contenidas en el residuo. Los residuos son por lo general materiales altamente 

heterogéneos, consistentes esencialmente en sustancias orgánicas, minerales, 

metales y agua. Durante la incineración se crean gases de combustión que 

contienen la mayoría de la energía de combustión disponible en forma de calor. 

Las sustancias orgánicas de los residuos se queman al alcanzar la temperatura 

de ignición necesaria y entrar en contacto con oxígeno. El proceso de combustión 

en sí se produce en la fase gaseosa en fracciones de segundo y libera energía 

de forma simultánea. Cuando el poder calorífico del residuo y el suministro de 

oxígeno es suficiente, esto puede producir una reacción térmica en cadena y 

combustión autoalimentada, es decir, que no requiere la adición de otros 

combustibles. 

 

Un horno incinerador de residuos sólidos puede operar con dos tipos de 

combustible: residuos en masa no seleccionados (o en bruto) y residuos 

procesados (combustible derivado de residuos, CDR). El sistema de incineración 

de combustión en bruto es una tecnología ampliamente escogida; está diseñado 

con un mecanismo de parrillas en el que se puede tratar cualquier tipo de material 

dentro del flujo de residuos, incluyendo objetos voluminosos, no combustibles o 

peligrosos, por lo que el contenido energético de los residuos quemados en bruto 

puede ser extremadamente variable. Los sistemas de incineración alimentados 

por CDR utilizan un mecanismo de parrilla móvil, logran ser de calidad porque el 

combustible puede cumplir con especificaciones de energía, humedad y de 
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contenido de cenizas, y pueden controlar la combustión y la contaminación aérea, 

dada la naturaleza homogénea del CDR. El combustible derivado de los residuos 

se presenta en forma triturada (fibras) o en pellets y, aunque es fácil de 

transportar y almacenar, su producción es costosa. 

 

2.2. Clasificación de incineradoras según su sector 
 

Aunque los enfoques varían mucho, el sector de incineración puede 

dividirse aproximadamente en los siguiente subsectores principales: 

 

• Incineración de residuos urbanos mixtos: normalmente tratan basuras y 

residuos domésticos mixtos y generalmente sin tratar, pero en ocasiones 

pueden incluirse ciertos residuos industriales y comerciales (los residuos 

industriales y comerciales se incineran también por separado en 

incineradores específicos de residuos no peligrosos industriales o 

comerciales). 

• Incineración de residuos urbanos u otros residuos pretratados: instalaciones 

que tratan residuos que han sido selectivamente recogidos, pretratados o 

preparados en algún modo, de modo que las características de los residuos 

difieren de los residuos mixtos. En este subsector se incluyen las 

incineradoras de la fracción de residuos no reciclables. 

• Incineración de residuos peligrosos: incluye la incineración en plantas 

industriales y la incineración en plantas comerciales (que normalmente 

reciben una amplia variedad de residuos). 

• Incineración de lodos de depuradora: en algunos lugares, los lodos de 

depuradora se incineran separadamente de otros residuos en instalaciones 

específicas, en otros dichos residuos se combinan con otros más (ej. residuos 

urbanos) para su incineración. 
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• Incineración de residuos clínicos: existen instalaciones específicas para el 

tratamiento de residuos clínicos, normalmente los procedentes de hospitales 

y otras instalaciones sanitarias, en forma de instalaciones centralizadas o en 

las dependencias de los distintos hospitales, etc. En algunos casos, 

determinados residuos clínicos se tratan en otras instalaciones, por ejemplo, 

con residuos urbanos mixtos o residuos peligrosos. 

 

El incinerador de la planta en la que se realizó el estudio tiene una 

capacidad teórica de 50 kg de desechos sólidos por hora y el proceso se clasifica 

como incineración de residuos peligrosos. 

  

2.3. Descripción del proceso 
 

Las operaciones básicas involucradas en la incineración de residuos sólidos 

se muestran en la siguiente figura: 

 

 Operaciones del proceso de incineración  
 

 
Fuente: TCHOBANOGLOUS, G. Gestión integral de los residuos sólidos. p. 333. 

 

• Entrada, pesado y descargue de residuos en fosa de almacenamiento. 
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• Selección de residuos para la introducción en el horno a través de la tolva o 

conducto de alimentación. 

 

• Caída del material a incinerar sobre parrillas o sobre un lecho fluidizante. 

