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RESUMEN

Estudios previos han mostrado que la elaboracion de ladrillos es uno de los sectores
de mayores emisiones ambientales en el Cantén Cuenca. Una opciéon que se ha
venido manejando desde el afio 2010, es la implementaciébn de hornos de tiro;
proyecto impulsado por el GAD Municipal de Cuenca a través de la Comisién de
Gestion Ambiental. Este tipo de hornos buscan reducir las emisiones de gases,
mejorar el proceso de produccion y la calidad de vida del sector ladrillero. Desde su
implementacion se generé una linea base de gases de combustion: monoxido de
carbono (CO), o6xidos de nitrogeno (NOx) dioxido de azufre (SOz) y material
particulado. Sin embargo, actualmente se desconoce el comportamiento de las
concentraciones por lo que se requiere determinar si en el presente, se cumple con lo
estipulado en la Normativa Ecuatoriana de emisiones. El presente trabajo tiene como
objetivo determinar los contaminantes emitidos a la atmésfera y la eficiencia
energética entre los hornos de tiro invertido y tradicional. Para ello se efectda un
balance de carbono, donde se relaciona la cantidad de contaminantes emitidos con la
cantidad de combustible quemado. Las mediciones de las emisiones han sido
efectuadas por el Departamento de Gestion Ambiental de la ciudad de Cuenca (CGA).
El andlisis de las emisiones de gases y el balance energético permitieron determinar
una eficiencia superior al 10 % en hornos de tiro invertido. Se espera que estos
resultados permitan expandir el uso de hornos més eficientes en la industria ladrillera

del Cantén Cuenca.

Palabras claves: Hornos de tiro invertido. Emision de gases. Eficiencia energética.
Balance de carbono. Balance energético. Contaminantes emitidos.
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ABSTRACT

Previous studies have shown that brick making is one of the sectors with the highest
environmental emissions in Canton Cuenca. One option that has been proposed since
2010, is the implementation of draft kilns; a project promoted by the GAD Municipal of
Cuenca through the Environmental Management Commission. This type of kilns seeks
to reduce gas emissions, improve the production process and the quality of life of the
brick industry. Since its implementation, a baseline of combustion gases has been
generated: carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOX), sulfur dioxide (SO2) and
particulate material. However, at the momento the behavior of the concentrations is
unknown and therefore it is necessary to determine if, presently, the stipulations of the
Ecuadorian Norm for emissions regulations are met. The objective of this work is to
determine the pollutants emitted into the atmosphere and the energy efficiency
between inverted and traditional kilns. For this, a carbon balance is made, where the
amount of pollutants emitted is related to the amount of fuel burned. The
measurements of the emissions have been made by the Department of Environmental
Management of the city of Cuenca (CGA). The analysis of the gas emissions and the
energy balance allowed to determine an efficiency higher than 10% in inverted draft
kilns. It is expected that these results will allow to expand the use of more efficient kilns

in the Canton Cuenca brick industry.

Keywords: Inverted draft furnaces. Gas emission. Energy efficiency. Carbon balance.
Energy balance. Emitted pollutants.
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REFERENCIA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

Abreviatura Término

C: Porcentaje de carbén presente en la lefia.
C.Combustible: Consumo del combustible total en un afio de produccion.
Ca: Calor de deshidratacion.

Chesc: Constante de descomposicion.

Ce: Constante de evaporacion de humedad para los ladrillos.
CGA: Comisién de gestion ambiental.

CoO: Dioxido de carbono.

COa: Monoxido de carbono.

Cp: Calor especifico.

CP: Costo de producir 1 unidad.

Cpa: Capacidad calorifica volumétrica.

CN: Condiciones normales.

C: Contenido de carbono de la lefia (%).

(c9)CO:2: Entalpia de 1 m®para CO:..

(c9)Nz: Entalpia de 1 m® para N,

(c9) H0: Entalpia de 1 m®para el agua.

(c9)a: Entalpia para 1 m3del aire.

e: limite aceptable del error muestral.

Ec: Emision del contaminante.

EELA: Eficiencia energética en ladrilleras artesanales.

ET: Emisiones totales.

ER: Eficiencia de reduccién de emisiones del equipo control.
Fe: Factor de emision.

