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RESUMEN

El presente trabajo pretende identificar un aproximado de emisiones
contaminantes del aire proveniente de ladrilleras artesanales con la finalidad
de establecer iniciativas que puedan reducir la contaminacion atmosférica

producida especialmente en la etapa de quema de ladrillos.

Los datos necesarios para la investigaciéon se los recolecta de algunas
ladrilleras ubicadas al noroeste del cantén Cuenca en los sectores de Racar,
Santa Isabel, Las Cochas, EI Chorro, Cruz Calle, Sigcho, Galuay y Sinincay;
datos con los cuales se elabora un inventario de emisiones que sirva como
base para evaluar los cambios en el tiempo asi como para contribuir con la

gestion de la calidad del aire.

Para la produccién artesanal de ladrillos se consideran como indicadores a
los contaminantes primarios: mondéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogeno (NOx), compuestos organicos volatiles (COV), didxido de azufre
(SO;) y material particulado con diametro menor a 10 micras (PMyy); el
inventario no incluye la estimacion de los gases metano (CH,) y diéxido de
carbono (CO,;) vya que segun el criterio aplicado por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico, los rellenos sanitarios y las
fabricas de ladrillos no son fuentes de emisiones netas de CO,.

Las emisiones de gases contaminantes de las ladrilleras artesanales se
encuentran relacionadas con la baja eficiencia energética que se da
principalmente en los hornos de coccion, debido a que no son construidos
con estudios técnicos sino por iniciativa propia de los duefios y al manejo de

los combustibles que no son utilizados adecuadamente para la combustion.



La capacidad promedio de los hornos se estimo6 en 8500 ladrillos y el proceso
de combustion también determina la calidad del producto. La configuracion
de los ladrillos dentro del horno, dificulta la presencia de oxigeno,
ocasionando una combustién incompleta y deficiente a temperaturas que no

son suficientemente altas para quemar toda la lefia.

La buena combustion se realiza por un equilibrio entre la cantidad de
combustible y la cantidad de oxigeno del aire necesario para ésta reaccidn
quimica. Como resultado de esta quema deficiente, se requiere gastar mas
combustible que el requerido pues la eficiencia térmica es muy baja, lo que
redunda en el alto costo de las quemas con el consiguiente encarecimiento de
los procesos de produccidn o en su defecto se podrian originar productos de

baja calidad.

Si la lefla de eucalipto, usada tradicionalmente como combustible, no
proporciona la energia suficiente para una quema 6ptima, por lo tanto mayor
emision de gases, se utilizard otros combustibles; primero se utilizara la lefia
sola, luego se utilizara la lefia de eucalipto con GLP (lefia-GLP) y luego se
quemard con lefia y diesel (lefia-diesel).

Debido a las particularidades de los hornos y la forma como se realiza la
quema artesanal de ladrillos, resulta complejo efectuar estudios y analisis,
in-situ, tanto de la eficiencia energética como de las emisiones atmosféricas
que se originan en éste proceso por lo cual se realizard ensayos en el
laboratorio en donde se puedan determinar los parametros necesarios para
proponer alternativas de disminucion de gases contaminantes en la actividad

ladrillera artesanal.
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CAPITULO N° 1

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. JUSTIFICACION

La contaminacién atmosférica es uno de los problemas medioambientales
que en la actualidad se extiende con mayor rapidez, ya que se transporta aire
contaminado a todos los rincones del mundo. La mayor parte de la
contaminacion atmosférica procede de las emisiones que resultan de la
qguema de carbdn y petrdleo con el fin de generar energia para uso industrial

y doméstico.

La presente investigacion se fundamenta en el aumento significativo que ha
tenido con el pasar del tiempo la produccion artesanal de ladrillos en la
ciudad de Cuenca y sus alrededores, considerando que esta actividad se
desenvuelve de forma desordenada en ciertos casos, lo que conlleva a una
mayor utilizacion de recursos energéticos, los mismos que se requieren
principalmente para el funcionamiento de los hornos, en donde se produce
una combustion cuyo resultado a mas de la generacion de energia es la
emision de varios contaminantes hacia la atmosfera lo cual perturban a los
diferentes ecosistemas de la zona y contribuyen con el incremento del efecto

invernadero.
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Para realizar nuestro estudio previamente se elaborard una descripcion,
ubicacién y cuantificacion de las diferentes ladrilleras de la zona ya que
actualmente no se cuenta con un registro adecuado de las mismas que es de

importancia para el desarrollo de la ciudad.

Este trabajo de investigacion también nos permitira determinar cual de las
alternativas estudiadas y analizadas son las que mas se adapten a nuestro
medio a fin de presentar una propuesta que consiga disminuir la emision de
gases contaminantes a la atmosfera, involucrando para esto un cambio en la
utilizacion del combustible y de esta manera recomendar a la colectividad
ladrillera, nuevas politicas para el mejoramiento de la calidad del aire de la

ciudad y la salud en general.

1.1.2. DELIMITACION

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo en primera instancia
con el levantamiento de informacién con respecto a la contaminacion
atmosférica, abarcando un nimero representativo de ladrilleras artesanales
del canton Cuenca ubicadas en los sectores de Racar, Santa Isabel, Las
Cochas, ElI Chorro, Cruz Calle, Sigcho, Galuay y Sinincay (grafico 1),
procediendo con esta informacion a la construccién de un horno prototipo y a
la realizacion de los andlisis para reducir la contaminacion ocasionada en la
fase de combustion, esto se tiene previsto cumplir en un periodo de tiempo
de 6 meses, incluyendo todos los conocimientos adquiridos para abordar

integra y satisfactoriamente con los objetivos y metas propuestas.
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Gréfico 1: Sectores de Sinincay y Racar
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La combustion que forma parte en la produccion artesanal de ladrillos en la
Ciudad de Cuenca, debido a su deficiente manejo, infraestructura y
tecnologia, emite gases y cenizas contaminantes que afectan de caracter
desfavorable tanto a la salud de los seres humanos, como de los animales y
las plantas de la zona asi como de importantes areas y comunidades que se
encuentran alrededor de las ladrilleras; y a su vez también afectan a la
composicién quimica de la atmoésfera contribuyendo con el deterioro del

medio ambiente.
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El CO y el material particulado (generalmente compuestos de hidrocarburos,
sulfuro y cenizas metélicas) son los principales contaminantes que se emiten
y son los que mayores efectos adversos causan, por lo que serdn estos los
indicadores en los cuales se plantea ésta problematizacion, tomando en
cuenta que no existe ningun tipo de informacion certificada sobre las

ladrilleras o su produccion.

1.3. PROPUESTA DE INTERVENCION

Para ejecutar este proyecto se iniciara con el levantamiento de informacién
mediante la elaboracion de un inventario de las fuentes de emisiones, en
donde se determine los tipos de combustibles que se utilizan en la
produccion, los tipos de hornos con las que estan equipados, entre otros; ya
que estos son los principales factores que influyen en las emisiones
atmosféricas; recolectando de esta manera la distinta informacion que
involucra la produccion de ladrillos, partiendo desde la ubicacidén de las
ladrilleras, la forma en que utilicen los combustibles, los residuos que se
producen; para luego analizar los datos y tener una fuente certera de las

condiciones en las que se fabrican los ladrillos de manera artesanal.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. GENERAL

Establecer iniciativas para reducir la contaminacion atmosférica de la
combustion y aumentar la eficiencia productiva en las ladrilleras artesanales

de la ciudad de Cuenca.
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1.4.2. ESPECIFICOS

e Realizar un inventario con los distintos talleres de ladrilleras
artesanales que se encuentran en la zona inmediata de influencia
urbana al noroccidente de la ciudad de Cuenca.

e Mejorar el proceso de combustion a traves de la optimizacion del
combustible utilizado para disminuir los niveles de emisiones a la
atmosfera resultado de la combustion.

e Determinar los niveles de emisiones que se producen en la quema de
ladrillos con cada uno de los tres combustibles (lefia de eucalipto,
lefia-GLP, lefia-diesel).

e Aumentar los beneficios de la produccion, estableciendo la mejor
alternativa para la quema de ladrillos.

e Realizar pruebas fisicas a los ladrillos obtenidos en el laboratorio
para determinar si cumplen las normas que regulan el uso del

producto en el mercado.

1.5. HIPOTESIS

La hipotesis a utilizarse sera de tipo correlacional ya que expresa la relacién
entre las variables que utilizaremos (combustible y gases contaminantes
emitidos) debido a que no expresardn una relacion de causalidad y para

verificarlas se utilizan pruebas o ensayos de correlacién.

Se utilizaran tres tipos de combustible: el primero sera lefia de eucalipto
100% que servird como referencia, el segundo sera una mezcla de lefia (50%)
con GLP, y el tercer tipo de combustible serda una mezcla de lefia (50%) con

diesel.

Con estos parametros se plantea la siguiente hipotesis:
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e La quema de ladrillos con las mezclas de combustibles lefia-GLP y
lefia-diesel, mejoran la eficiencia energética produciendo menor
cantidad de emisiones atmosféricas contaminantes que la quema con

lefia de eucalipto solamente.

1.6. BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA DE
INTERVENCION

1.6.1. SECTOR SOCIAL

Este trabajo de investigacidn esta destinado a mejorar la calidad del aire para
una mejor calidad de vida tanto en los sectores donde se encuentran ubicadas

las ladrilleras asi como en la ciudad de Cuenca.

1.6.1.1. Los Productores de Ladrillos

Mediante la eficiencia energética se economizaria la utilizacién de
combustible en la etapa de quema permitiendo la reduccion de los impactos

ambientales.

1.6.2. SECTOR INSTITUCIONAL

Para la UPS es importante el desarrollo de proyectos como éste porque se
esta procediendo de acuerdo a la visién y misién de la universidad. Esta
actividad proporciona una importante base de datos que a traves de la
universidad se pondria a consideracion de la sociedad en general para la

promocidn de nuevas investigaciones.
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1.6.3. SECTOR PERSONAL

Este trabajo es la consecucién de una importante etapa académica, que nos
permitird desenvolvernos profesionalmente de acuerdo a nuestros
conocimientos adquiridos, nuestra cultura, nuestros valores y principios, en
pro de un bienestar en comun, un ambiente sano, de acuerdo a las exigencias

que encontramos en la actualidad.

1.7. FUNDAMENTACION TEORICA

1.7.1. LA ATMOSFERA

Para empezar nuestro presente trabajo abarcaremos un estudio
correspondiente a la atmdsfera terrestre, su composicion, estructura y la
contaminacion de la misma, siendo esta Ultima la parte que determinara
nuestro posterior anéalisis con respecto al estudio en el horno artesanal con

respecto a la combustidn en la quema de los ladrillos.

La atmosfera terrestre al ser la parte gaseosa que rodea el planeta, constituye
la capa mas externa y menos densa de la Tierra, esta formada de varios gases
que varian en cantidad de acuerdo a la presion a distintas alturas, la solucion

que compone la atmosfera es la que de forma general la denominamos aire.

La importancia y la directa relacion que existe entre la superficie terrestre
con los acontecimientos tanto naturales como antropogénicos y la atmosfera
es que alrededor del 75% de esta Gltima se encuentra en los primeros 11 km

de altura desde la superficie planetaria.
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Por lo tanto, la atmdsfera como tal es una capa de gases que protege la vida
de la Tierra, absorbiendo gran parte de la radiacién solar ultravioleta en la

capa de ozono.

1.7.1.1. Composicion de la Atmosfera

Tras millones de afios, y debido al transcurso de la vida en el planeta la

composicion de la atmosfera se ha transformado una y otra vez.

Un ejemplo claro de esto es su considerable cantidad de oxigeno la cual es
posible gracias a las formas de vida, como son las plantas y otros organismos
fotosinteticos que convierten el diéxido de carbono en oxigeno, el cual es
respirable y también por las deméas formas de vida, tales como los seres

humanos y los animales en general.

En la atmoésfera se pueden distinguir dos zonas con diferente composicion, la
Homosfera y la Heterosfera.

La Homosfera esta comprendida entre los 100 km inferiores y su
composicién es constante y uniforme, tiene un 21% de oxigeno, 78% de
nitrogeno, 0,94/% de argdn, 0,046% de dioxido de carbono y otros gases

como vapor de agua, hidrégeno, helio, neén, 0zono en menores proporciones.

En lo que tiene que ver con la Heterosfera esta va desde los 100 km hasta el
limite superior de la atmésfera aproximadamente unos 10.000 km y esta
compuesta por diferentes capas que varian con respecto a la altura.

1.7.1.2. Estructura de la atmodsfera

Con respecto a la estructura de la atmdsfera esta formada por capas que
determinan la variacion de la temperatura en relacién con la altitud, existen

entonces cinco capas las cuales las describimos a continuacion:
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Troposfera.- Su espesor va desde la superficie terrestre hasta unos 6 km en
las zonas polares y hasta 18 o 20 km en la zona intertropical, su
temperatura va disminuyendo con la altitud. En la troposfera
suceden los fendmenos que componen lo que llamamos el

tiempo meteorologico.

Estratosfera.- La estratosfera es la segunda capa de la atmdsfera de la
Tierra, tiene este nombre debido a que esta dispuesta en capas
ma&s o menos horizontales, su espesor va desde los 9 a 18 km
hasta los 50 km, la temperatura permanece constante para
después aumentar con la altitud, a medida que se sube, la
temperatura en la estratosfera aumenta. Este aumento de la
temperatura se debe a que los rayos ultravioleta transforman al
oxigeno en ozono, proceso que involucra calor pues el aire al
ionizarse, se convierte en un buen conductor de la electricidad y

por ende del calor.

Mesosfera.- La mesosfera es la tercera capa de la atmdsfera de la Tierra. Va
desde los 50 km hasta los 80 a 90 km, la temperatura disminuye
nuevamente con la altitud, es decir a medida que se sube, como
sucede en la troposfera, pudiendo llegar a ser de hasta -90° C.

Es la zona mas fria de la atmosfera.

lonosfera.- Conocida también como Termosfera es la cuarta capa de la
atmdsfera de la Tierra. Su espesor va desde los 80 a 90 km
hasta los 600 a 800 km, la temperatura aumenta con la altitud.
Se encuentra arriba de la mesosfera a esta altura el aire es muy
tenue y la temperatura cambia con la actividad solar. Si el sol
esta activo, las temperaturas en la termosfera pueden llegar a

1.500° C e incluso mas altas.
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Exosfera.- Es la Ultima capa de la atmosfera terrestre, su limite inferior esta
a una altura de entre 600 a 700 km aproximadamente, y se
extiende mas alla de los 1100km. En esta capa de la atmosfera
los gases poco a poco se dispersan hasta que la composicion es

similar a la del espacio interplanetario.

1.7.2. CONTAMINACION ATMOSFERICA

Se puede definir como un contaminante atmosférico a cualquier sustancia
que afiadida a la atmdsfera produce un efecto apreciable sobre las personas o

el medio ambiente en general provocando dafio y riesgos a los mismos.

Como principales mecanismos de contaminacion atmosférica que conocemos
estan los procesos industriales que implican combustién, esto ya sea en
fabricas, automoviles, en nuestros hogares debido a las calefacciones
residenciales, se generan gases contaminantes como lo son el diéxido de
carbono y monoxido de carbono, Oxidos de nitrégeno y azufre,

hidrocarburos, entre otros.

La contaminacion del aire puede ser primaria o secundaria. Un agente
contaminante primario es aquel que es liberado directamente hacia el aire,
como en el caso de los escapes producto de la combustion de los carros. Un
agente contaminante secundario se forma en la atmosfera mediante
reacciones quimicas de agentes contaminantes primarios, como ejemplo
podemos mencionar el dioxido de nitrégeno NO,, que se forma al oxidarse el

contaminante primario NO y el ozono.

Existen también contaminantes que provienen de fuentes naturales como por
ejemplo los incendios forestales que emiten particulas, gases y sustancias
que se evaporan en la atmosfera. Los volcanes arrojan diéxido de azufre y

cantidades importantes de roca de lava pulverizada conocida como cenizas
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volcénicas. EIl metano se forma en los procesos de descomposicién de la

materia organica.

1.7.2.1. Efectos de la Contaminacion Atmosférica a Escala

Regional

La contaminacién atmosférica produce un cambio climatico a nivel tanto
regional como mundial, siendo éste uno de los mayores problemas
ambientales que sufrimos en la actualidad generado principalmente por el
incremento en la concentracion de las emisiones de Gases de Efecto

Invernadero.

La generacion de Gases Efecto Invernadero en América Latina es
aproximadamente el 8%. Enfrenta grandes riesgos y sufrirA numerosas

consecuencias debido a los cambios climaticos globales.

Gréfico 2: Generacidn de gases de efecto invernadero

America Latina

OCDE 8%
Pacifico |
ExURSS 7% Africa
10%
Otros
Europa 5%
16%

Asia
26%

Ameérica del
Norte
22%

Fuente: Camara de Comercio de Bogoté, 2010
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1.7.2.2. Efectos de la Contaminacion del Aire Sobre la Salud

Humana

Las relaciones que existen entre las enfermedades humanas y la exposicion a
la contaminacion no son tan sencillas de descifrar y ni se conocen con mucha
exactitud, entonces hablamos de un problema complejo que aumenta con el
pasar del tiempo pues los niveles de contaminacion no disminuyen, las
ciudades crecen, por ende su parte industrial, asi como los parques
automotores, disminuyen los espacios verdes y esto ha generado la necesidad
de estudiar los enlaces existentes entre la contaminacion atmosférica y los

efectos para la salud.