 

• Control de la incineración y la temperatura del horno con flujos de aire y 

suministro de oxígeno; se puede utilizar un ventilador de tiro inducido.  

 

• Incineración de residuos en cámaras de combustión (en la figura, horno) y de 

postcombustión (en la figura, cámara de combustión). La temperatura mínima 

del horno es de 850°C (combustión óptima en el horno: 980°C) y en la cámara 

de combustión secundaria (postcombustión) a más de 1200°C para evitar 

olores, generación de dioxinas, furanos, material particulado y gases de 

combustión.  

 

• Recuperación de calor de gases calientes para la conversión del calor en 

electricidad. Se utiliza tubos con agua en las paredes de la cámara de 

postcombustión, una caldera que produce vapor y un generador de turbina que 

lo transforma en electricidad.  

 

• Control de la contaminación del aire. Puede utilizarse amoníaco para óxidos 

de nitrógeno, una depuradora seca para azufre y gases ácidos, y un filtro de 

mangas para material particulado.  

 

• Emisión de gases a través de una chimenea, tratamiento de cenizas 

(neutralización y/o encapsulamiento de los materiales provenientes de la 

combustión de los residuos), de cenizas volantes (provenientes del filtro de 

mangas) y rechazos no quemados. 
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 Diagrama de flujo del proceso de incineración en la 
planta donde se realizó el estudio 

 
Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word. 

2.4. Recuperación de energía 
 

En plantas de recuperación de calor se puede recuperar la energía térmica 

liberada por la combustión de residuos, procedente de los gases calientes de 

dicha combustión. Entre los diferentes usos de esta energía están las 

producciones de energía eléctrica, de agua caliente sanitaria y de vapor para la 

industria. 

2.5. Efectos en el ambiente y en la salud 
 

Aunque muchas plantas de incineración cumplen con los requisitos más 

estrictos, aún continúa la preocupación por el control de la contaminación que 

originan las emisiones atmosféricas y sus potenciales efectos en el ambiente y 

en la salud pública. 
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La Organización Mundial de la Salud (OMS) publicó en 2005  las Guías de 

calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el dióxido 

de nitrógeno y el dióxido de azufre, que ofrecen orientación general relativa a 

umbrales y límites para contaminantes atmosféricos.  Las directrices se aplican 

a todo el mundo y se basan en la evaluación realizada por expertos, de las 

pruebas científicas relacionadas a partículas, ozono, dióxido de nitrógeno y 

dióxido de azufre.  

 

En Guatemala existe la Ley de Protección y Mejoramiento del Medio 

Ambiente  (Decreto 68-86 del Congreso de la República), en la cual se establece 

el marco general para la protección ambiental. 

 

2.5.1. Emisiones aéreas 
 

La operación de plantas de incineración provoca la producción de diversas 

emisiones gaseosas y partículas. La capacidad de las instalaciones y el 

equipamiento de la planta de incineración para controlar eficazmente las 

emisiones gaseosas y en partículas son fundamentales. En algunos casos, el 

costo y la complejidad de los sistemas de control ambiental son iguales o incluso 

mayores que el coste de la planta de incineración. 

 

2.5.2. Evacuación de rechazos 
 

Las plantas de incineración producen varios residuos sólidos, incluyendo: 

cenizas de fondo, cenizas volantes y productos de depuración.  
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2.5.3. Emisiones líquidas 
 

Las emisiones líquidas procedentes de las plantas de incineración pueden 

surgir de una o más de las siguientes fuentes: aguas residuales de instalaciones 

para separación de cenizas, efluente procedente de depuración vía húmeda, 

aguas residuales de sellado de bombas, de limpieza, de baldeo y de actividades 

de mantenimiento en general, aguas residuales procedentes de los sistemas de 

tratamiento utilizados para producir agua de caldera de alta calidad y purgas de 

torres de refrigeración.  
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 
 

 

 

3.1. Variables 
 

Tabla I. Clasificación de variables 
 

Variable Independiente Dependiente 

Porcentaje de cartón  X  

Porcentaje de plástico  X  

Keroseno quemado (kg)  X 

Tiempo (horas)  X 

Total de desechos quemados 

(kg) 
 X 

Rendimiento (kg/h)  X 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2. Delimitación del campo de estudio 
 

La incineración de desechos en la planta en la que se realizará el estudio 

incluye: cartón y plástico contaminados, envases y etiquetas rechazados que 

pueden ser de papel o plástico y otros desechos como equipo de protección 

personal contaminado y aguas de lavado. 