GAD: Gobierno auténomo descentralizado.
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GEl: Gases de efecto invernadero.

CGA: Comisién de gestion ambiental.

H: Contenido de hidrégeno (%).

la: Entalpia del aire.

lo 5 Entalpia del aire que entra al horno.

Iy: Entalpia de los productos de combustién cuando.

lg. e Entalpia de los gases.

k: Conductividad térmica.

m: Masa del ladrillo.

Masa: Masa de la lefia

Mcaco, Masa de los carbonatos presente en la arcilla.

My, 0 Masa de agua que poseen los ladrillos antes de la coccidn.
N: Porcentaje de nitrégeno en la lefia.

N': Tamafo de la poblacién.

NO: Monoxido de nitrégeno.

NO:: Dioxido de nitrdgeno.

NA: Produccion total de unidades en un afio de produccién.
n: El tamafio minimo de muestra a levantar en la poblacion.
Neoccion: Eficiencia.

PCI: Poder calorifico inferior.

PCS: Poder calorifico superior.

PMag: Material particulado.

PV: Precio de venta fijado por el productor.

o: Densidad de la madera.

p: Densidad de la arcilla.

RO,: Contenido de gases triatdbmicos.

SO:: Di6xido de azufre.

S: Contenido de azufre (%).
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Svol! Cantidad de azufre en la lefia.

o Difusividad térmica.

ty: Temperatura ambiente.

t: Tiempo.

V: Volumen de la lefia.

Vro, Volumen de gases triatbmicos.

Ve: Volumen tedrico de gases de combustion.

V°n2 Volumen tedrico de nitrégeno.

V°h20: Volumen tedrico del vapor de agua en los gases de combustion.
Vc: Volumen total de combustible utilizado en un afio de produccion.
W Porcentaje de humedad en la lefia.

Z: Distribucion normal para un nivel de confianza de 95 %.
Unidades

Abreviatura Término

cm: Centimetro.

°C: Grado Celsius.

K: Grados Kelvin.

kcal: Kilocaloria.

kcal/kg: Kilocaloria por kilogramo.

kJ: Kilojoule.

kJ/kg: Kilojoule por kilogramo.

Kg: Kilogramo.

KW: Kilowatt.

m: Metro.

mm: Milimetro.

m?3; Metro cubico.
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m/s: Metro por segundo.

msnm: Metros sobre el nivel del mar.

mg/m3: Miligramo por metro cubico.

mg/Nm3: Miligramo por metro cubico en condiciones normales.
me/kg: Metro cubico por kilogramo.

MJ/kg: Millijoule por kilogramo.

S: Segundo.

t/afio: Toneladas por afio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En Ecuador, como en otros paises en vias de desarrollo, la industria es importante
para el progreso del pais. La generacion de aspectos positivos y negativos son
percibidos por el desarrollo de la actividad industrial, donde la poblacién es la parte
beneficiada y el medio natural soporta el impacto directo generado (ONUDI, 2015). En
muchos paises la produccion de ladrillos se realiza en hornos artesanales alimentados
con carbon, madera y otros materiales de biomasa. Como resultado, se emiten
grandes cantidades de gases de efecto invernadero que generan contaminacion al

ecosistema afectado el aire, agua y la tierra (Gonzélez, 2014).

La manufactura de ladrilleras artesanales es una actividad significativa en Ecuador.
Segun el Instituto de Estadisticas y Censos, en el afio 2010 se registraron 1 730 micro
empresas donde laboran menos de 10 empleados dedicados a la produccion de
ladrillos (ALTIOR, 2013). La elaboracion del producto no cuenta con un control de
calidad y el uso no técnico de los combustibles (especialmente madera) generan

contaminacion.

Estudios muestran que la implementacion de tecnologias mas eficientes,
principalmente durante la cocciéon de ladrillos, puede resultar la reducciéon de
emisiones contaminantes del 10 al 50 %, dependiendo del proceso, escala y
combustible utilizado (EELA, 2017). De acuerdo con un informe de EELA (Eficiencia
Energética en Ladrilleras Artesanales, 2011) la emision de gases de efecto
invernadero por tonelada de ladrillo producido se aproxima a los 300 kg de di6xido de
carbono equivalente (CO2q), problema que tiene afeccion directa en la salud de la

poblacion.