Los efectos negativos sobre la salud se han puesto de manifiesto en algunos
paises con mayor impacto ambiental negativo con incluso el aumento de la
mortalidad sobre todo en las personas de edad avanzada o en los individuos
mas sensibles por cualquier razén. Pero el problema puede ser también
inminente en el caso de paises como el nuestro pues resultan mas dificiles de
discernir los efectos que, a largo plazo, pueden producir las exposiciones

episodicas a elevadas, medias y bajas concentraciones de contaminantes.

Los aumentos en la contaminacién del aire se han ligado al deterioro en la
funcién pulmonar y aumentos en los ataques cardiacos. Niveles altos de
contaminacion atmosférica segun el indice de Calidad del Aire de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés) perjudican directamente a personas que padecen asma y otros tipos de
enfermedad pulmonar o cardiaca. Los ancianos y los nifios son especialmente
vulnerables a los efectos de la contaminacién del aire. El nivel de riesgo

depende de varios factores:

o La cantidad de contaminacion en el aire.
e La cantidad de aire que respiramos en un momento dado.

o Lasalud general que tenga sensibilidad por cualquier causa.
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CAPITULO N° 2.

LADRILLERAS ARTESANALES EN
LA CIUDAD DE CUENCA

2.1. SITUACION LABORAL

En la actividad de fabricacién de ladrillos, podriamos considerar que la
principal diferencia entre el sector artesanal con el sector industrial es la
utilizacion del horno industrial el cual cuenta con los estudios y disefios

debidos para su implementacién y funcionamiento.

Los talleres de ladrillos netamente artesanales (que son los que enfocamos en
el presente trabajo), estdn operando con hornos convencionales con un
proceso de fabricacién de ladrillos rudimentario incluyendo a las

herramientas y en algunos casos maquinaria como la extrusora.

Para lo que concierne a nuestro estudio se considerard dentro del sector
artesanal aquellos talleres que producen ladrillos con operaciones
elementales, que puedan incluir una extrusora pero que en el proceso de

quema utilicen hornos convencionales como el de fuego dormido.

Las herramientas que se utilizan en el sector artesanal son generalmente de
fabricacion casera como son los moldes de madera, aunque existen ciertos
talleres que cuentan ya con extrusoras basicas de tecnologia muy limitada
para el moldeado de sus productos, pero siguen siendo artesanales debido a
que la extrusora se utiliza solamente durante la formacion y moldeado del

ladrillo que no supera las cinco horas a la semana, estas maquinas estan en su
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mayoria acopladas a motores a diesel o gasolina. Las herramientas empleadas
en estos talleres son basicamente las mismas que se usan en el sector agricola

para labrar la tierra y en el sector de la construccion, asi tenemos:

e Palas

e Picos

e Carretillas

e Barretas

e Machetes

e Cubetas y baldes

e Moldes de madera.

El sector artesanal, por lo general estd formado por talleres de tipo familiar,
que mantienen la misma infraestructura usada desde los inicios de esta
actividad en la zona, pudiéndose destacar principalmente los siguientes

elementos:

e Extraccion de tierras, estd localizada a escasos metros del area
misma de trabajo, que por lo general esta dentro de los predios de la
propiedad de la familia duefia del taller, cuando se utilizan mezclas
de arcilla y no se encuentran en la propiedad, se procede a comprar
la arcilla mediante el comercio local y se la deposita cerca del area
de trabajo para reducir dificultades de distancias y el tiempo en el

transporte, optimizando los mismos.
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Imagen 1: Extraccién de tierra.

Fuente: Ladrillera artesanal Riera-Guachichulca.

Pozo para la preparacion, trituracion y homogenizacion de las tierras,
conocido con el nombre de Noque, con dimensiones aproximadas de 3

a 5 metros de diametro.

Imagen 2: Noque

Fuente: Ladrillera artesanal Jesis Puma
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Area de formacion y secado de las piezas, que se caracteriza por ser
una zona cubierta, sin paredes y con una estructura de pilares de
madera con techos de zinc o plastico de uno o dos pisos para el
acomodo de las piezas moldeadas, que facilita la circulacion del aire

en su interior.

Imagen 3: Secado de ladrillos

Fuente: Ladrillera artesanal Ladrimax

Area de almacenamiento y secado de lefia, generalmente de eucalipto,
la cual es obtenida mediante el comercio local y sera utilizada como
combustible en el proceso de quema, también se utiliza lefia que
resulta como residuos en procesos de carpinteria o de construcciones
de viviendas pero en poca cantidad ya que su comercializacién es en

forma discontinua y no siempre esta al alcance cuando se la requiere.
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Imagen 4: Lefia de eucalipto Imagen 5: Residuo de carpinterias.

Fuente: Ladrillera artesanal Jesis Puma

e Area de quema del ladrillo, que es el lugar en donde se encuentra el
horno, con un disefio tradicional, denominado también horno de fuego
dormido, se localiza siempre cerca de las vias de acceso a la ladrillera
para facilitar la carga y descarga de los ladrillos ya que por lo general
cuando se descarga el ladrillo se lo coloca directamente en el
transporte para su comercializacion.

Imagen 6: Horno artesanal para ladrillos

Fuente: Ladrillera artesanal Francisco Quinde.

27



2.1.1. SEGURIDAD OCUPACIONAL

En lo referente a la seguridad industrial y salud ocupacional en los talleres
del sector artesanal esta caracterizado por su casi total ausencia, pues al ser
estos familiares, no se puede esperar que sus miembros estén afiliados al
IESS de una manera formal, aunque existe un numero significativo de

personas que dicen estar afiliados al Seguro Social Campesino.

Las personas que trabajan en este sector, aseguran no usar la proteccion
adecuada debido a que esta es una actividad que no usa productos quimicos

peligrosos.

El contacto con una concentracion alta pero no determinada de Monoxido de
Carbono (CO) proveniente del proceso de quema en el horno, no se lo toma
en cuenta por las personas que estan encargadas de controlar la coccién de
los ladrillos, las cuales por lo general pasan mas de 3 horas en la parte
inferior del horno, que es por donde ingresan los combustibles para la

quema.

La ventaja de este tipo de horno, es que en su parte superior son abiertos por
los costados y pueden tener una ventilacion adecuada, aunque lo mas
aconsejable seria realizar un estudio de las condiciones respiratorias de éstas

personas.

Las condiciones de trabajo de los talleres ladrilleros artesanales, en los
ultimos afios se han puesto cada vez mas dificiles, debido a una serie de
problemas, algunos de los cuales son genéricos de la regidon, mientras que

otros son propios del sector, asi podemos citar:

e Una marcada falta de mano de obra, debida principalmente por la

migracion de la gente hacia las ciudades y especialmente hacia el
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extranjero, es lo que hace que los tiempos de produccién se alarguen y
que estos talleres funcionen (nicamente cuando la familia puede
colaborar con las diferentes actividades para la producciéon de una

quema.

Poco a poco, se va notando una escasez de arcilla y tierras usadas para
la fabricacion de ladrillos, lo que ha hecho que ahora los propietarios
de los hornos deban comprar la tierra en lugares un tanto distantes al
taller, y en consecuencia se incrementen los costos de produccién de

sus productos.

Para un grupo de artesanos que vienen trabajando en la parte
artesanal, desde hace algunas generaciones, se les ha presentado un
problema legal, debido a las constantes “denuncias de minas” por
parte de personas que ni siquiera viven en el sector, lo cual les esta
impidiendo la extraccion de la arcilla de sus propias tierras, con el

consecuente malestar y encarecimiento de productos.

Las carreteras que llegan desde la ciudad, se encuentran sin el debido
mantenimiento, lo que dificulta en gran medida un comercio directo
entre los productores y el mercado final, debiendo estos entregar a
intermediarios que se aprovechan de éstas condiciones para pagar a

los productores precios muy inferiores a los del mercado.

La proliferacién de pequefias industrias que usan extrusoras para el
moldeado de los ladrillos, que en definitiva lo que se logra es producir
en un tiempo mas reducido, con la consecuente disminucién de los
costos de produccidn, principalmente debido a que al ser ladrillos
huecos (tipo “tochana”), requieren una cantidad mucho menor de lefia

para el proceso de quema y un menor tiempo de enfriamiento.
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Estos problemas han traido como consecuencia el cierre y abandono de un
sinnumero de talleres y fabricas de este tipo, quedando préacticamente los

talleres que funcionan en base al trabajo de los miembros de la familia.

2.1.2. COGNITIVA SOCIAL

En el sector ladrillero artesanal, al ser en su gran mayoria de caracter
familiar, el personal que ahi labora, a pesar que cuenta con una identidad de
pertenencia hacia todos los aspectos que enmarcan su actividad, no cuentan
con una capacitacion formal en lo referente a los procesos necesarios para la
manufactura de los mencionados bienes, pero un factor que vale la pena
destacar, es el hecho de que los responsables de la seleccidén de tierras,
inspeccidn de las condiciones de fabricacidn, control de la combustion en los
hornos y proceso de quema, cuentan con una experiencia de practicamente
toda una vida en este trabajo (45 afios aproximadamente), lo cual les hace
contar con un valioso conocimiento y una suficiente autoridad como para

saber si el proceso estd o no realizandose en condiciones controladas.

Los principiantes o ayudantes, van aprendiendo el oficio de manera
paulatina, sin realizar ningun aporte para el mejoramiento de los diferentes
procesos. De alli y por qué este sector no ha evolucionado de la misma

manera que las otras areas del trabajo con ceramicas.
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2.2. PROCESO DE ELABORACION DE LADRILLOS

2.2.1. EXTRACCION

El proceso de extraccion y seleccion de tierras se lo realiza de manera
manual, el artesano ubica el tipo de tierra que necesita para la fabricacion de
sus productos, la extrae con ayuda de herramientas como pico, pala, barreta,
carretillas, etc. Para este caso, el efecto sobre el paisaje se lo podra observar
en el mediano y largo plazo, y no es mayormente significativo, ya que por lo
general los propios artesanos son los encargados de sembrar y reforestar con

especies nativas propias del sector.

Imagen 7: Extraccidn de tierra

Fuente: Ladrillera artesanal Riera-Guachichulca
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2.2.2. PREPARACION

El proceso de preparacion de la “pasta” comienza con la dosificacion de las
tierras en el pozo de preparacion o Noque, una vez que se ha completado la
dosificacion de las tierras, se procede al “pisado” usando para este efecto
bueyes o caballos, los cuales por un lapso que va entre 8 a 12 horas estéan
continuamente caminando y pisando la mezcla de tierras, para que éstas se
disgreguen y homogenicen hasta formar una pasta que tenga una consistencia

apropiada para la formacién y el moldeado.

En el transcurso de este proceso, el encargado de controlar el mismo, debe
sacar continuamente piedras gruesas y rocas que no se han diseminado y que

podrian producir problemas de calidad en los procesos de secado y quema.

Imagen 8: Preparacion de la pasta en Noque.

Fuente: Ladrillera artesanal Francisco Quinde.
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Cuando existe la disponibilidad y los recursos necesarios, se puede adquirir
una maquina extrusora que es la que realiza el proceso de elaboracién de la

pasta, para posteriormente realizar el moldeado.

Imagen 9: Preparacidn de la pasta en extrusora.

Fuente: Ladrillera artesanal Riera-Guachichulca

2.2.3. FORMACION

El proceso de formacion o moldeado en los talleres artesanales se lo lleva a
cabo con el denominado moldeado manual, en el cual se usan moldes de
madera fabricados por los mismos artesanos, con medidas estandarizadas a

traves del tiempo y la experiencia de estos.

Este proceso, consiste en colocar el molde previamente humedecido en una
superficie plana, acondicionada especialmente para este efecto, en este molde
se vierte la cantidad suficiente de pasta y se nivela hasta dejar una superficie
uniforme, una vez que el ladrillo asi formado, ha perdido la suficiente
humedad como para soportar su propio peso, es desmolado para continuar

con el proceso de secado.
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Imagen 10: Preparacion de pasta. Imagen 11: Moldeado de ladrillos

Fuente: Ladrillera artesanal 24 de Mayo

Cuando el proceso se lo realiza con la maquina extrusora, el moldeado sale

directamente para su posterior secado.

Imagen 12: Moldeado de ladrillos

Fuente: Ladrillera artesanal Reina de la Nube
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2.2.4. SECADO

El proceso de secado, en la totalidad de talleres ladrilleros, se lo realiza de
una manera natural, que consiste en acomodar de forma ordenada los
ladrillos para que pierdan humedad en un ambiente con ventilacion normal

(corrientes naturales de viento).

Imagen 13: Secado de ladrillos

Fuente: Ladrillera artesanal San José

Este proceso, dependiendo del tipo de producto que se esté secando y de las
condiciones climaticas, puede durar entre 4 dias y dos semanas, durante este
tiempo, los responsables del seguimiento del secado, pueden cambiar de
posicion o de zona a un lote especifico que se haya o no secado
correctamente, para procurar que el lote total mantenga un rango de humedad

lo mas homogéneo posible.
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2.2.5. QUEMA

En el proceso de quemado para la produccion de los ladrillos se utiliza un
horno artesanal de fuego dormido, el cual difiere en capacidad de un taller a
otro de acuerdo a la produccidn, y es construido en base a la experiencia de
los artesanos, pues no existe ningun tipo de célculo para el disefio de la

hoguera y del espacio para los ladrillos.

Imagen 14: Quema de ladrillos

Fuente: Ladrillera Reina del Cisne

El proceso de quema, se lo realiza en tiempos variables, dependiendo del tipo
de producto que se fabrique pudiendo ser estos los ladrillos o tejas; para el
caso de los ladrillos se puede decir que el tiempo que dura la quema no es

menor a las 15 horas y mayor a 30 horas.

La frecuencia de la quema promedio de dos veces por mes, depende tanto del
comercio de los ladrillos como de la mano de obra para realizarlos ya que la
mayoria de artesanos queman de acuerdo a los pedidos (en unidad de
ladrillo) que tengan y de acuerdo al tiempo que se demore en el secado

puesto que influye mucho las condiciones climaticas.
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CAPITULO N° 3.

INVENTARIO DE EMISIONES DE LAS
LADRILLERAS ARTESANALES

3.1. CARACTERISTICAS

Un Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos consiste en
determinar las cantidades de contaminantes que se incorporan al aire
proveniente de todo tipo de fuente en un periodo dado de tiempo y en un area
determinada, en general, un contaminante del aire puede definirse como toda
sustancia liberada a la atmdsfera que altera la composicion natural del mismo
y que produce efectos adversos en los seres humanos, animales, vegetacion o

materiales.

3.2. PROPOSITO

Identificar y determinar el aporte aproximado de contaminantes atmosféricos
provenientes del Gremio de Maestros Artesanos en Alfareria y Afines
Sinincay, como base para evaluar sus cambios en el tiempo asi como para
contribuir con la gestion de la calidad del aire, requerida para proteger la

salud y la calidad de vida de la poblacion del cantén Cuenca.
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3.3. CONTAMINANTES

Cuando hablamos de contaminantes del aire, nos referimos a cualquier
sustancia que altere sus propiedades fisicas y quimicas. Para la produccion
artesanal de ladrillos se consideran como indicadores a los contaminantes
primarios: monoxido de carbono (CO), o6xidos de nitrégeno (NOy),
compuestos orgénicos voléatiles (COV), dioxido de azufre (SO,) y material
particulado con didmetro menor a 10 micras (PMjp); este inventario no
incluye la estimacion del metano (CH,) y del diéxido de carbono (CO;) ya
que segun el criterio aplicado por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climéatico® los rellenos sanitarios y las fabricas de ladrillos no son fuentes de

emisiones netas de CO,.

3.4. FACTORES DE EMISION Y METODOLOGIA

Ante la falta de factores de emisiones nacionales o locales propios, bajo el
criterio de maximo ajuste a la realidad local los factores de emisién
aplicados fueron seleccionados de los propuestos por la Agencia de

Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés).

Los factores de emision a ser tomados en cuenta son de los contaminantes
producidos por la combustion de lefia (g/kg lefia) tabla 1 y el factor de
emision para ladrillo quemado sobre la base de experimentacién local, que es

de 63.8 (g/ladrillo) de emisiones totales.

YIPCC. Revised Guidelines for National Greenhouse Gas Inventory, 1996 y 2006.
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Tabla 1: Factores Emision ladrilleras

FACTORES DE EMISION PARA LADRILLERAS

Contaminante Factor de emision
(ton/kg)
PMo 1.57x107°
Monoxido de carbono 1.97x107°
Dioxido de azufre 1.8x1077
Oxidos de nitrégeno 1.18x10°®
Compuestos organicos
, p : 2.1x107°
volatiles
Emision por ladrillo 5
2.15x10°

quemado

Fuente: EPA, 1995

Las emisiones totales de las ladrilleras se estiman aplicando el modelo de

célculo:

ET = FE*NA
Donde:
ET: Emisiones Totales (ton/afio)
FE: Factor de Emisiéon de contaminantes totales por la actividad

NA: Nivel de Actividad en unidades por tiempo
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Las emisiones individuales de los contaminantes de la combustion se
calculan con la siguiente ecuacion:

Ec = FE * CC *Na
Donde:
Ec: Emision del Contaminante (ton/afio)
FE: Factor de Emision del contaminante por combustible dado
CC: Consumo de Combustible por la actividad

NA: Nivel de actividad en unidades por tiempo

3.5. ESTIMACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

3.5.1. UBICACION, TOPOGRAFIA Y METEOROLOGIA

El Gremio de Maestros Artesanos en Alfareria y Afines Sinincay tienen sus
ladrilleras ubicadas al noroccidente de la ciudad de Cuenca a una cota media
de 2700 msnm, comprendiendo las parroquias de Chiquintad y Sinincay de
las 22 parroquias rurales pertenecientes al canton Cuenca que, a su vez, es

uno de los 15 cantones que conforman la provincia del Azuay al sur de
Ecuador.
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Grafico 3: Mapa de Ubicacion del Proyecto

Fuente: Los Autores

Las parroquias de Chiquintad y Sinincay presentan una topografia compleja

ya que su territorio forma parte de la cordillera Occidental. En la parroquia

Chiquintad se localizan los rios: Patamarca, Quintul, Chacayacu y Chulco;

mientras que la parroquia Sinincay es atravesada por un solo rio que lleva su

mismo nombre; todos estos afluentes del rio Machangara que a su vez

desemboca en el rio Paute, afluente del Amazonas.