 

Se harán mediciones de las cantidades de desechos alimentados por medio 

de relaciones empíricas de proporciones de plástico y cartón (de acuerdo a los 

flujos de desechos de la planta), en función del combustible quemado y del 
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tiempo y cantidad total de desechos quemados por hora. Las mediciones para 

establecer la línea base se realizarán durante el mes de abril, mes establecido 

por la dirección de la planta para iniciar con el estudio. 

 

3.3. Recursos humanos disponibles 
 

Se cuenta con la colaboración de los operarios capacitados para el manejo 

y control del incinerador, personal de mantenimiento, coordinadora de QHSE, jefe 

de QHSE, el investigador y el asesor: 

 

• Jefe de QHSE: Lic. Guillermo Álvarez 

• Asesora técnica y coordinadora de QHSE: Inga. Priscila Muñoz  

• Asesor docente: Ing. Alejandro Recinos 

• Investigador: Irene Monterroso 

• Operario 1 (encargado): Danilo Aroche 

• Operario 2: Mynor Osoy  
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3.4. Recursos materiales disponibles 
En la siguiente tabla se describen los recursos materiales disponibles para 

el estudio.  

Tabla II. Descripción de recursos materiales disponibles 
 

Recurso  Descripción 

Equipo  Incinerador 

Herramientas de medición  Balanza electrónica 

Insumos de oficina Computadora 

 Impresora 

 Hojas 

 Cuaderno  

 Instrumentos de escritura 

Equipo de protección personal Overol 

 Casco 

 Botas punta de acero 

 Mascarilla para polvo  

 Lentes de seguridad 

 Tapones de oído 

 Guantes antiabrasivos 
 

Fuente: elaboración propia. 

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa 
 

• Técnica cuantitativa 

 

Análisis estadístico ANOVA, para establecer la variación del rendimiento 

por mes.  
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3.6. Recolección y ordenamiento de la información  
 

Se determinó el rendimiento del incinerador por medio del cálculo de la 

relación de desechos alimentados que optimizan el uso de recursos del mismo. 

 

• Paso 1: recopilar datos de lectura de keroseno y cantidades de desechos de 

plástico y cartón alimentados al incinerador registrados por los operarios 

durante un mes de trabajo. A partir de dichas lecturas se debe obtener el valor 

empírico de la relación cartón/plástico utilizado.  

 

• Paso 2: tomar datos de lectura de keroseno y cantidades de desechos 

alimentados diariamente, variando las proporciones alrededor del valor 

promedio obtenido anteriormente.  

 

• Paso 3: realizar un análisis de los datos obtenidos, graficando la cantidad de 

keroseno quemado y el tiempo en función de los porcentajes de cartón y 

plástico para determinar la relación plástico/cartón que optimice el uso de 

recursos en la incineración de desechos.  

 

• Paso 4: obtener el rendimiento con base en variaciones de la relación 

plástico/cartón y compararlos por medio de análisis  estadístico ANOVA. 

 

3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información  
 

A continuación, se describe el procesamiento de los datos obtenidos.  

 

3.7.1. Tabulación 
 

Las tablas se encuentran en el apéndice.  
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3.7.2. Procesamiento 
 

A continuación se describen las fórmulas utilizadas para procesar los datos 

obtenidos.  

  

3.7.2.1. Cantidad de keroseno quemado  
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓 −𝑚𝑚𝑚𝑚0 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞 

Donde: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓= masa de keroseno final (kg) 

𝑚𝑚𝑚𝑚0= masa de keroseno inicial (kg) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞= masa de keroseno quemado (kg) 

 

3.7.2.2. Tiempo (horas trabajadas) 
 

�ℎ𝑓𝑓 − ℎ0� ∗ 24 = ℎ𝑡𝑡 

Donde: 

ℎ0= hora de inicio o arranque (adimensional) 

ℎ𝒇𝒇= hora de fin o paro (adimensional) 

ℎ𝒕𝒕= horas trabajadas (hora) 

 

3.7.2.3.  Porcentaje de plástico  
 

% 𝑝𝑝𝑝𝑝á𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑚𝑚𝑝𝑝

𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑐𝑐
∗ 100 
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3.7.2.4. Porcentaje de cartón 
 

% 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠ó𝑛𝑛 =
𝑚𝑚𝑐𝑐

𝑚𝑚𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑐𝑐
∗ 100 

Donde: 