El cantén Cuenca en general posee un clima de montafia, por lo que en la

ciudad se tiene un clima templado de 15 °C promedio con una pluviosidad

anual de 700 a 1.100 mm y 75% de humedad relativa. La época lluviosa se

presenta normalmente de febrero a mayo y de octubre a noviembre.
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La época seca, se presenta de junio a septiembre y con menor intensidad de
diciembre a enero. La velocidad media del viento es de alrededor de 4 m/s
entre abril y mayo y de 5,5 m/s en dos periodos: diciembre - enero y julio -
agosto. El viento predominante proviene del noreste en sentido contrario al

flujo de los afluentes del rio Paute.

3.5.2. DINAMICA SOCIAL

Sinincay es una Parroquia que existe 156 afios, fundada el 5 de Febrero de

1853, y aparecio como anexo de la Parroquia de San Sebastian.

El 31 de Julio del afio 2000 se publicé en el Registro Oficial No 1325 el
Acuerdo de creacion de la Parroquia Hermano Miguel y asi la parroquia
perdio a los barrios: El Progreso, La Compafia y las ciudadelas Patamarca,
El Rosal y los Trigales.” Segln el Levantamiento realizado en este afio,
también quedaron fuera de los limites parroquiales los barrios Santa Ana y
Santa Fe, que estuvieron dentro de la Comunidad EI Cruce al Carmen.

Su nombre significa “Quebrada Honda u Hondonada del Zorro”, esto se
debi6 por la peculiar caracteristica de su relieve y porque hasta en la
actualidad se puede evidenciar la presencia de estos animales en la zona®

La agricultura y la ganaderia son las ocupaciones a las que tradicionalmente
se han dedicado los Sinincaenses; actualmente los cultivos ya no rinden lo
suficiente, s6lo se trabaja para la subsistencia; debido a estas causas los
habitantes tienen que salir a otros lugares para buscar su sustento diario
ocupandose principalmente en la rama de la construccién, como obreros de
fabrica, empleados de instituciones y en diversos negocios y servicios de la

ciudad de Cuenca.

? Revista Sinincay (publicacién 2008)
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Dentro de Sinincay, sus artesanos se especializan en la produccion
marmolera, la fabricacion de tejas, ladrillos, baldosas y un 23 por ciento de

las mujeres en el tejido de sombreros de paja toquilla.

No obstante de su excelente calidad, la produccion de sombreros, sufre las

fluctuaciones del mercado internacional.

Segun los datos del censo del 2001°, la estructura econémica de la poblacién
de (5 y mas afios) estd integrada por 4.977 personas, el 60,2 por ciento son

hombres y el 39,8 por ciento mujeres.

Se dedican a la agricultura y ganaderia el 16 por ciento, en las industrias
manufactureras se ocupan el 45 por ciento, destacandose dentro de ellas, la
fabricacion de prendas de vestir, la fabricacidén de otros productos minerales

no metéalicos (tejas, ladrillos, baldosas) y la fabricacion de muebles.

En la industria de la construccion laboran el 15 por ciento de los habitantes
de la parroquia; el 9 por ciento se dedican al comercio y dentro de esta
actividad, el comercio al por menor es el mas importante; y, el resto de la
poblacidn, se encuentra ocupada en la rama de los servicios, destacandose los

servicios de transporte y servicio doméstico, como los méas representativos.

A raiz de la baja del precio de los ladrillos y la dificultad de mejorar la
tecnologia utilizada, debido a la pequefia escala en que se manejan estas
empresas, los habitantes de Sinincay han experimentado una masiva
migracion, sobre todo los varones han salido hacia otros lugares del pais y al

exterior.

® INEC censo 2001
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Segun los datos del censo antes mencionado, durante los dltimos 5 afios (a
partir de noviembre de 1.996), salieron de la parroquia y ain no retornan 813
personas distribuidos en 577 hombres y 236 mujeres; los principales paises
de destino son Estados Unidos con el 91 por ciento, Espafia con el 5 por

ciento; Y, el 4 restante, migraron a otros paises.

3.5.3. CATEGORIAS DE USOS DEL SUELO

Siete categorias de uso del suelo se consideraron para este inventario de

emisiones, basadas en el analisis de mapas proporcionados por CG Paute.

Grafico 4: Mapa de uso del suelo

Fuente: Informacidn tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.5.4. CALCULO DE EMISIONES

La fabricacion de ladrillos en Cuenca constituye una importante actividad
artesanal. Para lograr los objetivos planteados se realizd el levantamiento de
informacién mediante fichas técnicas (Anexo 1), considerando que EI Gremio
de Maestros Artesanos en Alfareria y Afines Sinincay es un sector altamente
representativo tanto en la produccidn laboral como en la cognitiva social por

lo cual se decidié utilizar como caso de estudio.

3.5.4.1. Generacion de Emisiones en el Proceso de Combustién

La coccion del ladrillo en la industria artesanal cuenta con hornos de fuego
dormido. Estos hornos constan de una boveda semicircular recubierta de
piedra o de ladrillo, tienen una capacidad de produccién promedio de 8500
ladrillos, su fuente de energia es la lefia, se caracterizan por su forma

irregular, bajo aprovechamiento del calor y poca eficiencia en la quema.

Los ladrillos son dispuestos dentro del horno en capas horizontales que

facilita la coccion a medida que se va quemando.

La ausencia de chimeneas en este tipo de hornos afecta directamente a las
personas que se encuentran en las vecindades por sus altas emisiones

heterogéneas.
Las principales caracteristicas de estos hornos en las ladrilleras son: su

tecnologia (artesanal), su tamafio, sus procesos de produccion y la

participacion de mano de obra no calificada.
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El proceso de combustion determina diferentes factores dentro de la

produccién como la calidad del producto y las emisiones del horno.

La configuracién de los ladrillos dentro del horno, dificulta la presencia de
oxigeno, ocasionando una combustion incompleta y deficiente a temperaturas
que no son suficientemente altas para quemar toda la lefia, obteniendo en

ocasiones ladrillos de baja calidad y quebradizos.

La combustion debe efectuarse a temperaturas superiores a 816 °C para que

se destruyan todos los vapores organicos.

Para una combustion eficiente se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Mezcla intima combustible — oxigeno.

e Suministro de suficiente aire para quemar todo el combustible.

e Unatemperatura apta para iniciar la combustion (precalentamiento).
e EIl tiempo necesario para que la combustidén sea completa.

e La calidad del combustible.

La fraccién no combustible de la lefia genera principalmente ceniza y su
composicion depende de las condiciones de combustion. Entre mas

incompleta la combustion mayor seré la generacion de material particulado.

Las particulas generadas estan compuestas por cenizas e inquemados
(Hollin). La presencia de humo (particulas en suspensién) es un indicador de
que tan eficiente es la combustion, notorias emisiones representan una

combustién incompleta®.

* Hesketh, 1979
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Las emisiones dependen principalmente de la configuracion del horno y de la
practica de combustion. Generalmente las emisiones se acrecientan durante
el inicio del proceso (mientras se consigue una temperatura de combustion
Optima) y cuando hay una muy alta cantidad de combustible frente a la

cantidad de aire que estequiométricamente debe ser suministrado.

El consumo energético para los hornos fue calculado en 3.468 m? de lefia de
eucalipto para la produccion de 2°305.000 ladrillos en el afio 2010, para la
aplicacién segun la metodologia propuesta se toma en consideracion de que 1
m? de lefia de eucalipto es igual a 730 kg/m?; por lo tanto el consumo de
combustible (CC) es:

Consumo Combustible: (Volumen * Densidad) / Produccion
Volumen: 3.468 m%afio

Densidad: 730 kg/m?®

Produccion: 2’305.000 ladrillo/afio

CC = (3.468 m®/afio * 730 kg/m?®) / 2°305.000 ladrillos/afio
CC = 2’531.640 kg/afno / 2°’305.000 ladrillo/afio
CC =1,09 kg/ladrillo
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3.5.4.1.1. Emisiones de PMyg

EpPmio: FE * CC *NA

FEPM1o: 1,57x10°ton/kg

CC: 1,09 kg/ladrillo

NA: 2°305.000 ladrillos/afio
Epmio = FE* CC * NA
EPMqig = 1,57x10‘5t0n/kg * 1,09kg/ladrillo * 2’305.000ladrillo/afio
EpPmip = 39,73 ton/aio

3,36-4,15
26-335
1,76-2,55
096-175

Fuente: Informacién tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.5.4.1.2. Emisiones de Mondéxido de Carbono

Eco: FE * CC *NA

FEco: 1,97x10° ton/kg

CC: 1,09 kg/ladrillo

NA: 2°305.000 ladrillos/afio
Eco= FE*CC * NA
Eco = 1,97x10‘5t0n/kg * 1,09kg/ladrillo * 2°’305.000ladrillo/afio
Eco = 49,85 ton/afo

Fuente: Informacidn tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.5.4.1.3. Emisiones de Diéxido de azufre

Eso,: FE * CC *NA
FEso,: 1,8x10°’ ton/kg
CC: 1,09 kg/ladrillo
NA: 2°305.000 ladrillos/afio
Eso,= FE * CC * NA
Eso, = 1,8x107 ton/kg * 1,09 kg/ladrillo * 2°305.000 ladrillo/afio

Eso, = 0,46 ton/afio

Fuente: Informacién tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.5.4.1.4. Emisiones de Oxidos de nitrégeno

ENnoy: FE * CC *NA
FENO,: 1,18x10°® ton/kg
CC: 1,09 kg/ladrillo
NA: 2°305.000 ladrillos/afio
EnNoy= FE * CC * NA
ENnoO, = 1,18x10°® ton/kg * 1,09 kg/ladrillo * 2°305.000 ladrillo/afio

ENnoy = 2.96 ton/afio

Grafico 8: Emisiones NOx

0,28-0,37
0,18-027
0,14-0,17
0,10-0,13
0,06-0,09

Fuente: Informacidn tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.5.4.1.5. Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles

Evoc: FE * CC *NA

FEvoc: 2,1x107 ton/kg

CC: 1,09 kg/ladrillo

NA: 2°305.000 ladrillos/afio
Evoc= FE * CC * NA
Evoc = 2,1x10° ton/kg * 1,09 kg/ladrillo * 2°305.000 ladrillo/afio
Evoc = 53,14 ton/afio

S

Fuente: Informacién tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.5.4.2. Generacion de Emisiones Totales de la Combustién en la

Fabricacion Artesanal de Ladrillos

La produccion de ladrillos por el gremio artesanal en el afio 2010 se calcul6
en 2°305.000 de unidades, el factor de conversién para cada ladrillo es de
2,95 Kg por ladrillo y el factor de emision estimado para ladrillo quemado es
de 2.15x10° ton/kg que se convierte a ton/ladrillo para la aplicacién de la
metoddloga propuesta:

ET = FE*NA

FE = 2,15x107 ton/kg * 3 kg/ladrillo = 6,45x10°° ton/ladrillo

NA = 2'305.000 ladrillo/afio
ET = FE *NA
ET = 6,45x107 ton/ladrillo * 2’305.000 ladrillo/afio
ET = 148,67 ton/afio

Grafico 10: Emisiones Totales

TN

" ’

Fuente: Informacién tematica digital de la Cuenca del Rio Paute, Universidad del Azuay
- CG Paute (2005)
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3.6. RESULTADOS DEL INVENTARIO

3.6.1. EMISION DE CONTAMINANTES

En el afio 2010 la combustién por hornos de lefia de ladrilleras emitieron a la
atmdsfera aproximadamente 145 toneladas de contaminantes primarios del
aire, constituidos por 6xidos de nitrdgeno, mondxido de carbono, compuestos
organicos voléatiles, didéxido de azufre y material particulado menor a 10

micras.

Grafico 11: Distribucion de Emisiones

27,2%
34,1% = NOX
mCO
0,3% mCcov
mS02
mPM10

Fuente: Los Autores

Tabla 2: Emisiones atmosféricas de las ladrilleras artesanales

EMISIONES ATMOSFERICAS DE LADRILLERAS ARTESANALES

Gas Emitido NOXx (of0] Cov SO, PMiq Total
Ton/afio 2,96 49,85 53,14 0,46 39,73 146,14
% 2,03 34,11 36,36 0,31 27,19 100

Fuente: Los Autores
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CAPITULO N° 4

EFICIENCIA ENERGETICA EN LA
ELABORACION ARTESANAL DE
LADRILLOS

4.1. EFICIENCIA ENERGETICA

4.1.1. CONCEPTO

Es la capacidad de reducir el consumo energético para lograr los
mismos productos o servicios empleando la menor cantidad de energia
posible, alcanzando los mayores beneficios en su uso final, asegurando
el abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible con un

menor impacto al medio ambiente.

4.1.2. OBJETIVO

La reduccidn de la intensidad energética es un objetivo prioritario para
cualquier economia, siempre que su consecucion no afecte
negativamente al volumen de actividad. Uno de los pardmetros que
determinan la correlacion entre consumo de energia y crecimiento
econémico es la evolucion de la intensidad energética, indicador
generalista que sefiala la relacion entre consumos de energia y la

capacidad de produccion.
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4.1.3. DISPONIBILIDAD DE LA ENERGIA

Se obtiene a partir de las fuentes energéticas y las cantidades
disponibles de dichas fuentes es lo que se denomina recursos
energéticos. El caracter limitado o ilimitado de dichas fuentes nos
permite diferenciarlas y valorarlas en términos de sostenibilidad
partiendo de la evidencia de que la atmdsfera esta alcanzando su limite
medioambiental y de que el consumo energético sigue creciendo, con
zonas del planeta en pleno desarrollo demandando su equiparacion

energética con el mundo desarrollado.

4.1.4. LA ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

Condiciones de partida actuales respecto a la energia:

e La gran mayoria de la energia que consumimos es generada
mediante productos fésiles.

e EIl aumento del nivel de vida y de confort se encuentra socialmente
asociado a un aumento del consumo de energia.

e Existe una gran dependencia de unas areas sobre otras, a nivel
global y local.

e Incremento de la poblacion mundial.

e Los paises no desarrollados demandan los mismos niveles
energéticos que los desarrollados.

e Aumento de la conciencia social respecto a temas
medioambientales.

e Creacion de redes a nivel mundial (gas).

La evolucién futura de todas estas cuestiones nos dara la clave para evitar el
deterioro de nuestra calidad de vida permitiéndonos la conservacion de

nuestros ecosistemas actuales.
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En la actualidad estamos asistiendo a un resurgir de las denominadas
energias renovables no s6lo por el notable aumento de los precios de los

combustibles, sino también por sus negativos efectos ambientales.

La emision constante a la atmosfera de los denominados gases invernadero
contribuira al tan anunciado cambio climatico donde el incremento de las
temperaturas y su influencia en otros factores del clima tendrdn como
consecuencia efectos graves para los habitantes del planeta y la conservacion

de los actuales ecosistemas.

4.1.5. LA ENERGIA EN LADRILLERAS ARTESANALES

La industria ladrillera artesanal de la ciudad Cuenca carece de una tecnologia
moderna en sus operaciones, se tiende a una baja eficiencia energética, lo
que a su vez implica un desperdicio de energia, que les genera mayores

costos y hace a las ladrilleras, en algunas ocasiones, no competitivas.

Una tecnologia artesanal en estas industrias produce, ademés de la baja
eficiencia energética, impactos negativos sobre el medio ambiente, ya que

una mala combustidn genera una alta contaminacién ambiental.

Desde el comienzo de la era industrial, los mayores ahorros de energia se han
conseguido mediante modificaciones en los procesos productivos, aunque se
pueden hacer importantes ahorros de energia mediante mejoras de
aislamientos, técnicas de recuperacién de energia residual, empleo de
energias alternativas y otras técnicas que permitan mejorar la eficiencia de

los equipos instalados.

Las ladrilleras artesanales tienen un considerable atraso con respecto a los
estandares energéticos por lo cual es necesario promover estrategias de uso

eficiente de la energia que aseguren la maxima satisfaccion de los servicios a
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nivel de usuarios finales a costos razonables y con posibilidades de

reduccion de emisiones mediante la mejora de la eficiencia energética.