 𝑚𝑚𝑝𝑝= masa de plástico quemada (kg) 

𝑚𝑚𝑐𝑐= masa de cartón quemada (kg) 

 

3.7.2.5. Total de desechos 
 

𝑀𝑀𝑇𝑇 = �𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑛𝑛

 

Donde  

𝑀𝑀𝑇𝑇= masa de total de desechos quemados (kg) 

𝑚𝑚𝑖𝑖= masa de total del desecho quemados (kg) 

 

3.7.2.6. Rendimiento del incinerador 
 

𝑅𝑅 = 𝑀𝑀𝑇𝑇/ℎ𝑡𝑡 

Donde  

𝑀𝑀𝑇𝑇= masa de total de desechos quemados (kg) 

ℎ𝒕𝒕= horas trabajadas (hora) 

𝑅𝑅= rendimiento del incinerador (kg/h)  
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3.8. Análisis estadístico 
 

A continuación se describen las fórmulas utilizadas para realizar el análisis 

estadístico de los datos.  

 

3.8.1. Análisis de varianza (ANOVA) 
 

Se utilizó análisis de varianza (ANOVA) diseño completamente aleatorizado 

con desigualdad de observaciones. 

 

3.8.1.1. Cálculo de suma de cuadrados 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ��𝑌𝑌2𝑠𝑠𝑖𝑖 −
𝑆𝑆2

𝑁𝑁

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝐾𝐾

𝑖𝑖=1

 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖.2𝐾𝐾
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
−
𝑆𝑆2. .
𝑁𝑁

 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
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Tabla III. Análisis de varianza  
 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios  

Calculada 

Tratamientos SSA k-1 𝑆𝑆12 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑚𝑚 − 1)
 F =

𝑆𝑆12

𝑆𝑆2
 

Error SSE N-k 𝑆𝑆2 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

(𝑁𝑁 − 𝑚𝑚)
  

Total SST N-1   
 

Fuente: Anónimo. Estadística 2. Formulario de estadística 2.  
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4. RESULTADOS 
 
 
 

A continuación se presentan los resultados del estudio. 

 

 Proporción en peso de cartón alimentado por día en el 
mes de abril de 2016 

 
Fuente: elaboración propia, con base en los datos del apéndice 2. 

 
Tabla IV. Proporción en peso de cartón y plástico promedio alimentada 

en el mes de abril de 2016 
 

Período % de plástico  % de cartón  

31 de marzo al 29 de 

abril 2016 

41.17 58.83  

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Keroseno quemado en función del porcentaje en peso 
de cartón quemado 

 

 
Fuente: elaboración propia, con base en los datos de la tabla VI. 

 

Tabla V. Ajuste cuadrático y punto mínimo de keroseno quemado 
 

Ecuación R2 % de cartón (punto mínimo)  

4.60 x2 -400x +12873 0.73 43.5 
 

Fuente: elaboración propia, con base en los datos de la figura 4. 
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Tabla VI. Rendimiento del incinerador de abril a agosto de 2016 
 

Mes 
Porcentaje 
de carton 

(%) 

Masa de 
keroseno 
mkq (kg) 

Masa 
de 

cartón 
mc 

(kg) 

Masa 
de 

plástico 
mp (kg) 

Masa 
Total de 

desechos 
𝑴𝑴𝑻𝑻(kg) 

Horas 
trabajadas 
𝒉𝒉𝒕𝒕 (hora) 

Rendimiento 
R (kg/h) 

abril 60.0 5289.5 2468 1643 14267 150 95.11 

mayo 30.2 4201.6 1645 3810 19510 152 128.36 

junio 33.0 4356.3 1391 2823 16673 110 151.57 

julio 39.6 4418 1796 2745 16771 112 149.74 

agosto 50.3 5367.2 2181 2151 17448 130.5 133.70 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Rendimiento en función del porcentaje en peso de 
cartón quemado 

 

 
Fuente: elaboración propia, con base en los datos de la tabla VI. 

 

Tabla VII. Ajuste cuadrático y punto máximo de rendimiento del 
incinerador 

Ecuación R2 Porcentaje de cartón (punto 

máximo) 

-0.15x2 + 12.04x -92.8 0.93 40.1 
 

Fuente: elaboración propia, con base en los datos de la figura 5. 
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Tabla VIII. Resultados del análisis estadístico ANOVA para rendimiento 
 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

F 
Calculada 

% de cartón 3869.047353 4 967.2618381 0.819253315 
Error 41323.1948 35 1180.662708   
Total 45192.24215 39     

  

Fuente: elaboración propia. 

 

F= 2,64 para un 95% de probabilidad, obtenido de la tabla de valores 

críticos de Fisher, es mayor al calculado F=0,819, por lo tanto se acepta la 

hipótesis nula. 

 

Tabla IX. Resultados del análisis estadístico ANOVA para keroseno 
 

Fuente de 
variación 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Cuadrados 
medios 

F 
Calculada 

% de cartón 41793.63 4 10448.4075 0.49863763 

Error 733386.821 35 20953.9092   

Total 775180.451 39     
 

Fuente: elaboración propia. 

 

F= 2,64 para un 95% de probabilidad, obtenido de la tabla de valores 

críticos de Fisher, es mayor al calculado F=0,499, por lo tanto se acepta la 

hipótesis nula. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 

La media en el porcentaje de cartón alimentado en el mes de abril (mes 

establecido por la dirección de la planta para iniciar con el estudio) fue de 58,8%, 

equivalente a 273,22 kg de cartón en promedio. Se estableció este valor como 

línea base, sin embargo, se estableció como valor máximo de cartón que puede 

alimentarse debido a que la mayor parte de desechos producidos en la planta 

están constituidos por plástico. Alimentar una proporción mayor al 60 % de cartón 

retrasaría la incineración de los desechos, pues no se produce una cantidad 

suficiente para respetar dicho porcentaje y quemar todos los desechos plásticos.  

 

Las cantidades de keroseno quemado del mes de abril al mes de agosto 

correlacionadas en función del porcentaje de cartón muestran una disminución 

del 30 al 40%, aproximadamente, y luego un aumento hasta el 60%. Los datos 

se ajustaron a una función cuadrática, cuyo punto mínimo fue de 43,5 % 

(porcentaje de cartón) con un ajuste de 0,73.  

 

Con un aumento del 3% de mayo a junio, en mayo se quemaron 1087,9 kg 

de keroseno más que en junio, mientras que de junio a julio con un aumento de 

aproximadamente el 7% la cantidad de keroseno quemado aumentó solamente 

154,7kg. Continuando con la misma tendencia de julio a agosto el aumento en 

11% resultó en un incremento de 61,7kg de keroseno quemado. 

 

Estos resultados están directamente relacionados no solamente al aumento 

en el porcentaje de cartón sino también a la cantidad de agua quemada. El agua 

que ingresa al horno permite que la temperatura se mantenga a niveles 

adecuados para que la combustión de los desechos sea completa, propiciando 
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la combustión en cadena y que no se tenga que esperar mucho tiempo para 

alimentar más desechos.  

 

Durante los meses de abril y mayo la lanza que alimenta agua para incinerar 

no estaba funcionando de forma correcta, por tanto, en dichos meses las 

cantidades de keroseno quemado son las más altas.   

 

Para conocer el porcentaje de cartón que disminuye el tiempo de 

incineración debe calcularse el rendimiento del mismo, este se obtuvo a partir de 

la suma de desechos quemados (sólidos y líquidos) dividida dentro del total de 

horas trabajadas en el mes. El rendimiento del incinerador durante los meses de 

abril a agosto varía de 95,11 a 151,57kg/h, este valor refleja la cantidad de 

desechos quemados por hora de trabajo, por lo tanto a mayor rendimiento mayor 

optimización de recursos.  

 

La figura 5 muestra el rendimiento del incinerador de abril a agosto en 

función del porcentaje de cartón. Los datos se ajustaron a una función cuadrática 

cuyo punto máximo fue de 40,1 (porcentaje de cartón) con un ajuste de 0,93. 

Dicho valor representa las proporciones de desechos alimentadas que 

disminuyen el tiempo de incineración en función del total de desechos quemados. 

Estos incluyen cartón, plástico, agua contaminada y otros (que pueden ser 

productos, equipo de protección personal contaminado, uniformes, botas, entre 

otros).  

 

El rendimiento y el tiempo de incineración, al igual que la cantidad de 

keroseno quemado, dependen, no solo de las proporciones de desechos sólidos 

alimentadas, sino también del agua contaminada que ingresa al horno, pues a 

medida que se logra mantener la temperatura en el horno, es posible alimentar 

desechos sólidos con intervalos de tiempo de espera más cortos, sin embargo, 
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el análisis de las cantidades de líquido incinerado queda fuera de los alcances 

de la presente investigación.  