Una estrategia importante seria tecnificar sus procesos, con el objeto de
aumentar la capacidad de produccion y la calidad de sus productos y de
rebajar costos de produccion. Esta tecnificacidn se basaria en lo siguiente:

e Uso de maquinas de extrusién de mayor capacidad y eficiencia.

e Cambio de los secaderos naturales por los artificiales, que presentan
mayores niveles produccion y capacidad de recuperacién de calor
proveniente del horno.

e Instalacion de hornos maéas eficientes (intermitentes, Hoffman y
Tunel), que consumen menos energia y tienen mayor capacidad de

produccién.

Con esta posibilidad de progreso y modernizacion, la eficiencia energética
mejoraria en los procesos. Sin embargo, aun se tendrian grandes potenciales
de ahorro en la actividad ladrillera, a partir de la sustitucion o combinacion
de combustibles.

De acuerdo al proceso de elaboracién de ladrillos de manera artesanal se ha
determinado que durante la quema del ladrillo es en donde se produce el
mayor gasto de energia, por lo tanto, es necesario realizar actividades para
mejorar la eficiencia energética, para lo cual en este documento se tomara en

cuenta la combinaciéon de combustibles.

4.2. CONSUMO DE ENERGIA EN EL PROCESO DE QUEMA
DE LADRILLOS

El proceso de quemado del ladrillo depende principalmente de las
caracteristicas del horno y su funcionamiento conjuntamente con las

caracteristicas de los combustibles.
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4.2.1. CARACTERISTICAS DEL HORNO

Las industrias ladrilleras se clasifican segun su nivel tecnoldgico y su
capacidad de produccién. La tecnologia de las ladrilleras estad directamente
relacionada con el tipo de horno manejado, la coccién del ladrillo en la

industria artesanal se lleva a cabo en hornos de fuego dormido.

La capacidad de los hornos es muy variable entre los talleres productores,
pudiéndose encontrar hornos con capacidades desde 3000 ladrillos, hasta
13000 ladrillos, pero los que més se utilizan, en un 90%, se encuentran entre
los 7000 y 10000 ladrillos lo que nos da un promedio de 8500 ladrillos en la

capacidad de los hornos.

En las ladrilleras artesanales las dimensiones promedio de los hornos son de
5 metros de largo por 5 metros de ancho y por 5,5 metros de alto construidos
con ladrillos y barro especialmente preparado para la fabricacion de los

hornos.

Estos hornos estan constituidos basicamente por:

e Hogar inferior, que estd en contacto con el suelo, es en donde se
depositan los residuos solidos como la ceniza luego de la
combustion.

e Hogar superior, separado del hogar inferior por arcos formando
parrillas que proveen el espacio adecuado para el acomodo de la lefia
para la combustidn.

e Cuerpo o espacio superior que es para el acomodo de los ladrillos

que se van a quemar.

Vale la pena destacar que los dos hogares poseen espacios 0 puertas que

facilitan el ingreso de la lefia; estos espacios son cerrados luego de la quema.
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4.2.2. EVALUACION TECNICA DE HORNOS

4.2.2.1. Evaluacion de Temperatura

En el grafico 12 se muestra la distribucién de temperaturas en hornos
tradicionales muy utilizados en la regién, en un muestreo de 15 hornos los

resultados son los siguientes:

e Temperatura en la puerta del hogar o camara de combustion es 350
°C y a un metro de la puerta 125 °C.

e En la superficie de la parrilla es de 950 °C.

e Temperatura en la parte superior de la carga es de 450 °C.

e Temperatura de la pared externa del horno es 30 °C.

Grafico 12: Temperatura de un horno artesanal de ladrillo

450 °C

30°C

950 °C

350 °C

125°C

Fuente: Los autores, definicion de tipo de horno para el sector ladrillero
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De esta distribucion de temperatura podemos deducir lo siguiente:

e El horno pierde energia por la puerta de la cAmara de combustion.

e En la base de la carga es el unico lugar de temperatura en el cual
existe una coccion adecuada de los ladrillos.

e En la parte superior se ve que la temperatura no ha superado los 550
°C. lo que significa que estos productos estdn crudos y todavia no
han adquirido las propiedades de un producto ceramico y es atacado
con relativa facilidad por la humedad del ambiente. También nos
muestra la existencia de una gradiente de temperatura muy grande de
aproximadamente de 320 °C entre la parte inferior y superior de la
carga, que debe ser eliminado prontamente.

e Finalmente el adobe nos muestra ser un material con buenas
caracteristicas de aislamiento térmico, puesto que no permite la

disipacion de calor a través del mismo.

4.2.2.2. Problemas en la Combustion

e Al no existir chimenea, no existe suficiente succion de aire por
consiguiente deficiente Combustion.

e La grieta por donde ingresa la lefia muy pequefia y la hoguera es muy
alta.

e La alimentacidon de la lefia provoca el atoramiento en la grieta de
entrada dificultando una buena quema.

e Los flujos de evacuacion de los gases no estan bien distribuidos

dificultando la circulacién de aire.
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4.2.3. PROBLEMAS EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS
HORNOS

4.2.3.1. Combustién incompleta de los combustibles empleados

La buena combustion se realiza por un equilibrio entre la cantidad de
combustible y la cantidad de oxigeno del aire necesario para ésta reaccion
quimica. Su deficiencia trae consigo la emisién de gases toxicos como el
mondxido de carbono y otros gases junto con humo negro o carbén
particulado, con lo que se dafia la atmosfera y se contribuye con el

calentamiento global y la destruccidn de nuestro ecosistema.

Como resultado de esta quema deficiente, se requiere gastar mas combustible
que el requerido pues la eficiencia térmica es muy baja, lo que redunda en el
alto costo de las quemas con el consiguiente encarecimiento de los procesos

de produccion.

4.2.3.2. La mayor parte de los hornos son abiertos

Este hecho hace que la gradiente térmica o la diferencia de temperaturas
entre la base y parte alta de la carga en la cdmara de coccién sean muy
grande por lo que las quemas son deficientes, pudiendo fundirse la carga
cercana a las llamas del hogar y quedar casi cruda la carga colocada en la
parte mas alta. Ademas los hornos abiertos pierden la mayor parte de la
energia térmica producida por el combustible, reduciéndose la eficiencia

térmica de este en la coccion de la carga.
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4.2.3.3. Calidad deficiente de los productos

Como consecuencia de las quemas deficientes se podrian originar productos
de baja calidad, pues la mezcla cerdmica no llega a la quema completa o a la
“sinterizacion”, quedando con un alto nivel de porosidad, baja resistencia al
golpe, cizallamiento, abrasion y traccidn. Sin contar la presencia de granulos
calcareos o “caliche” que al quemarse generan noOdulos de cal que por

higroscopia rompen las estructuras de los ladrillos.

4.2.4. CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES: LENA,
GLP Y DIESEL

Como combustible en este tipo de hornos se usa la lefia de eucalipto que se
obtiene como subproducto de los procesos de aserrado de los bosques y en
muchos de los casos también se wusa residuos de madera de las
construcciones. La lefia a ocupar debe estar seca para que no se produzca una
excesiva cantidad de humo y asi se pueda controlar de una mejor manera la

temperatura de quema en el horno.

El control del consumo de lefia que se lleva en cada horno no resulta tan
confiable, pues los duefios o responsables del funcionamiento del mismo,
saben de una manera empirica el como dosificar la lefia segun la carga y
capacidad del horno, usando como unidad de medida los metros cubicos de
lefia, medida que es completamente inexacta, ya que no estan considerando la
densidad de la lefia, su acomodo o la humedad de la madera que estan
qguemando. Como datos promedio podriamos mencionar que se consume un

aproximado de 10m? de lefia para la quema de 6000 a 7000 ladrillos.

Es factible la operacion de un horno ladrillero convencional utilizando
unicamente lefia en el encendido y en la coccidn, pero asi mismo, la mayor

generacion de particulas contaminantes en el proceso se presenta cuando se
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quema lefia; ya que en las etapas de encendido y de enfriamiento ocasionan
pérdida de energia, lo que acarrea una mayor cantidad de lefia consumida y
mayor generacion de particulas contaminantes por lo cual se realizaran
ensayos con mezclas de combustibles (lefia-GLP y lefia-diesel) para

determinar un mejor uso de los combustibles en la ignicidn.

4.2.4.1. Lefa de Eucalipto

La lefia no es un combustible homogéneo como el petroleo o el GLP. En
comparacion a combustibles liquidos y gaseosos, en las propiedades de

combustion de la lefia se identifican varias fases de reaccion:

Grafico 13: Reaccion de la combustion de la lefia

Oxidacion

Gasificacion

Secado

Fuente: Universidad de Concepci6n, 2002

A medida que se combustiona la lefia, se identifican las siguientes tres fases
tipicas:

a) Secado de la madera
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Inicialmente la superficie exterior de lefia recibe calor por radiacion de las
Ilamas, calentando el agua contenida en la madera por sobre su punto de
evaporacion. En este momento se inicia el proceso de secado, liberando la
humedad en forma de vapor de agua. Este proceso de secado consume una
fraccion importante de la energia liberada en el proceso de combustion.
Mientras mayor sea el contenido de agua inicial, una mayor cantidad de
energia se consumird en este proceso de secado y mas lento se torna la

primera etapa de calentamiento de la lefia.

b) Gasificacion y oxidacidn de la materia volatil

Al calentarse la madera seca por encima del punto de ebullicién del agua, se
inicia la segunda fase de pir6lisis con la liberacion de la materia volatil. En
esta etapa, la lefia comienza a humear. ElI humo es el resultado visible de la
descomposicién térmica de la madera y se compone principalmente de una
nube de gotitas combustibles de gases e hidrocarburos (alquitran). Estos se
oxidan sélo bajo altas temperaturas y si ademas existe presencia de suficiente
oxigeno. Este proceso de combustion con liberacién de calor produce llamas

largas y brillantes, que son caracteristicas de la combustién de la lefia seca.’

Si la materia volatil no se quema por completo al interior del fogén, se
emitiran gases no quemados, que condensaran sobre las paredes frias de los
ductos de evacuacién, formando los depoésitos de creosota. También estos
compuestos no quemados seran emitidos posteriormente como humo de color

visible con una fuerte contaminacién atmosférica en el area.

5 M.Hellwig “Basic Research in Combustion of Biomass”, FAO-CNRE Bulletin N° 10b,
1986

65



El humo también representa una pérdida de eficiencia, porque contiene una

gran parte de la energia presente en la madera.

c) Quemado del carbdn residual

Al liberarse completamente la materia volatil de la lefia, permanece como
producto residual el carbén sélido junto a la ceniza no combustible. Este
compuesto solido equivale al carbon de madera y se caracteriza por su
combustion superficial con un resplandor rojo y Illama muy pequefia
generando una alta temperatura entre 600 y 1.000 °C. EIl carb6n es un
combustible limpio que se quema facilmente con presencia de suficiente

oxigeno sin generar humos.

En la préactica, las tres fases de combustion de lefia anteriormente descritas
ocurren simultdneamente. Esto significa que los gases de la materia volatil
pueden estar quemandose con largas llamas mientras que sobre la superficie
del combustible el carbon se quema con el caracteristico resplandor rojo y el

agua en el centro de la lefia se evapora lentamente.

Gréfico 14: Esquema del proceso de combustién de la madera

Zona de Gas y de
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—

Fuente: Universidad de Concepci6n, 2002

66



Estas tres etapas tipicas de la combustion de madera se

simultadneamente tal como se indica en la grafico 15.

Gréfico 15: Etapas tipicas de la combustion de la madera

producen

~ Compuestos Volatiles
Condensados como
Hummo
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Lena “
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Fuente: Universidad de Concepcion, 2002

Para lograr una combustién completa de los productos de la descomposicion

térmica de la lefia se requieren las siguientes condiciones que se resumen en

la regla “3T’s” conocida por los especialistas en combustion®:

e Temperatura.- La temperatura minima que se requiere mantener al

interior de un hogar para garantizar la combustion completa de los

productos gaseosos debe ser lo méas alta posible. En la literatura se

indican valores promedios en la zona de combustién de minimo 800

°C a maximo 1000 °C

e Tiempo.- Para lograr una combustién completa se debe garantizar un

tiempo minimo de residencia de los gases al interior del hogar. Por

ejemplo, si se presentan temperaturas mayores a 900 °C, el tiempo de

residencia minimo debe superar los 0,5 segundos.

® M. Hellwig: Zum Abbrand von Holbrennstoffen unter besonderer Beriicksichtigung der

zeitlichen Abl&dufe, Forschungsbericht Agrartechnik MEG, 1988.
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e Turbulencia: La ultima condicidn necesaria para asegurar una
combustion oOptima se relaciona con una intensa turbulencia
requerida para mezclar el oxigeno con la materia volatil en

combustion.

Solamente si se cumple con estas tres reglas basicas de temperatura minima,
tiempo de residencia minimo y alta turbulencia se puede generar las
condiciones para realizar una combustion éptima de la lefia con la minima

emision de contaminantes.

El desafio es conjugar estas tres condiciones basicas permitiendo garantizar
siempre una combustion completa, minimizando las emisiones de
contaminantes. En especial se deberd considerar las caracteristicas de
humedad, densidad, tamafio y especie de lefia para dimensionar
correctamente el volumen y forma de la camara de combustion. Solo de esta
forma se podran lograr altas eficiencias y gases de combustion limpios sin la

presencia de humos visibles.

La calidad de la lefia comprada puede variar por lo que se debe asegurar de
que ha sido producida conforme a alguna especificacion con la que el
productor probablemente cumple los requerimientos de calidad, también hay
que tomar en cuenta signos visibles de hongos, putrefacciéon o mohos, la lefia

de buena calidad no tiene estos signos.

La existencia de rajas desde el centro del tronco indica que la lefia esta bien
seca, la lefia ligera en peso indica un bajo contenido en humedad lo cual se
puede comprobar dando un golpe un tronco contra otro, si la lefia esta
humeda, emitird un sonido apagado, mientras que si esta seca emitird un

sonido como el que se produce al golpear una pelota con un bate de béisbol.

No se debe apreciar color verde debajo de la corteza, si es asi, la lefia tiene

un exceso de humedad.
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Lefiay la Emision de Particulas

En funcién de como se realice la combustién, la calidad y el tamafio de la
lefla, son factores muy importantes en la emision de particulas.
Investigaciones especificas relacionadas con la combustién de lefia’, han

demostrado que:

e Lahumedad y el tamafio son los factores mas importantes.

e La humedad es un factor muy importante para aumentar las
emisiones.

e Altos ritmos de combustion, con lefia de elevado contenido en
humedad (mayor del 20%), las emisiones de particulas pueden
incrementarse 10 veces.

e Bajos ritmos de combustién, para lefia con elevado contenido en
humedad (mayor del 20%) las emisiones de particulas pueden
incrementar 30 veces.

e La lefia humeda pero de menor tamafio, emite menos emisiones que
la de mayor tamaiio.

e A pesar de que la calidad de la lefia sea buena, cuando el aporte de
aire es reducido el nivel de emisiones puede ser alto.

e Las propiedades de la lefia y las condiciones de la hoguera, deben
adaptarse mutuamente.

e Al hacer el encendido por la parte superior reduce considerablemente
las emisiones en esta fase.

e Para asegurar un nivel bajo de emisiones, se deben usar troncos secos
y pequefios durante un periodo de encendido suficiente (por lo menos

30 minutos).

" Proyecto QualityWood — EIE/06/178/S12.444403 “Quality Wood”, dentro el Programa
“Energia Inteligente para Europa”.
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e Para encender el fuego se recomienda usar solamente troncos de lefia

seca (humedad>10%).

Los gases que provienen de la lefia necesitan calor y aire para quemarse,
cuando se enciende el fuego desde la parte superior, los gases de los troncos
que estan debajo se introducen en las llamas y se queman. Si no hay llamas
en la parte superior de la lefia, los gases saldran por la chimenea sin estar

completamente quemados, y formaran particulas.

4.2.4.2. Gas Licuado de Petroéleo

El GLP se deriva principalmente del gas natural o de los gases de la
refinacion de petroleo. La composicion del GLP puede ser marcadamente
diferente dependiendo de donde provenga. EI GLP comercial contiene una
mezcla de gases principalmente propano (CsHg) y butano (C4Hi0) 0 sus
derivados. Adicionalmente, ambos productos pueden contener algunos

componentes livianos (etanos) y pesados (pentanos).

El GLP es una mezcla de hidrocarburos de petréleo los cuales son gaseosos a

la temperatura y presion ambientales normales (1 atmésfera 'y 20°C).

Para el uso estdndar de calefaccion, combustion y para proposito de uso
doméstico generalmente consiste en una mezcla de propano comercial y
butano comercial. Para obtener GLP liquido a presion atmosférica el
propano tendra que evaporarse con una temperatura por encima de los -45 °C
por lo que es el gas mas versatil para uso general; esto significa que a
temperaturas muy bajas, se vaporizard tan pronto como sea liberado del
contenedor presurizado. El resultado es un combustible mas limpio que no
requiere mucho equipamiento para vaporizarlo y mezclarlo con el aire y el
butano para evaporarse requerira una temperatura por encima de los -2°C lo

cual significa que no se vaporizara en temperaturas muy frias requiriéndose
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asi una mezcla de propano/butano ya que el butano no se evapora tan
rapidamente como el propano.

En cambio, para obtenerlo en estado liquido a temperatura ambiente, se debe
someter al GLP a presidn esto facilitard su transporte y almacenaje. Para el
butano, la presion debe ser de mas de 2 atmosferas y para el propano, la
presion debe ser de méas de 8 atmosferas.

Un litro de liquido se transforma en 272,6 litros de gas para el propano y
237,8 litros de gas para el butano. El GLP en forma liquida es 250 veces

més denso que en la forma gaseosa.