 

Finalmente, el resultado de F calculado (F=0,819) obtenido por medio del 

análisis estadístico es menor al valor F crítico obtenido de tablas, por tanto, no 

existe diferencia significativa en las medias de rendimiento en función del 

porcentaje de cartón alimentadas. El análisis se realizó con todos los datos 

obtenidos de abril a agosto, clasificándolos de acuerdo al porcentaje de cartón 

quemado. 

 

 El resultado del análisis estadístico muestra que las proporciones de 

desechos sólidos alimentados influyen parcialmente en el rendimiento, pues, 

como se mencionó anteriormente, la cantidad de agua contaminada que ingresa 

al horno tiene una influencia significativa que podría ser analizada de forma 

separada o junto a las proporciones de desechos sólidos, para obtener un análisis 

global con las variables directamente relacionadas al rendimiento del incinerador.  
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6. LOGROS OBTENIDOS 
 
 
 

1) Se estableció la proporción mínima de plástico y máxima de cartón que puede 

alimentarse de acuerdo a los desechos producidos dentro de la planta.  

 

2) Se determinó que las proporciones de cartón y plástico (desechos sólidos) 

alimentados no influyen significativamente en el rendimiento. Para obtener 

un resultado debe analizarse la cantidad de agua incinerada (desechos 

líquidos).  

 

3) Se logró establecer procedimientos de medición que permiten un mejor 

control de los desechos sólidos alimentados al incinerador. 
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CONCLUSIONES 
 

 

 

1. Las proporciones de cartón y plástico promedio alimentadas al incinerador 

durante un mes de trabajo fueron de 58,83 y 41,17 %, que corresponden 

a 273,22 y 182,56 kg, respectivamente. Se establecieron dichos valores 

como línea base del estudio, tomando en cuenta que no se puede 

disminuir el porcentaje de plástico debido a que constituyen la mayor parte 

de desechos sólidos producidos en la planta. 

 

2. Las proporciones de cartón y plástico que optimizan el uso de keroseno 

son de 43,5 y 56,5 %, respectivamente, bajo las condiciones trabajadas 

durante el estudio. El uso de keroseno varía en función de las proporciones 

de desechos sólidos y líquidos alimentados.  

 

3. El rendimiento del incinerador durante los meses de abril a agosto se 

mantuvo en un rango de 95,11 a 151,57kg/h. La cantidad de desechos 

quemados por hora de trabajo reflejó una variación en función de las 

proporciones de desechos sólidos alimentados. 

 

4. Las proporciones de cartón y plástico que disminuyen el tiempo de 

incineración y, por tanto, aumentan el rendimiento del mismo, son de 40,1 

y 59,9.5 %, respectivamente, bajo las condiciones trabajadas durante el 

estudio. El tiempo de incineración depende tanto de las proporciones de 

desechos sólidos alimentados como del agua que se incinera dentro del 

horno. 
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5. No existe diferencia significativa en las medias de rendimiento en función 

del porcentaje de cartón alimentadas, según el análisis estadístico.  

 

 



 33 
 

RECOMENDACIONES 
 

 

 

1. Clasificar los desechos sólidos con el objetivo de alimentarlos en una 

proporción 40/60 de cartón y plástico, para optimizar el uso del 

incinerador.  

 

2. Realizar un estudio del rendimiento del incinerador en función de los 

desechos líquidos alimentados.  

 

3. Realizar una investigación en sitio para establecer una propuesta de 

cambio de combustible por uno más económico.   
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APÉNDICES 
 
 
 

Apéndice 1. Horas trabajadas y uso de keroseno 

Fecha 
Lectura de Kerosina 

(kg) 
Horas 

Inicio Fin 
Inicio Fin 

31-Mar-16 312872.8 312872.8 7:00 15:30 
1-Apr-16 312872.8 313483.3 6:30 14:00 
5-Apr-16 313483.3 313483.3 6:30 15:30 
6-Apr-16 313483.3 313483.3 6:30 15:30 
7-Apr-16 313483.3 314073.6 8:00 15:30 
8-Apr-16 314073.6 314073.6 7:00 14:00 

12-Apr-16 314073.6 314678.9 7:00 15:30 
14-Apr-16 314678.9 314678.9 6:30 15:00 
15-Apr-16 314678.9 315279.8 6:30 14:00 
19-Apr-16 315279.8 315279.8 6:30 15:30 
20-Apr-16 315279.8 315879.8 6:30 15:30 
21-Apr-16 315879.8 316478.8 6:30 15:30 
22-Apr-16 316478.8 316478.8 6:30 14:00 
26-Apr-16 316478.8 317080.8 6:30 17:30 
27-Apr-16 317080.8 317080.8 6:30 17:30 
28-Apr-16 317080.8 317675.7 6:30 17:30 
29-Apr-16 317675.7 318240 6:30 16:00 
4-May-16 318240 318240 6:30 17:30 
5-May-16 318240 318831.8 6:30 17:30 
6-May-16 318831.8 319244.2 6:30 16:00 

10-May-16 319244.2 319888.8 6:30 17:30 
11-May-16 319888.8 319888.8 6:30 17:30 
12-May-16 319888.8 320493.8 6:30 17:30 
13-May-16 320493.8 321104.8 6:30 16:00 
17-May-16 321104.8 321104.8 10:00 17:30 
18-May-16 321104.8 321713 6:30 17:30 
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Continuación apéndice 1.  

Fecha 
Lectura de Kerosina 

(kg) 
Horas 

Inicio Fin 
Inicio Fin 

19-May-16 321713 321713 7:30 17:30 
20-May-16 321713 322318.5 6:30 16:00 
24-May-16 322318.5 322318.5 7:00 17:30 
25-May-16 322318.5 322924.5 6:30 17:30 
26-May-16 322924.5 322924.5 6:30 17:30 
27-May-16 322924.5 323529.5 7:30 15:00 
31-May-16 323529.5 323529.5 6:30 17:30 
3-Jun-16 323529.5 324731 6:30 16:00 
7-Jun-16 324731 324731 6:30 16:00 
9-Jun-16 324731 324731 6:30 17:30 
10-Jun-16 324731 325329.7 6:30 16:00 
14-Jun-16 325329.7 325329.7 6:30 17:30 
15-Jun-16 325329.7 325927.4 8:00 17:30 
16-Jun-16 325927.4 326522.9 7:30 15:30 
17-Jun-16 326522.9 326522.9 6:30 14:00 
21-Jun-16 326522.9 327121.8 6:30 17:30 
22-Jun-16 327121.8 327121.8 6:30 17:30 
23-Jun-16 327121.8 327731.1 6:30 17:30 
24-Jun-16 327731.1 327731.1 6:30 16:00 
5-Jul-16 327731.1 328338.9 7:00 17:30 
6-Jul-16 328338.9 328942.4 7:00 17:30 
7-Jul-16 328338.9 328942.4 6:30 17:30 
8-Jul-16 328942.4 329543.3 7:00 16:00 

12-Jul-16 329543.3 329543.3 8:00 17:30 
13-Jul-16 329543.3 330139.8 6:30 17:30 
14-Jul-16 330139.8 330139.8 7:00 17:30 
19-Jul-16 330139.8 330733 6:30 17:30 
20-Jul-16 330733 331324 8:00 11:30 
21-Jul-16 331324 331324 6:30 17:30 
22-Jul-16 331324 331483.9 6:30 11:30 
2-Aug-16 331483.9 332123 9:30 17:30 
3-Aug-16 332123 332123 7:30 17:30 
4-Aug-16 332123 332889.4 7:00 17:30 
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Continuación apéndice 1. 

Fecha 
Lectura de Kerosina 

(kg) 
Horas 

Inicio Fin 
Inicio Fin 

5-Aug-16 332889.4 332889.4 7:00 16:00 
9-Aug-16 332889.4 333511.7 7:00 17:30 

10-Aug-16 333511.7 333511.7 8:30 17:30 
11-Aug-16 333511.7 333511.7 7:00 17:30 
12-Aug-16 333511.7 334131.8 6:30 16:00 
16-Aug-16 334131.8 334131.8 6:30 16:30 
30-Aug-16 334131.8 334748.5 6:30 17:30 
31-Aug-16 334748.5 335191.9 6:30 17:30 
1-Sep-16 335191.9 335481.1 7:00 17:30 
8-Sep-16 335481.1 335901.9 6:30 17:30 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 2. Pesos de desechos alimentados 

Fecha 

Material Incinerado en (kg) 