Efecto de la Temperatura en el GLP

Al aumentar la temperatura del GLP que se encuentra dentro de un tanque
cerrado, aumenta su presion. Esto es debido a que aumenta la presién de
vapor y, ademas, el liquido se expande. Por lo tanto, nunca se debe calentar
un recipiente que contiene GLP y tampoco se debe llenar totalmente un
recipiente con GLP liquido, sino que se debe dejar un espacio de por lo
menos el 15% del volumen total del recipiente para la dilatacion del liquido.

Densidad y Viscosidad

La densidad y presion de vapor del GLP varian segun la composicién. La
densidad y peso especifico son mayores que el aire, por lo que el GLP resulta
mas pesado que éste. Por lo tanto una nube de GLP tenderad a permanecer a

nivel del suelo.
El GLP liquido es mas liviano y menos viscoso que el agua, por lo que hay

que tener cuidado ya que puede pasar a través de poros donde ni el agua,

diesel o kerosene pueden hacerlo.
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Ventajas del GLP

e El gas licuado de petroleo es facil y seguro de almacenar, lo cual lo
hace ideal para ser transportado.

e Sus caracteristicas de alta pureza, y la homogeneidad de sus
componentes, hacen que sea muy facil ajustar el aire necesario para
que la combustién de sus productos sea la iddnea.

e Estan practicamente exentos de azufre y otras sustancias como
metales.

e El poder calorifico del GLP (aprox. 92.000 BTU/m?® de vapor)?, lo
que representa 25500 KJ/kg, es casi tres veces mayor que el del Gas
Natural (35.315 BTU/m%)* 8,

e Comparado con otros combustibles puede llegar a reducir alrededor
de un 95% las emisiones de NOx y material particulado, ademés de
las reducciones de CO, hidrocarburos y gases toxicos del aire.

Maxima exposicion permisible para las personas

La exposicién maxima permisible para las personas es de 1.000 partes de
GLP por cada 1.000.000 de partes de aire (1.000 ppm), promedio sobre un

turno de trabajo de ocho horas.
Usos del GLP

El GLP se utiliza fraccionado en mini cilindros y cilindros para usos
domésticos (principalmente calefaccién y cocina), a los que se suman las
ventas industriales en gran cantidad para soldadura, gas de corte, tratamiento

en caliente de piezas y asfalto, coccion y terminado de ceramicas, en

8 Juan V. Saucedo. Canasta energética colombiana
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refrigeracion, tratamiento térmico en produccién de alimentos y como

combustible para monta cargas.

Otro uso difundido en la industria es en aquellas que se encuentran alejadas
de gasoductos y en lugares donde por condiciones climaticas el diesel no es
conveniente debido al elevado punto de congelamiento (principalmente

mineria)

El GLP consumido es provisto principalmente en:
e Mini-cilindros de 10y 15 Kg y
e Cilindros de 30 y 45 Kg

Uno de los usos que cada vez se estd haciendo mas patente, es en los
automoviles. Los coches construidos y reconvertidos para funcionar con gas
GLP se estan convirtiendo en algo muy comun en varios paises, y su uso se

extiende a otros paulatinamente.

Comportamiento del GLP con relacién a otros combustibles

El GLP tiene una serie de ventajas practicas y ambientales sobre los otros
combustibles. Su portabilidad, ademé&s de facilitar su manejo, hace posible
que sea empleado como fuente de energia en regiones apartadas donde otros
combustibles no pueden llegar. Su alto valor calorifico en estado liquido
equivale a una reduccién de los costos de transporte. Por ejemplo, 13 Kg de
GLP adecuadamente manejados proveerian alrededor de 180 KWh de
energia, mientras que se requeririan aproximadamente 25 Kg de carbon y 91

Kg de madera para lograr este valor.

En cuanto a beneficios ambientales, el GLP practicamente no produce
particulas finas y junto con el Gas Natural son los combustibles fosiles que
producen menos emisiones de monéxido de carbono, hidrocarburos y 6xidos

nitrosos.
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4.2.4.3. Diesel

El diesel denominado también gasoil, es un liquido de color blanco o verdoso
derivado del petréleo y de densidad sobre 850 kg/m? (0,850 g/cm®), formado
fundamentalmente por compuestos parafinicos, naftalénicos y aromaticos
utilizado principalmente como combustible en motores diesel y en
calefaccion. Su poder calorifico es de 8800 Kcal/kg; (36800 KJ/Kkg).

En 2010 la densidad del diesel proveniente de petrdleo era aproximadamente
de 0.832 kg/litro (varia segun la regién), un 12% mas que la gasolina que
tiene una densidad de 0.745 kg/litro. Aproximadamente el 86.1% del diesel
es carbono su numero es bastante fijo y se encuentra entre Cyo y Co2, ¥
cuando se combustiona ofrece un valor calorifico de 43.1 MJ/kg contra 43.2
MJ/kg de la gasolina. Sin embargo, debido a la mayor densidad, el diesel
ofrece un densidad volumétrica energética de 35,86 MJ/litro contra los 32,18
MJ/litro de la gasolina, lo que supone un 11% mayor, que podria ser

considerada cuando comparamos la eficiencia del gasoil frente al volumen.

Las emisiones de CO; del diesel son de 73,25 g/MJ, solo ligeramente mas
bajas que la gasolina, con 73,38 g/MJ. EI gaséleo es generalmente mas
simple de refinar del petréleo que la gasolina, y contiene hidrocarburos con

un punto de ebullicién entre 180-360 °C.

Todos los combustibles fosiles son contaminantes del medio ambiente a

través de los gases de combustion. El diesel, no escapa a esta regla.

1. Uno de los contaminantes mas importantes es el azufre. EIl azufre
sale por el conducto de escape o chimenea como Oxido de azufre
(SOx), el cual con la humedad del aire se convierte en acido

sulfarico, contribuyendo a la generacion de la lluvia acida.
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2. Otro contaminante es el nitroégeno. Sin embargo es justo reconocer
que en los gases de escape el contenido de Oxidos nitrosos es
levemente superior cuando se utiliza biodiesel (un 10%) que en los
humos de un motor que estd utilizando diesel. Los 6xidos nitrosos

también son precursores de la lluvia acida (generan acido nitrico).

El diesel también posee diferentes calidades en funcion del proceso realizado
en la refineria y si en la misma el diesel fue aditivado para mejorar su indice
de cetano. Las normas exigen que el indice de cetano minimo sea 40.
Generalmente el diesel que se expende en el mercado tiene por encima de 50
y en algunos casos en los que se ha utilizado un buen aditivo supera los 50 e

incluso los 55.

4.2.4.4. Ventajas de los Combustibles Gaseosos frente a los

Liquidos

En la ignicién de un combustible gaseoso es facil deducir que la mezcla con
el comburente se realiza de una manera féacil. El modo en que basicamente se
realiza la combustion es igual que para un combustible s6lido o liquido. Se
sigue utilizando, en general, el aire como comburente, aunque a veces se usa
el oxigeno. Es necesario en este caso el uso de quemadores, que es donde se
va a producir la mezcla combustible comburente. La combustion es réapida,
pero no instantdnea. Es necesario un tiempo de mezcla para facilitar la

reaccion.

a) Aspectos relacionados con el estado fisico y composicién quimica:

e Menores costos de preparacion del combustible por eliminacion de
costos de calentamiento, bombeo y pulverizacion.
e Mejor rendimiento energético derivado de:
— Posibilidad de reducir el exceso de aire al minimo.

— Ausencia de inquemados.
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— Calentamientos directos con Illama o gases de combustidn.

— Facilidad de implantacion de sistemas de recuperacion de calor
y regulacion automatica.

— Posibilidad de reducir en gran medida la temperatura de los
gases de combustion (por debajo de los 100°C) debido a la
ausencia de generacién de rocio &cido (condensacion de agua
con acido sulfarico disuelto).

e Menores costes de mantenimiento por:

— Ausencia de sistemas de preparacion del combustible y
almacenamiento en algunos casos.

— Mayor duracion de los equipos consumidores.

e Menor inversion en las instalaciones de combustion.

b) Aspectos relacionados con el medioambiente:
e Inherentes a la naturaleza del combustible:
— Eliminacién de emisiones de SO, y SO3 (lluvia acida).
— Ausencia de inquemados solidos y/o cenizas.
— Menores emisiones de CO.
— Menores emisiones de NOx (lluvia &cida y efecto invernadero).
Las combustiones son peligrosas porque existe riesgo de explosion, y por

tanto los depdsitos de gas deben estar alejados del horno.

4.2.4.5. Combinacion de combustibles

Se trabajara en la sustitucion de lefia (empleada tradicionalmente), por la
combinacion de lefia-GLP y lefia-diesel en el proceso de quema; evaluandose
comparativamente los resultados de ambas técnicas para definir la mas
adecuada a las condiciones artesanales y tambiéen se efectuard ensayos de
resistencia de los ladrillos producidos con una y otra tecnologia, para

comparar en forma preliminar la efectividad de los resultados.
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CAPITULO N°5

QUEMA DE LADRILLOS EN EL
LABORATORIO

Debido a las particularidades de los hornos y la forma como se realiza la
quema artesanal de ladrillos, resulta complejo efectuar estudios y analisis,
in-situ, tanto de la eficiencia energética como de las emisiones atmosféricas
que se originan en este proceso, por lo que se hace necesaria la
implementacion de un horno a menor escala con similares caracteristicas en
el cual se pueda ejecutar las mediciones necesarias para luego analizar sus

resultados.

Los ladrillos que se utilizaran para las quemas se obtendran de las propias
ladrilleras artesanales (moldeados y secos) para mantener las caracteristicas
de los mismos con la intencion de determinar los cambios que puedan
producirse manteniendo como variable solamente la ignicion con el uso y la
mezcla de los combustibles para lo cual se adecuara tanto el espacio fisico

como los instrumentos necesarios para la quema y los andlisis pertinentes.

5.1. ELABORACION DEL HORNO A ESCALA

Con la informacién obtenida de las ladrilleras artesanales y descritas en el
capitulo 4.2.1., procedemos a construir un horno con los siguientes

materiales:

e Estructura de hierro para la base del horno.

e 4 Ruedas para soporte y facil traslado del horno.
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e 48 ladrillos de obra.
e Una caneca de Mortero Refractario.
e Varilla de 10 mm para parrilla.

e Tol galvanizado de 0.45 mm para la chimenea.

Las dimensiones del horno a escala seran de 50 centimetros de largo por 50
centimetros de ancho y 55 centimetros de alto, lo que representa el 10% de
un horno normal promedio con una capacidad de carga para la quema de 85
ladrillos que representa el 1% del promedio de la capacidad de los hornos.

Imagen 15: Dimensiones para el horno Imagen 16: Parrilla del horno

Fuente: Los Autores

El horno no cuenta con hogar inferior debido a que la quema no genera
grandes cantidades de residuos sélidos de cenizas, pero cuenta con el hogar
superior formado por parrillas que proveen el espacio adecuado para el
acomodo de la lefia para la combustion que es ingresada a través de una
puerta que se encuentra en el frente del horno; cuenta también con el cuerpo
0 espacio superior que es para el acomodo de los ladrillos que se van a

quemar.
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El inconveniente por el cual se dificulta la medicion de gases y material
particulado en los hornos convencionales de las ladrilleras, es debido a que
no cuentan con el sistema de evacuacion de gases o chimenea, por lo que no
existe la posibilidad de utilizar los equipos de mediciones que se encuentran
en el medio local y que cumplen con las normativas respectivas de acuerdo

con la legislacién competente.

Para medir las emisiones de los gases y el material particulado en el horno a
escala, se colocard una chimenea por la cual serdn evacuados los gases que

resulten de la quema de los ladrillos.

En la fabricacién de la chimenea no se realizaran los calculos competentes ya
que La Normativa Ecuatoriana en su Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria, Libro VI, no considera chimeneas de didmetro o
seccion rectangular menores a 0,30 metros, por lo que no es necesario
utilizar valores técnicos sabiendo que el caudal de salida de los gases no

varia en pequefias escalas.

La medicion de los gases se la realizard en un punto fijo de muestreo central,
que de acuerdo a la metodologia de medicién que se indica en la normativa
ambiental antes expuesta Anexo 3 de “Métodos y equipos de medicion de
emisiones desde fuentes fijas de combustion”, Numeral 4.2 y sus anexos, €n

donde indica que:

“Los puertos de muestreo se colocardn a una distancia de, dos didmetros de
chimenea corriente arriba de una perturbacion al flujo normal de gases de

’

combustion’
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Imagen 17: Chimenea
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Fuente: los Autores

5.2. SISTEMAS DE COMBUSTION

Para la combustién en el horno a escala se utilizara tres tipos de
combustibles:

a) Lefa de eucalipto,
b) Una combinacién lefia de eucalipto con GLP, y
¢) Una mezcla de lefia de eucalipto con diesel.

Para el ingreso de los combustibles, en el caso de la lefia de eucalipto se lo

realizara directamente al horno a traves de la puerta de ingreso en el hogar de

la combustion.
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En el caso del GLP y del diesel, éstos ingresardn a través de un sistema de
mangueras y tubos de hierro que seran moldeados para guiar al combustible
desde los cilindros de abastimiento hasta el hogar de combustion
manteniendo los recipientes de combustible a una distancia lejana de la

ignicion.

Imagen 18: Ubicacién de materiales y equipos en el laboratorio.
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Imagen 19: Entrada Combustible

Fuente: Los Autores
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5.3. CALCULO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Un propésito fundamental de la prospectiva energética ha sido estudiar las
causas que definen el crecimiento de la demanda de energia, existen varios
factores que condicionan la eficiencia en el uso de energia y por ende la
demanda total. Esto sugiere la necesidad de evaluar y estimar indices
representativos de eficiencia energética y de configurarlos como una guia en
la evolucion de la demanda de energia y como instrumentos para mejorar la

produccion.

5.3.1. ENERGIA MINIMA DE COMBUSTIBLE REQUERIDA
PARA QUEMAR UN KILOGRAMO DE LADRILLO

Al respecto es posible estimar tedricamente la cantidad minima de energia
del combustible, necesaria para quemar un kilogramo de ladrillo, a una
atmosfera de presiéon y con valores tipicos de humedad de 3%, temperatura
ambiente de 20°C y temperatura de sinterizacién de 1000°C.

Esta energia tiene tres componentes: Calor necesario para elevar la
temperatura del agua contenida en el ladrillo himedo hasta la temperatura de
evaporacion; calor necesario para convertir el liquido saturado en vapor
saturado y calor necesario para elevar la temperatura de la masa del ladrillo

desde la temperatura ambiente a la temperatura de sinterizacién:

1) Calor necesario para elevar la temperatura del agua desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de evaporacion a una atmosfera (100 kPa),
es decir a 100°C.

Segun las tablas termodinamicas, el calor especifico del agua a 0°C es de
4.217 kJ/kg-°K, a 27°C es de 4.179 kJ/kg-°K y a 100°C es 4.218 kJ/kg-°K.
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2)

3)

Se aprecia una variacion insignificante de este valor en el rango de 0°C a
100°C. Tomando un valor promedio de estos tres valores se puede asumir

4.199 para el calor especifico del agua en dicho rango de temperaturas.

El calor requerido para elevar la temperatura del agua sera:

Q1= 0.03 kg x 4.2 kJ/kg-°K x (100 - 20) °K = 10.08 kJ

Calor necesario para convertir el liquido saturado en vapor saturado a las

mismas condiciones de presion y temperatura.

De las tablas termodinamicas, las entalpias de vapor saturado y liquido
saturado a 100°C y una atmosfera de presion, son 419.04 y 2676.1 kJ/kg
respectivamente.

Por lo tanto, el calor requerido para cambio de estado sera:

Q2= 0.03 kg X (2676.1 - 419.04) ki/kg = 67.71 kJ

Calor necesario para elevar la temperatura de la masa del ladrillo desde la

temperatura ambiente a la temperatura de sinterizacién.

Tomando en consideracion que la temperatura de sinterizacion del ladrillo
es de 950°K y estimando en 0.75 kJ/kg-°K el calor especifico promedio de
la masa de ladrillo, el calor necesario para llegar a la temperatura de

sinterizacion sera:

Q3= 0.75 ki/kg-°K x 1 kg x (1000 - 20) °K = 735 kJ

Sumando estos tres componentes tendremos la energia total requerida para

quemar un kg de ladrillo en las condiciones tipicas asumidas.

Q Total = 812.79 KJ/kg = 0.81 MJ/kg
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5.3.2. ENERGIA CONSUMIDA EN LA QUEMA DE LADRILLOS
EN EL LABORATORIO

5.3.2.1. Quema con Lefa de eucalipto como combustible

La primera quema (ensayo N°1) se la realizara al igual que en las ladrilleras
artesanales con la lefia de eucalipto como combustible para determinar los

parametros que influyen sobre la generacion de gases atmosféricos y material

particulado.

El principal inconveniente es al inicio de la ignicion por lo que la lefia se

enciende de manera lenta y genera gran cantidad de compuestos volatiles.