Plástico 
Papel 

y 
cartón 

Agua Solvente Otros Total 

31-Mar-16 95 222 771   1088 
1-Apr-16 36 84 610  363 1093 
5-Apr-16 122 197 485   804 
6-Apr-16 99 305 540   944 
7-Apr-16 180 163 645   988 
8-Apr-16  81 215  775 1071 
12-Apr-16 152 44 440   636 
14-Apr-16 139 49 260   448 
15-Apr-16 69 164 496  324 1053 
19-Apr-16 0 206 510   716 
20-Apr-16 204 84 448   736 
21-Apr-16 130 138 500   768 
22-Apr-16 71 47 415  57 590 
26-Apr-16 53 275 450   778 
27-Apr-16 93 225 600   918 
28-Apr-16 126 62 400  131 719 
29-Apr-16 74 122 450  271 917 
4-May-16 361 37 650   1048 
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Continuación apéndice 2.  

Fecha 

Material Incinerado en (kg) 

Plástico 
Papel 

y 
cartón 

Agua Solvente Otros Total 

5-May-16 170 93 706  35 1004 
6-May-16 121  410  57 588 
10-May-16 22 265 538   825 
11-May-16 243 89 838   1170 
12-May-16 137 127 860   1124 
13-May-16 97 110 556  289 1052 
17-May-16 125 77 520   722 
18-May-16 559 43 1292   1894 
19-May-16 405 43 1173   1621 
20-May-16 28 517 952   1497 
24-May-16 401 70 1235   1706 
25-May-16 456 72 1519   2047 
26-May-16 475 32 1365   1872 
27-May-16 210 70 1060   1340 
31-May-16 603 61 1184   1848 
3-Jun-16 316 42 715   1073 
7-Jun-16 230 23 1048   1301 
9-Jun-16 248 21 1194  117 1580 

10-Jun-16 511 70 1380   1961 
14-Jun-16 83 569 1544   2196 
15-Jun-16 43 332 1241   1616 
16-Jun-16 41 344 870   1255 
17-Jun-16 6 90 730  197 1023 
21-Jun-16 244 46 1275   1565 
22-Jun-16 332 78 984   1394 
23-Jun-16 401 61 1360   1822 
24-Jun-16 431 105 1425  209 2170 
5-Jul-16 103 320 1214   1637 
6-Jul-16 79 455 1291   1825 
7-Jul-16 308 145 1497   1950 
8-Jul-16 129 209 765  348 1451 
12-Jul-16 223 76 967   1266 
13-Jul-16 323 81 1165   1569 
14-Jul-16 127 59 930  62 1178 
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Continuación apéndice 2.  

Fecha 

Material Incinerado en (kg) 

Plástico 
Papel 

y 
cartón 

Agua Solvente Otros Total 

19-Jul-16 392 224 922   1538 
20-Jul-16 82 30 345   457 
21-Jun-16 244 46 1275   1565 
22-Jun-16 332 78 984   1394 
23-Jun-16 401 61 1360   1822 
24-Jun-16 431 105 1425  209 2170 
5-Jul-16 103 320 1214   1637 
6-Jul-16 79 455 1291   1825 
7-Jul-16 308 145 1497   1950 
8-Jul-16 129 209 765  348 1451 
12-Jul-16 223 76 967   1266 
13-Jul-16 323 81 1165   1569 
14-Jul-16 127 59 930  62 1178 
19-Jul-16 392 224 922   1538 
20-Jul-16 82 30 345   457 
21-Jul-16 468 52 880   1400 
22-Jul-16 80 40 210   330 
2-Aug-16 150 193 760   1103 
3-Aug-16 35 376 1172   1583 
4-Aug-16 36 408 1197 0  1641 
5-Aug-16 32 132 860  449 1473 
9-Aug-16 34 363 1030   1427 
10-Aug-16 121 200 767   1088 
11-Aug-16 288 48 1155   1491 
12-Aug-16 64 30 923  219 1236 
16-Aug-16 68 176 658  902 1804 
30-Aug-16 303 42 730   1075 
31-Aug-16 294 72 1247   1613 
1-Sep-16 341 73 995   1409 
8-Sep-16 385 68 975 1428  2856 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Diagrama de Ishikawa y árbol de problemas 
 
 
 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 
 

 

 

Anexo 1. Tabla de requisitos académicos 
 

 
Fuente: Facultad de Ingeniería. USAC. 
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