Imagen 21: Quema lefia de eucalipto Imagen 22: Quema lefia de eucalipto

Fuente. Los Autores
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Tabla 4: Datos de quema con lefia de eucalipto

ENSAYO N° 1

Dia de la quema: Diciembre 09 del 2011 Inicio: 10:45 am Fin: 12:37 pm

Energia de quema, Tipo de
kJ de Eucalipto

Poder calorifico: Nimero de ladrillos: |Masa “/ladrillo seco : 1,10 kg
Lefia de eucalipto Crudos cargados en
el horno:
18000 kJ/kg 85 ladrillos Masa ©/ladrillo quemado: 0,90 kg

Calculo de consumo especifico de energia: . .
Condiciones del clima:

Masa de ladrillos secos 93,50 kg | Seco,

603000,00 kJ | Poco calor,

Energia de la lefia

0,00 kJ Viento ligero.

Energia otro combustible
Temperatura max. horno: 950 °C

Energia bruta 603000,00 kJ

Temperatura ambiente: 20 °C
Energia minima de quema = 75995,87 kJ

Tiempo de quema : 1h y 53min
Masa de ladrillos quemados = 76,50 kg
Energia especifica de quema = 993,41 kJ/kg

0,99 MJ/kg

Fuente: Los Autores

La energia consumida en la quema con eucalipto como combustible es de

0.99 MJ/kg. Cantidad de ladrillos comerciales 78, sub-quemados y rotos 7.

5.3.2.2. Quema con la mezcla de lefdia y GLP como combustible

En el segundo ensayo se realizara la combustion con la primera mezcla de
combustibles (lefia y GLP); la lefia sera introducida de forma normal por la
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puerta inferior del horno mientras que el GLP ingresara a traves del sifon que

guiard el fogonazo hacia la lefia para que se mezclen las llamas.

Imagen 23: Quema con lefia-GLP

Fuente: Los Autores

Tabla 5: Datos de quema con lefia-GLP.

ENSAYO N° 2

Dia de la quema: Diciembre 16 del 2011 Inicio. 10:30 am Fin. 11:42 am
Energia de quema, 1kg | Tipo de combustible: | Masa de combustible:
ladrillo = 812,79 kJ Lefia eucalipto y GLP |Eucalipto = 18,26 kg

GLP = 2,20 kg
Poder calorifico: Namero de ladrillos: | Masa “/ladrillo seco : 1,15 kg
Lefia de eucalipto = Crudos cargados en

18000 kJ/kg |el horno: c _

GLP = 25500 kJ/kg 85 ladrillos Masa “/ladrillo quemado: 1,02 kg
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Célculo de consumo especifico de energia: Condiciones del clima:

Masa de ladrillos secos 97,75 kg | Seco,

Energia de la lefia 328680,00 kJ | Frio,

56100,00 kJ | Viento moderado.

Energia del GLP

Energia bruta = 384780,00 kJ | Temperatura max. horno: 970 °C
Energia minima de quema = 79450,22 kJ | 1emperatura ambiente: 15 °C

Masa de ladrillos quemados = 86,70 kg Tiempo de quema : 1h y 12min
Energia especifica de quema = 916,38 kJ/kg

0,92 MJ/Kkg

Fuente: Los Autores

La energia consumida en la quema con la mezcla de lefia de eucalipto y GLP
como combustible es de 0,92 MJ/kg. Cantidad de ladrillos comerciales son

de 81, sub-quemados y rotos 4.

5.3.2.3. Quema con la mezcla de lefia y diesel como combustible

El tercer ensayo se lo realizara con la segunda mezcla de combustibles (lefia
y diesel); la lefia ingresara al horno de la manera tradicional en el hogar
inferior mientras que para el diesel se utilizara el sifon con el cual se vertera
el combustible hacia la lefia. Para que el diesel se ingrese en el hogar inferior
y para que exista la combinacién con la lefia, se utiliza un venterol con el
cual se proporciona una corriente de aire que dispersa al diesel de forma

precisa y con una velocidad constante.
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Fuente: Los Autores

Tabla 6: Datos de quema con lefia-diesel.

Imagen 24: Quema con lefia-diesel

ENSAYO N° 3

Dia de la quema: Diciembre 23 del 2011

Inicio. 10:30 am Fin. 11:23 am

Energia de quema, 1kg | Tipo de combustible: |Masa de combustible:
ladrillo = 812,79 kJ Lefia eucalipto-Diesel |Eucalipto = 14,94 kg
Diesel = 1,89 kg
Lefia de eucalipto = Crudos cargados en el
18000 kJ/kg |horno: c )
Diesel = 36800 kJ/kg 85 ladrillos Masa ~/ladrillo quemado: 0,90 kg

Céalculo de consumo especifico de energia:

Masa de ladrillos secos = 85,00 kg

Energia de la lefia 268920,00 kJ

Energia del Diesel 69552,00 kJ

338472,00 kJ

Energia de combustibles
Energia minima de quema = 69087,15 kJ
Masa de ladrillos quemados = 76,50 kg
Energia especifica de quema = 903,10 kJ/kg
0,90 MJ/kg

Condiciones del clima:
Seco,
Caluroso,
Sin viento.
Temperatura max. horno: 970 °C
Temperatura ambiente: 23 °C

Tiempo de quema : 53min

Fuente: Los Autores
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La energia consumida en la quema con la mezcla de lefia de eucalipto y
diesel como combustible es de 0.90 MJ/kg. Cantidad de ladrillos comerciales

son de 82, sub-quemados y rotos 3.

En el primer ensayo podemos observar que la energia proporcionada por la
lefia de eucalipto es un 87% superior a la energia minima requerida para la

quema de los ladrillos.

Al existir un margen tan grande entre la energia necesaria para la quema y la
energia proporcionada por la lefia indica que el aprovechamiento energético
es bajo a comparacion de la mezcla de combustibles ya que la diferencia de
energia con la mezcla lefia-GLP es de 79,3% y con la mezcla de lefia-diesel
es de 79,6%.

La relacidon optima de eficiencia energética seria cuando toda la energia
producida por los combustibles sea igual a la energia minima requerida por
los ladrillos ya que si la energia especifica de la quema es superior, esto
indica que hubo un desperdicio de energia.

Tabla 7: Eficiencia energética de acuerdo al combustible.

EFICIENCIA ENERGETICA EN LA QUEMA DE LADRILLOS

Energia minima requerida = 0.81 MJ/kg

Energia especifica Eficiencia

Combustible de quema (MJ/kg) Energética (%)

Lefia de eucalipto 0,99 81,54
Lefia - GLP 0,92 88,39
Lefia - Diesel 0,90 89,69

Fuente: Los Autores

89



5.4. CALIDAD DE LOS LADRILLOS DEL ENSAYO

Para determinar la calidad de los ladrillos obtenidos en los ensayos, se
procedera a realizar pruebas de compresidn entre los ladrillos quemados en el
laboratorio y los ladrillos obtenidos en el comercio local, pudiendo de esta

manera comparar las aptitudes de la produccion.

Un ladrillo para ser bueno debe reunir las siguientes cualidades:

e Homogeneidad en toda la masa (ausencia de fisuras y defectos).

e Dureza suficiente para poder resistir cargas pesadas (resistencia a la
compresion).

e Formas regulares, para que las hiladas de los muros sean de espesor
uniforme (aristas vivas y angulos rectos).

e lgualdad de coloracion, salvo que se tenga interés en emplearlos

como detalle arquitecténico de coloracion.

Los buenos ladrillos estan bien cocidos y tienen un sonido claro y metélico a
la percusidn; son duros y presentan el grano fino y compacto en su fractura,

sus aristas deben ser duras y la superficie, lisa y regular.

Las ladrilleras artesanales no tienen ningun control sobre las variables de su
proceso por lo que la probabilidad de que sus productos no cumplan con las
normas de calidad minimas es muy alta; por lo mismo tampoco realizan

ensayos de calidad.
Como no pueden hacer un control adecuado de la temperatura del horno, uno

de sus principales problemas de calidad es que tienen gran cantidad de

productos crudos y otros sobre cocidos por mala coccion.
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En la tabla 8 se presenta la comparacion de las caracteristicas de los ladrillos
obtenidos mediante el comercio local y los ladrillos obtenidos en los ensayos

en donde la variable fueron los tres tipos de combustibles.

Las caracteristicas de los ladrillos se determinardn de acuerdo con los
siguientes criterios: homogeneidad (Alta-Media-Baja), compresion (Buena >
100 kg/cm? Intermedia entre 61 y 99 kg/cm® Mala < 60kg/cm?),

uniformidad (Regular-Irregular), coloracion (intensidad: Alta-Media-Baja).

Tabla 8: Caracteristicas comparativas de los ladrillos

CALIDAD DE LOS LADRILLOS

Procedencia Homogeneidad | Compresién | Uniformidad | Coloracion
Comercio local Media Intermedia Regular Media
Ensayo 1:
Combustién Media Alta Regular Media
Lefia Eucalipto
Ensayo 2:
Combustién Alta Alta Regular Alta
Lefia - GLP
Ensayo 3: ) ) .
Combustién Media Intermedia Regular Baja
Lefia - Diesel

Fuente: Los Autores

Imagen 25: Ladrillos del laboratorio Imagen 26: Ladrillos del laboratorio

Fuente: Los Autores
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La medicion de la compresion se la realizo en el laboratorio de mecéanica de
la UPS-Cuenca, en el departamento de resistencia de materiales y los

resultados se muestran en el Anexo Ill.

Gréafico 16: Dureza de los ladrillos.
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Comprados Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Fuente: Los Autores

En cuanto a la resistencia de compresién, los ladrillos que se muestran
mejores son los del ensayo N°1, pero los de mejor calidad en general son los

del ensayo N°2 de acuerdo con la tabla 8.

5.5. MEDICION DE GASES DE COMBUSTION

Para la medicion de los gases de emision atmosférica se contrataron los
servicios del Centro de Estudios Ambientales (CEA) quienes cuentan con los
equipos necesarios y las respectivas certificaciones para analizar las

emisiones en cada ensayo con los diferentes tipos de combustibles.

Los resultados obtenidos serviran para determinar qué tipo de combustible es
el que menos emisiones genera y sobre todo si las emisiones se encuentran
dentro de la Normativa Ecuatoriana que en su Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, (TULSMA) Libro VI,

Anexo 3, para fuentes fijas expresa los siguientes limites de emision:
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Tabla 9: Normativa Ambiental

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISlON'ES AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION
Contaminante Emitido | Combustible Utilizado Valor Unidades!!
Sélido 150 mg/Nm?
Particulas Totales Liquido [ 150 mg/Nm®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable
Contaminante Emitido | Combustible Utilizado Valor Unidades!!
Sélido 850 mg/Nm?
Oxidos de Nitrégeno Liquido [ 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm?
Sélido 1 650 mg/Nm?
Di6xido de Azufre Liquido [ 1650 mg/Nm’®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

'T"mg/Nm3: miligramos por metro cibico de gas, a condiciones normales, mil trece milibares de
presion (1013mbar) y temperatura de 0° C, en bases secas y corregidas a 7% de oxigeno.

' combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel,
kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

Fuente: TULSMA

Los resultados de las mediciones se encuentran en el Anexo Il, de lo cual
podemos destacar:

Tabla 10: Resultado de gases de Combustidn

RESULTADOS DEL ANALISIS DE GASES

Emisiones Promedio (mg/NmB)
Combustible
Cco NOx SO, PMio Total
Lefia Eucalipto 8454,5 370,2 3469,5 65.3 12359,5
Lefla - GLP 8403,3 157,4 1703,0 27,8 10291,5
Lefia - Diesel 8114,8 290,7 3004,1 79,3 11488,9

Fuente: CEA
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Grafico 17: Nivel de los gases de combustién de acuerdo al combustible
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Fuente: Los Autores

De los gases medidos en la combustion de ladrillos, observamos que con los
tres combustibles, el CO es el que se emite en mayor cantidad (aprox. 75%)
seguido del diéxido de azufre los 6xidos de nitrégeno y en menor cantidad el
material particulado.

El monodxido de carbono se produce en mayor cantidad con la lefia de
eucalipto como combustible, seguido por la combinacién de lefia - GLP y

finalmente la combinacion lefia — diesel.

Gréafico 18: Emision de CO de acuerdo al combustible.
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Fuente: Los Autores
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Las emisiones de didxido de azufre también se producen con mayor cantidad
en la quema con lefia solamente, seguidas por la combustién de la mezcla
lefia-diesel y se emite en menor cantidad cuando se quema con lefia-GLP,
pero de acuerdo con la normativa ambiental, los tres tipos de combustibles

sobrepasan los limites permisibles.

Grafico 19: Emisiéon de SO, de acuerdo al combustible.
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Fuente: Los Autores

Las emisiones de 6xidos de nitrégeno se producen en mayor cantidad cuando
se utiliza como combustible la lefia solamente debido a la fijacion térmica
del nitrégeno en el aire de combustion, la produccién de NOy del
combustible se da por la quema secundaria y aumenta con el contenido de
nitrégeno en el combustible. EI NOx térmico aumenta con el incremento de
temperatura de la llama y con el aumento de oxigeno libre en el horno. Los
tres tipos de combustibles estan dentro de los valores permisibles pero la

mezcla lefia-GLP es la que menos cantidad de NOy produce.

Grafico 20: Emision de NOx de acuerdo al combustible.
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1000 (mg/Nm3)

\ === Norma
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Lefia Eucalipto Lefia - GLP Lefa - Diesel

Fuente: Los Autores
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Las emisiones de material particulado se encuentran dentro de la normativa
ambiental para los tres tipos de combustibles debido a que cuando se
realizaron las quemas, la ignicion fue controlada en todo momento para
mantener una temperatura de combustion y que no exista una muy alta

cantidad de combustible frente a la cantidad de aire existente.

Gréafico 21: Emisién de PM;, de acuerdo al combustible.
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Fuente: Los Autores
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CONCLUSIONES

La mejora en la calidad ambiental del entorno de las ladrilleras artesanales
representa una gran parte de la problematica alrededor de esta actividad.
Este documento segln los lineamientos estratégicos, se ha enfocado en la
reduccion de emisiones atmosféricas contaminantes como una intervencion
integral para el logro general de un ambiente saludable en el entorno donde

se desarrollan estas actividades.

Los inventarios de emisiones constituyen una herramienta basica para todo
programa de prevencién y control de la contaminacion del aire en una
localidad. A pesar de esto, en nuestro pais son pocas las ciudades que
cuentan con inventarios de emisiones y mucho menos con referencias
especificas de una actividad productiva; por lo cual, los resultados de este
trabajo ayudardn a las autoridades ambientales a emprender acciones

encaminadas a una mejor gestion de la calidad del aire.

El total de emisiones atmosféricas son de alrededor de 145 toneladas de
contaminantes primarios del aire de los cuales los COV aportan el 36% de las
emisiones evaluadas, luego se encuentra el CO con un 34% seguido por el
MP1o con un 27%, los NOx aportan con un 2% y el SO, se produce en un
0,3%.

A partir de las emisiones, se puede determinar la dispersion de los
contaminantes atmosféricos generados por las quemas en ladrilleras,
mediante la estimacion de la concentracién en una matriz georeferenciada
con el uso del modelo de dispersion gaussiano ISCST3 (Industrial Source
Complex Short Term) que permite vincular niveles de concentracion con

puntos geograficos discretos.
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En cuanto a las emisiones producidas especificamente en la etapa de quema
de ladrillos; con la utilizacion de lefia de eucalipto resultaron ser mayores en
7.1% mas que la mezcla lefia-diesel y en 16,7% mas que la mezcla lefia-GLP
de acuerdo a los resultados obtenidos por la CEA, lo que indica que el
proceso de combustion se lo puede mejorar a través de la combinacion de
combustibles debido a que la lefia por si sola tarda en prenderse debido a sus

propiedades fisicas.

La mezcla de combustibles también permite mantener una quema controlada
con relacién al oxigeno ya que si no hay suficiente oxigeno, se generan
productos intermedios como el MPy, que de acuerdo a los resultados
obtenidos en los tres ensayos no supera el 0,5% seguido por los 6xidos de
nitrégeno en un 2,4%, el dioxido de azufre con el 23,6% y finalmente el

mondéxido de carbono con el 73,5%

La eficiencia energética también mejora con la mezclas de combustibles,
siendo ésta vez la mezcla lefia-diesel la mejor alternativa para la quema con
un 1,3% sobre la mezcla lefia-GLP y un 8.15% sobre la combustion de la lefia
de eucalipto que ademas se tarda un mayor tiempo, aproximadamente un 50%

mas, en la coccidn de los ladrillos.

En lo que se refiere a la calidad de los ladrillos, comparando los obtenidos en
los ensayos y los que se encuentran en el comercio local, se obtuvo que los
que fueron quemados en el ensayo N° 2 con lefia-GLP como combustible,
tienen mejores aptitudes fisicas y de resistencia seguidos por los ladrillos
obtenidos en el ensayo N°1 de la quema solo con lefia de eucalipto en donde
se mantuvo una ignicion controlada, luego se encuentran los obtenidos en la
compra del comercio local y finalmente los que resultaron del ensayo que

utiliz6 como combustible a la lefia-diesel.
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Al mejorar la eficiencia energética, disminuir el tiempo de coccion de los
ladrillos, garantizar una buena calidad del producto y, sobre todo, al
disminuir la cantidad de emisiones atmosféricas contaminantes, se logra
aumentar significativamente los beneficios de la produccion, se evita riesgos

a la salud y se contribuye con la proteccién del medio ambiente.

Por su parte, la hipotesis generada al inicio de esta investigacién se ha
cumplido en su totalidad, acertando con los dos elementos principales que se
manejaron para el estudio: la eficiencia energética y la emision de gases

contaminantes.

El combustible que mejores resultados proporciono es de la mezcla lefia-GLP
con una buena eficiencia energética, un tiempo de quema no muy
prolongado, menor cantidad de emisiones generadas, una buena calidad y

resistencia a la compresion.

Tabla 11: Resultado de la eficacia de los combustibles

RESULTADOS LOS COMBUSTIBLES

. Eficiencia Tiempo Emisiones Calidad

Combustible o d | S
Utilizado Energética e quema Tota es Compreszlon

(%) (minutos) (mg/Nm?™) (kg/cm”)

Lefia Eucalipto 81,54 113 12359,5 105,79
Lefia — GLP 88,39 72 10291,5 103,33

Lefia — Diesel 89,69 53 11488,9 83,65

Fuente: Los Autores
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que de los datos obtenidos en el inventario, se realicen
analisis que determinen la dispersién de los contaminantes atmosféricos
generados por las quemas en ladrilleras, mediante la estimacion de la
concentracion en una matriz georeferenciada con el uso del modelo de
dispersion gaussiano ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term) que

permite vincular niveles de concentracion con puntos geograficos discretos.

En el proceso de elaboracién de la pasta y el moldeado de ladrillos se
recomienda usar maquinas de extrusion ya que tienen mayor capacidad en

relacion volumen/tiempo y mayor eficiencia.

Implementar el &rea de secado cerca del horno, que presenten mayores
niveles de produccién y capacidad de recuperacién de calor proveniente del

horno.

Evitar operar los hornos a cargas parciales. Operar a plena carga implica

utilizar menos combustible por unidad de producto y reduccion de costos.

Instalacion de un sistema de GLP que permita controlar la coccion en los
hornos, sobretodo en el inicio y final de la quema, consumiendo menos

energia y obteniendo mayor capacidad de produccién.
El GLP se puede utilizar eficientemente en los hornos tradicionales y

requiere de un minimo de inversion por parte de los duefios de las ladrilleras

ya que el cambio al sistema de GLP reduciria las emisiones de PM1oy NOy.
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Ademas de propiciar la reduccidon de las emisiones atmosféricas con la
sustitucion de la lefia por otros combustibles que no dafien el medio
ambiente, se debe actuar también en otras direcciones dentro de la actividad
ladrillera artesanal, ya que, como se dijo en las conclusiones, la mejora en la
calidad ambiental del entorno de las ladrilleras artesanales representa una

gran parte de la problemética que se produce alrededor de esta actividad.
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ANEXOS

ANEXO |

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PARA EL INVENTARIO DE INFORMACION
ACERCA DE LADRILLERAS ARTESANALES DE LA ZONA INMEDIATA DE
INFLUENCIA URBANA AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE CUENCA

1. Nombre y Razén social;

2. Produccién méaxima, minima y promedio al mes;

3. Ubicacion geogréfica (latitud, longitud) de cada ladrillera, UTM (SAM 56);

4. Dimensiones del area que se ocupan para la produccioén;

5. Determinacion del tipo de combustibles que utilizan:

a.

Madera, Gas, Diesel:

i. Tipo,
ii. Procedencia,
iii. Cantidad de adquisicién y cada que tiempo se lo hace,
iv. Identificacion de las formas como ingresan al horno,
v. Cantidad de combustibles utilizado en una quema de ladrillos.
vi. Mezclas
vii. Cantidad en cada mezcla

6. Determinacioén del tipo de hornos utilizados en el proceso de coccién:

~oooTpe

g.

Dimensiones,
Capacidad del horno por una coccién,
Duracién de la coccién en una quema de ladrillos,
Temperatura promedio por coccién,
Frecuencia por quema al mes,
Residuos generados por el horno en el proceso de combustién:
i. Cenizas,
ii. Carbon (destino final),
Determinacion de la opacidad estimada con el método para eliminacion
de gases denominado anillo de riegelman

7. Esquema del horno: Dibujo o fotos
8. Ubicacién y distribucion de la ladrillera: Dibujo o fotos.
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FICHA PARA INVENTARIO LADRILLERAS

Ladrillera #:

Nombre:

Razén Social:

Direccion:

NuUmero de trabajadores:

Régimen Laboral

Lunes a
viernes:

Todos los dias:

Horario tipico de
produccion

Discontinuo:

Continuo:

Coordenadas geograéfica
(SAM-56)

Longitud:

Latitud:

Area de elaboracion
(Dimensién aprox.)

Produccién Mensual

Productos principales:

Ladrillos

Tejas

Otros

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Produccién anual

Promedio:

Maximo:

Minimo:

Unidad de produccién:
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Tipo:

Procedencia:

Consumo de
combustibles

Adquisicion

Tiempo:

Cantidad:

Mezcla

Forma:

Cantidad
(1 quema)

Dimensiones:

Capacidad:

Duracién (1 quema):

Frecuencia (quema/mes)

Horno

Potencia (Btu/h):

Temperatura Promedio

Opacidad aproximada:

Residuos

Cenizas:

Carbon:

Esquema del Horno:

Referencias:

Dibujo:
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Ubicacién y distribucion de la ladrillera:

Referencias:

Dibujo:

Firma Representante Ladrillera
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INFORME DE
MEDICIONES AMBIENTALES
1. ANTECEDENTES
Razén Social: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.
Actividad: Proyecto de Investigacién,
Solicitante: José Luis Gomezcuello, Jorge Luis Jaya.
Mediciones: Gases de Combustion.

MEDICIONES REALIZADAS

Determinacién de los Gases de Combustién: Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de
Azufre (SO;), Oxidos de Nitrégeno (NO, NO,, NOx) en un Horno Piloto de quema de
ladrillos, en tres situaciones de cambio de combustible; una con una mezcia de GLP-
Lefia, otra Ginicamente con lefia y una tercera con una mezcla Diesel-Lefia.

. GASES DE COMBUSTION.

Las mediciones fueron realizadas en:

Chimenea de Horno diseflado y construido para el trabajo de investigacion, la
chimenea del mismo tiene un didmetro de seccién cuadrada con un didmetro
equivalente de 0,15 metros y una altura de 1,20 metro_s.

3.1. EQUIPO ANALIZADOR
Las mediciones fueron realizadas con un Equipo de medicion de gases de
combustién TESTO 350 M/XL.
El equipo tiene instalado sensores electroquimicos para deteccién de gases: CO,
NO, NO,, NOy, SO, y sensor de temperatura de gases. Se dispone de sonda Pitot
para deteccion directa de presién y velocidad de gases de chimenea.
Los resultades del informe son de uso  exch Jtor, las recom ) y conclusiones citadas, afectan 1
mumammmummaumumymnw produciias o incorp en el Inf final

previo andisis del responsable del estudio de consultoria.
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METODOLOGIA DE LA MEDICION

La metodologia de medicién que se usd, es la indicada en el Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria, Libro VI, Anexo 3 de “Métodos y equipos de
medicién de emisiones desde fuentes fijas de combustién®, Numeral 4.2 y sus anexos,
que expresan lo siguiente:

4.2.1 General

4.2.1.1 Para demostracién de cumplimiento con la presente norma de emisiones al
aire desde fuentes fijas de combustion, los equipos, métodos y procedimientos de
medicién de emisiones deberén cumplir requisitos técnicos minimos, establecidos a
continuacion. Ademas, la fuente fija deberéa proveer de requisitos técnicos minimos
que permitan la efecucion de las mediciones.

4.2.2 Requisitos y métodos de medicion

4.2.2.1 A fin de permitir la medicién de emisiones de contaminantes del aire desde
fuentes fijas de combustion, estas deberén contar con los siguientes requisitos
técnicos minimos:

a. plataforma de trabajo, con las caracteristicas descritas en la figura 1 (Anexo),
b. escalera de acceso a la plataforma de trabajo,
¢. suministro de energia eléctrica cercano a los puertos de muestreo.

4.2.2.2 Método 1: definicién de puertos de muestreo y de puntos de medicién en
chimeneas.- este método provee los procedimientos para definir el nimero y
ubicacién de los puertos de muestreo, asi como de los puntos de medicién al interior
de la chimenea.

4.2.2.3 Nomero de puertos de muestreo.- el nimero de puertos de muestreo
requeridos se determinaré de acuerdo al siguiente criterio:

Logmmwmmmam exclusivo del consultor, las y Juss citadas, afectan 2

alas dici al to de la 4n y deden ser reproducidas o incorporadas en el ink final

previo andlisis del responsable del estudio de consultoria
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A8 S 8. dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de didmetro mencr 3,0
metros,

b. cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de didmetro igual © mayor a
3.0 metros.

4.224 Para conductos de seccién rectangular, se utilizaré el didmetro equivalente’
para definir el nimero y la ubicacitn de los puertos de muestreo.

'Para un conducto o chimenea de seccion cuadrada, se define con la siguiente
expresion:
AW

{L+w)

De =

Donde L es la longitud y W el ancho de la seccién interior del conducto o chimenea, en
contacto efectivo con la comente de gases

4225 Ubicacién de puertos de muestreo.- los puerfos de muestreo se colocardn a
una distancia de, al menos, ocho didmetros de chimenea comiente abajo y dos
didmetros de chimenea comente amiba de una perturbacion al fiujo normal de gases
de combustién (ver figura 1, Anexo). Se entiende por perturbacion cualquier codo,
contraccion o expansion que posee la chimenea o conducto. En conductos de seccion
rectangular, se utlizara el mismo cnterio, salvo que la ubicacion de los puertos de
muestreo se definira en base al diametro equivalente del conducto.

(Anexo). Figura 1. Requisitos para ejecucion de medicion de emisiones al aire desde
fuentes fijas

Los resuitados del informe son Ce uso cel las y conchss Gtadas. afectsn 3
' 8 bs » o o 18 medcida y deben sef repr0ducdas o Incorporadas en ef nforme fnal
previo andiisis del responsable del estudio e consutona
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4.2.2.6 Noimero de puntos de medicién.- cuando la chimenea o conducto cumpla con
el criterio establecido en 4.2.2.5, el nimero de puntos de medicidn sera el siguiente:
a. doce (12) puntos de medicion para chimeneas 0 conductos con diametro. o
digmetro equivalente, respectivamente, mayor a 0,61 metros,
b. ocho (8) puntos de medicion para chimeneas o conductos con didmetro, ©
didmetro equivalente, respectivamente, entre 0,30 y 0.60 metros, y.
¢ nueve (9) puntos de medicion para conductos de seccién reclangular comn
diametro equivalente entre 0,30 y 0,61 metros.
4227 Para el caso de que una chimenea no cumpia con el critenio establecido en
4225 el nimero de puntos de medicin se definirsd de acuerdo con la figura 2
(Anexo) Al utilizar esta fiqura, se determinaran las distancias existentes tanlo
conmnoabajocanocm:bmoambadolospuenosdomuowoo.ycedamadaosros
distancias seré dividida para el didmetro de la chimenea o conducto, esto a fin de
Les restados del informe son G8 LSO osl .l y conchusiones Otadas, afectan 4
als de s ¥ deben ser reproduciids O INCOPOradas en & indomme feal
previo andisis Sel resp: ble del estudio de a
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Ambenoies daterminar las distancias en funcién del namero de didmetros. Se seleccionara el

mayor numero de puntos de medicion indicado en la figura, de forma tal que, para una
chimenea de seccion circular, el numero de puntos de medicion sea maltiplo de
cuatro. En cambio en una chimenea de seccion rectangular, la distnbucion de puntos
de medicién se definira en base a la sigwente matriz (tabla 4)

Tabla 4. Distribucion de puntos de medicion para una chimenea o conduclo de seccion

rectangular
NUMERO DE PUNTOS DE ' DISTRIBUCION DE
MEDICION = PUNTOS

9 | 3x3

12 4x3

16 4xd

20 fe S5x4

25 5x5

| 30 6x5
{ 36 6x6
[ 42 7x86
49 7x7

(Anexo). Figura 2. Namero de puntos de medicién de emisiones al aire desde fuentes fijas

Dxrmetros de Oucto Comente Amba de Ferturoacdn o Ao * (Ostarca A)
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0 =
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© ey gk -
| SO
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s ’
©
Ho® ]
Pt
2 o~
» : S
» Durroes e 8 rwreren » 057
2
W Omeear e g X0 809"
2 Porstacde (oo Exponsin -
Coreaoon o |
Darwods b Sy « 00 a081 M
0Ll 1 | .
2 3 a 5 6 7 ] 9 0
Deretos e Ducto Comente Aoao de Feturbandn def Fuo* (Ostanca B
Los resultados del informe son de UsO exclusivo del consuitor. s y otadas, afectan 5
v L y Ceben ser reproducidas © INCODONEdas e el nfome final
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4.2.29 Ubicacion de los puntos de medicion en chimeneas de seccion rectangular.-
para el nimero de puntos de medicién determinado, se dividird la seccion transversal
de la chimenea o conducto en un numero de dreas rectangulares igual al namero de
puntos de medicion determinado. Luego, cada punto de medicién se ubicaré en el
centro de cada drea rectangulsr definida (ver figura 3, Anexo).

Figura 3. Ejemplo de puntos de medicién de emisiones al aire en conducto de seccion
rectangular (12 dreas iguales con punto de medicidn en centroide de cada érea

3.3. NORMATIVA AMBIENTAL

La Normativa Ecuatoriana en su Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria, Libro VI, Anexo 3, expresa lo siguiente para los limites de emisién en
Fuentes Fijas:

4.1.2 Valores méximos permisibles de emision

4.1.2.2 Los valores de emisién méaxima permitida, para fuentes fijas de combustion
nuevas, son los establecidos en la Tabla 2 de esta norma.

Los resukacos del informe scn de uso exch del s ¥ citadas, afectan 6
J alas al 00 s MaCcon y Ceben ser reproducidas o Incorporadss en el nforme final
previo anakss del resporsable del estudo de conuona
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Tabla 2. Limites maximos permisible:

isibles de emisiones al aire para fuentes fijas de

mmm JeNNeS € QPET GG g pPali Ue SNnero ot
CONTAMINANTE COMBUSTIBLE m
EMITIOO ; 00 VALOR UNIDADES
Particulas Totales Sdiido 150 mgNm’
Liquido 150 mg/Nm®
Gaseoso No Aplicable No Apiicabie
Oxidos de Nitrégeno Sdlido 850 mgMNm’
Liquido & 550 mgNm’
Gaseoso 400 mgNm’
Diérido de Azufre Salido 1650 mgNm’
Liquido # 18650 mgNm’
Gaseoso No Aplicable No Apkostie
Notas:

" mg/Nm’: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil trece
milibares de presion (1013mbar) y temperatura de 0* C, en base seca y corregidos a

7% de oxigeno.

% combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como

diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

Los resutados del informe son de w80 de! ¥ craces, dectan
alas al de la y deben ser reproducidss ¢ NCOMperadas en el informe finad
peevio anskes del resp col o3t de
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4.  MEDICIONES Y RESULTADOS

41  PUNTOS DE MUESTREO

.

Debido a que la normativa ambéental antes expuesta no considera chimeneas
de diametro 0 seccién rectangular menores a 0,30 metros, se fij Unicamente un

punto de muestreo central, en un puerto. (Ver figura 1)

a»015m
Wp—

O 1=018m

PUERTO
A
0075 m)

Figura 1. Punto de Muestreo con Sondas para Gases y Presion con el equipo analzador

Para este caso la empresa a ubicado los puertos a una distancia de 0,80 metros corriente

abajo (Ver figura 2. Ducto).
«— SALIDA DE LOS GASES

0,30 metros -

O PUERTO DE MUESTREO

0,90 metros

+—— ULTIMA PERTURBACION

Figura 2. Ducto
Los resuitados del informe 80 o uso cel . s y es Gitades. afectan 8
unk L de la ¥y Geden ser reproducdas © INCHMONAdas en o informe fnal

o s
previo andlisis Cel 1e8poNsabie del estudio de consultona
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42. PRUEBA CON MEZCLA DE COMBUSTIBLE GLP-LENA

Se tomé un muestreo de gas durante 10 minutos en el puerto de muestreo, con
Data Rate (intervalo de muestrep) cada 10 segundos.

4.21. AJUSTE DEL EQUIPO DE MEDICION.

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibrado a las siguientes condiciones:

Parémetro Unidad e o | Exactitud
Temperatura °C 40-1200 | +0.5% valor medido
co ppm 0-10000 |+ 10% valor medido
NO ppm 0 - 3000 2 5% valor medido
NO2 ppm 0 - 500 = 5% valor medido
S02 ppm 0 - 5000 + 5% valor medido
| Velocidad m/s 1-30 | Factorcalib. = 0.67 | (&
Tipo de Combustible: GLP
Presion Atmosférica dada por altura; 531,15 mmHg (707,84 mbar)
Altura: 2100 ms.n.m.
Factor de Compensacion: 1.00

El mayor aporte de combustible es por parte del GLP, por ello es considerado como el
combustible principal

PROGRAMA:
No. Valores = 60; Tiempo Gas = 10 min; Tiempo Aire = 6min; Tiempo Limpiar=7 min.

4.22 RESULTADOS DEL ANALISIS DE GASES

Los resultados del monitoreo de Gases en la Chimenea, se expresan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros determinados en la Chimenea del Horno con una mezcia de
combustible GLP-Lefia (20/12/2011).

PARAMETRO | VALOR

| Oy . | 12,51 %

| CcO | 4057,77 ppm
NOx 46,27 ppm
se. . 359,77 ppm
Temperatura Ambiente 23°C
Temperatura Media Gases Chimenea 203°C
Velocidad Gases Chimenea <1mis
Nimero de Humo (Bomba Bacharat) 8

La Tabla 2 muestra los valores promedio de concentracion de CO, NOx, SO, ya
transformados para fines de comparacién con la normativa vigente para fuentes fijas de <
combustidn:

Tabla 2. Concentraciones de Gases la Chimenea del Horno con una mezcla de combustible
GLP-Leda (20/12/2011).

: : LIMITE SEGUN
GAS RO NORMATIVA
oy (mg/Ne)
Monéxido de Carbono (CO) 84033 -
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 157,4 400
Didxido de Azufre (SO;) 1703,0 ‘ No Aplicable
' Los valores han sido transf a condiciones normales, de mil trece milbares de presidn (1 013 mbar) y

temperatura de 0 "C, en base seca y corregedos a 7% de oaxigeno,

mmn'bvvnmammwww las h ctades, sectan 10
ales dela ymwmommdm
mmwwwmam
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4.3. PRUEBA UNICAMENTE CON LA COMBUSTION DE LENA

Se tomé un muestreo de gas durante 10 minutos en el puerto de muestreo, con
Data Rate (intervalo de muestrec) cada 10 segundos.

4.3.1. AJUSTE DEL EQUIPO DE MEDICION.

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibrado a las siguientes condiciones:

Parémetro Unidad P e Exactitud
Temperatura °C 40- 1200 £ 0.5% valor medido
CcO | ppM 0 - 10000 + 10% valor medido
NO | ppm 0- 3000 + 5% valor medido
NO2Z | ppm 0- 500 + 5% valor medido
s02 | ppm 0- 5000 + 5% valor medido |
Velocidad m/s 1-30 Factor calib. = 0.67 |
Tipo de Combustible: Madera
Presion Atmosférica dada por altura: 531,15 mmHg (707,94 mbar)
Altura: 2100 ms.nm.
Factor de Compensacién: 1.00
PROGRAMA:

No. Valores = 60; Tiempo Gas = 10 min; Tiempo Aire = 6min; Tiempo Limpiar=7 min.
4.3.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE GASES

Los resultados del monitoreo de Gases en la Chimenea, se expresan en la Tabla 3.

Tabla 3, Parametros determinados en la Chimenea del Horno con una combustion de lefla

(20V12/2011).
PARAMETRO VALOR
0, 13,19 %
Co 3750,79 ppm
NOx 99,98 ppm
SO, 673,42 ppm
Los resultados del informe son de uso del 93 ¥ ctadas, afectan 11
s ce la y Ceben ser reproducidas © incorporadas en el nfome final

. a
previo andisis del responsable del estudo ce conscitona
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Evtudion
e Temperatura Ambiente 23°C
_ Temperatura Media Gases Chimenea 222°C
Velocidad Gases Chimenea <imis
Nimero de Humo (Bomba Bacharat) -

La Tabla 4 muestra los valores promedio de concentracion de CO. NOx. SO; ya
transformados para fines de comparacién con la normativa vigente para fuentes fijas de
combustion:

Tabla 4. Concentraciones de Gases la Chimenea de! Horne con una combustion de lefia

(20/12/2011)
; LIMITE SEGUN
PROMEDIO ¢
GAS (mg/Nm’)' NORMATIVA

. (
Monéxido de Carbono (CO) 84545 -
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 370,2 850

Diéxido de Azufre (SO;) 3469,5 1650

! Los valores han $ido ransformados a condicones normaies, Ge mil frece milbares de presidn (1 013 mbar) y
temperatura de 0 "C, en base seca y correguios a 77% ce oxigend

Los festados del informe son de uso o . e y conchusiones Ctadas. afectan 12
» dela y deben ser reproducaias O INCOMEracas en o informe fral
previo andiiss Gel responsatie del estudio e Consutona
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44. PRUEBA CON MEZCLA DE COMBUSTIBLES DIESEL-LENA

Se tomd un muestreo de gas durante 3 minutos en el puerto de muestreo, con Data
Rate (intervalo de muestreo) caga 10 segundes

4.4.1. AJUSTE DEL EQUIPO DE MEDICION.

El Equipo TESTO 350 XL fue ajustado y calibrado a las siguientes condiciones:

|, Badineio Unidad s Exactitud
Temperatura eC 40 - 1200 + 0.5% valor medido
cO ppm 0 - 10000 + 10% valor medido
NO ppm 0 - 3000 2 5% valor medido
NO2 ppm 0- 500 * 5% valor medido
S02 ppm 0 - 5000 + 5% valor medido
Velocidad m/s 1-30 Factor calib. = 0.67
Tipo de Combustible: Diesel
Presién Atmosférica dada por altura: 531,15 mmHg (707,94 mbar)
Altura: 2100 m.s.n.m.
Factor de Compensacion: 1.00

El mayor aporte de combustible es por parte del Diesel, por ello es considerado como el
combustible principal

PROGRAMA:
No. Valores = 18; Tiempo Gas = 3 min; Tiempo Aire = 6min; Tiempo Limpiar=7 min.

4.4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE GASES.

Los resultados del monitoreo de Gases en la Chimenea, se expresan en la Tabla 5.

Los resuitados del informe son de uso ol ) ¥ oy ctades. afectan 13
¥ als o dela y deben ser reproducidas © incorporadas en & informe fnal
previo andiisis del responsable del estudio de consutona
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Tabla 5. Parametros determinados en la Chimenea del Horne con una mezcla de
combustible Diesel-Lefia (20/12/2011)

PARAMETRO | VALOR
0, . 1234 % |
(S8 3999,94 ppm |
b 647,83 ppm
Temperatura Ambiente 23°C
Temperatura Media Gases Chimenea | 218°C
Velocidad Gases Chimenea I g
Numero de Humo (Bomba Bacharat) 1 9

La Tabla 6 muestra lcs valores promedio de concentracién de CO, NOx, SO; ya
transformados para fines de comparacién con la normativa vigente para fuentes fijas de
combustidn:

Tabla 6. Concentracicnes de Gases la Chimenea del Horno con una mezcla de combustible
Diesel-Lefa (20/12/2011).

ans prowEDlo | {lCTATVA
(mg/Nm’)
Monéxido de Carbono (CO) 81148 -
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 290,7 ‘ 550
Diéxido de Azufre (SO;) 3004,1 [ 1650

1
' Los valores han sico transiormados 8 condicones ncemales, de mil trece miibares de presion (1 013 mbar) y

temperatura de 0 “C. en base seca y icos a 7% de oxig

Informacién de la zona proporcionada por: José Luis Gomezcuelio

Jorge Luis Jaya
Los fesultados del nfcane $0n 30 vI0 del . las ¥y ctadas, aectan 14
wr 2 las cor a de s ¥ deben ser oproduCiias & NCOPOradas on o informe final

previo andiss del responsadile del estudio de consuttoria
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Técnicos Responsables: Ing. Ana Astudilio A
Ing. Carlos Espinoza P.

anca, a 26 de diciembre de 2011

Dra. Na A

DIRECTORA DEL CEA.

Los resukacos del informe o0 de uso , del as ¥ chadas, alectan 15
v alas al de la y Geben ser reproducidas o comceadas en el informe final
previo andiss del resp Gl estudo de
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ANEXO 111

#DSALESIANA €13

REPORTE DEL ENSAYO
UPS LAB N° 01 - 2012

Jose Gomezcoello

CLIENTE: Jorge Jaya

PRODUCTO: Ladrillo panelon fachaleta

FECHA: 23 de Enero de 2011

INGEMIER[A MECAMNICA, - LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

— . - s & -
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JSALESIANA

T
DATOS INFORMATIVOS
Cliente / Customer Direccion | Address: Reporte / Report:
Gomezcoello - Jaya UPS - Cuenca 1
Producto / oo Fecha de ensayo | Test date Paging | Page
23 de Enero de 2011 10e6
Anadsis Comparatvo Ladrillos
Tipo de Ensayo:
Tosttype COMPRESION
Norma de Referencia:
Raforence sandard
Identificacion:
Identiicenon
wODELO TIPO OF ENSAYO PAGINA
Paneion fachalets (Lahs) Compressn dces
Pancion fachalets (LaAs OLP) Compresson ades
Paneion fachaleta (Leha Diesel) Comprasin Sdes
Paraion fachaleta (Comgrads) Compresitn Gded

INGENIERIA MECANICA - LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Calle Viea y Elia Liut » Cas#a postal 2174 « PBX: (+ 593 7) 2862213 - 2866035 « Fax 2869112

E - mail; vgavineli@ups.edu.ec « ingmecanicacue@ups.edu.ec « Cuenca - Ecuador
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)SALESIANA S

DATOS INFORMATIVOS
Cliente / Customer: Direccion / Adsress Reporte / Report:
Gomezcoelo - Jays UPS - Cuenca 1
Producto / Job: Fecha de ensayo | Test date: Pagina [ Page:
Anaksis Comparativo Ladrillos 23 de Enero de 2011 2de6

MODELO 1: Ladrillo panelon fachaleta
Area : 7324 5mm’

INGENIERIA MECANICA - LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Calle Vieja y Efia Liut « Casilla postal 2174 « PBX: (+ 593 7) 2862213 - 2866035 » Fax 2869112
E - mait vgavineli@ups.eduec « ingmecanicacue@ups.edu.ec « Cuenca - Ecuador
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SALESIANA L
BT~ iRk
REPORTE DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPRESION
Solicitado por: Fiscalizacién: Contratista:
Gomezcoello - Jaya Gomezcoello - Jaya
Proyecto: Localizacién: PéginalPage:
|Analists Comparativo Ladrillos UPS - Cuenca 3006
MAQUINA DE ENSAYO
Comprosion Metro Com 3000 kN matricula 11024
Focha Ge Calibencion: 29 de Abel de 2008 Callbracién segun norma UNI EN 123004
Eacala (KN) ncendumre % Escala (XN) Incertidumbnre %
300 041 1800 034
00 0.40 2100 0,30
00 0.3 2400 0,30
1200 0.31 2700 0,31
1500 0.0 2000 033
DATOS DE LAS MUESTRAS
Norma de referencia INEN 1485 Lote: No eapeciicaso Fecha de Fatvicacktn: 9 Diclembre del 2011
Forma: Recta~guar Fidrica:  Jose Gomeacoetic Focha del ensayo: 23 de Erero del 2092
Tipo: Lefla Cedor: Vanes Edad Oe la muestras:  + 45 dlas
RESULTADOS DEL ENSAYO
1 2 ] 4 ) . 14 ] » 10
1 2 3 4 s ) 4 ] ] 10
02 24 o
345 | T™es | 248
60081 61526 | 80753
1150 1200 2%
(2] 195 208
% 88 n
106 108 108
[ K] 24 0e
[Resstencia caracteristca fck= 8680 MPa 60,37 Kglend
Resistencia promedio fems 1037 MPa 105,79 Kgiem®
[Desviacion promedio - 218 MPa 2221  Kglend
El periodo de curado fue reakzado por of clerte y las foeron idas en ol o
La Ink 6 p ala - y ecad de las han sido prop das por of chente
Notas: Los valores o8 d
Cchanto
No es de ta Unh Politecnica S
persona que SoRCHO of analsis O de un lercern.

INGENIERIA MECANICA - LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Calle Vieja y Elia Liut » Cas#la postal 2174 « PBX: (+ 5937) 28
E - mail: vgavinelli@ups.edu.ec « ingmecanicacue@ups.edu.ec « Cuenca - Ecuador
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SALESIANA S
ECUADOK
REPORTE DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPRESION
por: Fiscalizacién: Contratista:
Gomezcoelo - Jays Gomezcoelo - Jays
2 « Localizacion: PaginaPage:
[Analisis Comparatvo Ladrilos UPS - Cuoenca ddet
WAGUINA DE ENSAYO
Fecha do Casibeacion: 20 S0 Abel S0 2008 CaRBRcAon segim ronma LN EN 122604
Tacan 00 Toeore ™ Taca 0w e
300 oAt 180 0.8t
=3 04 210 0.30
2 0.3 240 0.30
%0 031 270 ot
150 0.3 3000 [E3)
DATOS DE LAS MUESTRAS
Norma e refersncia INEN 1488 Lot N2 espectcedo Fecha de Fabricacién: 18 e Dcmegre 2011
Forma Roctangule Fabeice.  Jose Gomazcoets Facha del enaayo” 23 0e Erwro o0 2012
Tipa Lets GLP Cotor: Varos Edad 0o la mosstras:  + 38 Gas
— RESULTADOS DEL ENSAYO
3 7 3 |4 0 D 7 0 D W
1 2 3 . s 7 L] ’ w
[ a2 815
TS | Tas | TIes
woer | woet | wess
1350 1200 12%0
19 0 i,
£ " n
108 108 00
24 "y 03
feks 7390 MPa 7541
E—.-mwnm fom= 1013 _MPas 103,33
{Desviacidn promedio .= 167 __MPs 17,02
Iamawumwuanyu fueron enel
La alap ¥ 0dad de las han 800 proporcionadas por of chente
Notas: Los valores O os sy als poc of
chante
NG 08 delal P va S que ' Muesta presentads. sed Propedad do W)
{peesona que solcito el analisis 0 de LN tercero.

Calle Vieqa y Ehka Lt « Casilla px

E . mak vpasneli@upseduec « ingmecancacuc@ups edu.e<

128




UNIVERSIDAD POLITECNICA >

T £/SALESIANA -

REPORTE DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPRESION
Flmw Fiscalizacién: Contratista:
Gomexzcosllo - Jaya Gomezcoelio - Jays
Localizackén: Paginaipage:
[Analisis Comparativo Lagreitios  + UPS - Cuenca Sdet
MAQGUINA DE ENSAYO
Focha de Callbracion. 29 e Abrd de 2008 CAlDIACION Segun Horma UN EN 1
!um » Facais (WN) Boertaurine %
30 4t 1800 on
0 .40 7100 0.0
%0 » 3400 0.0
1290 031 ﬂ' 31
1800 30 3000 03
Neema de referancia NEN 1 Lote: o eapefiads Fecha de Fabricacion 23 G Dicsestre 2011
Forma Rectarguar Pitrics:  Jose Gommacoeto Fecha del ensayo 13 0o Bnero oel 2002
Tipo: Lefa desel Color: Varcs Edad de lamesstas:  + )1 s
RESULTADOS DEL ENSAYO
3 7 2 PR T 3 T 7 0 D 0
1 2 3 . s ¢ ] . 10
[0) e 2
consto | raaes | rans | rses
> wrss | e | wo0s
1150 1200 1290
) 129 " 21
marima - P o
) 108 1o 100
L 71 2]
E Caracerntca Tokm TR 5040
pro=edc [ 20 NPa 8365
[Desviaciin promedic - A5 NPa 14,79
hmnwumwumnyumwwmdm
ab ¥ 0dad de las han sido por ¢ chante
Notas: unvdu- oo s alas [ por o
[chocte
NG 08 resp Wl P que la tra 00 propiedad de 1)
persona que soliclo ol analksis 0 de un lerceno.

INGENIERIA MECANICA - LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
o PRXC:(+ 593 7) 2862213 - 2866035 » Fax 2869112

acveffupseduec » Cuenca - Ecuador

t o Casifa p

Calle Viepa y Efa Lt
E - mail VEENNeDEIUDS eduec « mgmec
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SALESIANA L

REPORTE DEL ENSAYO
ENSAYO DE COMPRESION
{Solicitado por: Fiscalizacién: Contratista:
Gomezcoello - Jaya Gomezcoallo - Jays
Proyecto: . Localizacién: PaginaiPage:
[Anakss Comparativo Ladrilos UPS - Cuenca 6de b
— MAQUINA DE ENSAYO
T Compresion Metro Com 3000 kN matricula 11034
Focha de Callbracion. 29 e Abrd 5% 2008 | Calibrackon segén norma UN EN 120604
[ Eaceia 000 oartiaone Tocam 000 | ceneumire %
30 041 1800 (1]
w0 040 0 =3
0 [ 2400 3
[ (XD 2700 o3
1500 030 3000 D)

Norma de seferencia: INEN 1a88 Lote: O eapeclcans Fecha de Fabricacion. 20 e Diciemsive 2011
Forma: Rectnguiar Fibrica:  Joss Gomeacoeso Pecha del snsaye: 23 00 Enero ool 2012
Tipo: Compraoon Varos Cdad de I moesteas:  + M S
RESULTADOS DEL ENSAYO
~ 1 2 3 4 D . » [
' 2 3 s ] ’ 10
(1) ) a2
v TS | TIMs | XMS
5 o2 | max | e0s
1100 1250 1300
y " mn e
manne P % -
[ i 100 108
L] 82 a9
— —
caractensica fekn 472 NP2 4818
£rOmeso fems 637 MPa 0455
[Desvacion promedio o 100  MPa 1023
E1 periodo de curado fue reakzado por ol chente y las feron wdas on of
Lo ak y edad ce s han sigo proporcionadas por of clente
Notas: Los valcres los ales por of
Chente,
No e bScad o la L . wca 5 Que 1 Muestra presentada. 508 propedad de Ll
persona que sobcito of analiss © de un lercoro

EG&)IIEMA MECANICA; LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
sl 2074 « PRXC (4 593 7) 2862213 - 2866035 « Fax 2869112

Calle Vieja y Eia Liut » Casilla
E - maik vgranel@upseduec « ingmecancacuefiupsedues » Cuenca - Ecuador
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