Para solucionar el problema mencionado, en la ciudad de Cuenca se implementé en
aflo 2010 el proyecto EELA, que tiene como objetivo contribuir a la mitigacién del
cambio climatico a través de la reduccién de las emisiones de efecto invernadero (GEI)
generado por las ladrilleras artesanales en América Latina (CGA, 2013). La
implementacién del horno de tiro invertido, cuyo funcionamiento necesita temperaturas
de 1000 °C (que es superior a las de hornos tradicionales) es la principal modificacion.
En la presente tesis se va analizar las emisiones ambientales y eficiencia energética
de los hornos de tiro invertido con respecto a los tradicionales con la finalidad de

proponer limites referenciales de la actividad industrial.
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1.1 JUSTIFICACION

Dentro de las actividades productivas desarrolladas en el territorio azuayo se
encuentran las ladrilleras artesanales, que operan desde hace mucho tiempo atras, y
han sido punto de andlisis por parte de la Municipalidad de Cuenca debido al grado de
contaminacion que provocan al ambiente por la liberacion de gases de efecto
invernadero (GEI). Por este motivo, desde hace varios afos se busca alternativas a los

procesos de produccidn que generen menor impacto al ambiente.

El “Proyecto de Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales”, liderado por el GAD
Municipal de Cuenca, tiene como objetivo contribuir a mitigar el cambio climético a
través de la reduccion de gases de efecto invernadero y mejorar la calidad de vida del
sector ladrillero, mediante la implementacion de alternativas tecnolégicas (Belli, 2015).
Por medio de la implementacion del horno de tiro invertido se prevé disminuir la

contaminacién generada por los hornos convencionales.

El horno de tiro invertido posee una estructura rectangular sin aislamiento térmico para
la coccion de ladrillos y tejas, con una bdveda en la parte superior, que contiene varias
aberturas a los lados en la parte inferior, para inyectar aire y combustible. Los gases
son evacuados a través de una criba o emparrillado en su piso (solera). De acuerdo al
manual de hornos eficientes, el total de ladrilos en Ecuador y Perld, es
aproximadamente 10 millones, donde alrededor de 0,5 millones son producidos por los
hornos de tiro invertido. Este horno presenta un disefio que mejora el rendimiento en
guemado, secado, disminuciébn de consumo de materia prima (arcilla y lefia)
mejorando los ingresos econémicos de las familias dedicadas a esta actividad (EELA,
2015).

El proyecto EELA se viene ejecutando desde el afio 2010, el mismo que no ha tenido
un seguimiento de los gases de emisién: mondxido de carbono (CO), didéxido de
carbono (CO;), Oxidos de nitrégeno (NOx), diéxido de azufre (SO.) y material
particulado. En conjunto con la Comisién de Gestion Ambiental (CGA) se ha visto la
necesidad de realizar un analisis en el presente afio, para determinar las
concentraciones de los compuestos y verificar que en el transcurso tiempo el
programa implementado estd manteniendo su efectividad. La informacién recopilada

podrd ser comparada con la normativa vigente, con el fin, de confirmar si las
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concentraciones de gases derivados de los hornos se encuentran en los estandares
establecidos de la normativa nacional y comparar con valores en normas
internacionales. Ademas, los datos obtenidos seran usados para proponer una nueva
normativa de emisiones Unicamente para la actividad artesanal (ladrilleras). La
ejecucion del presente trabajo se justifica porque existe una necesidad evidente de: a)
cuantificar los gases de efecto invernadero en los hornos de tiro invertido, para valorar
su funcionamiento y proponer una normativa sobre las emisiones permisibles en este
tipo de hornos; y, b) determinar la eficiencia energética de los hornos de tiro invertido y

tradicionales para comparar el consumo de combustibles.

1.2 OBJETIVOS
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1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo de las emisiones ambientales y la eficiencia
energética de los hornos de tiro invertido y tradicionales empleados en las ladrilleras
de Cuenca y, en base a la literatura, proponer limites referenciales sobre dichas

emisiones.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recopilar informacion de las emisiones de los gases de los hornos de tiro
invertido y tradicionales en las bases de datos de la CGA, con énfasis en
mediciones recientes.

2. Evaluar la informacién obtenida y proponer una normativa de limites de
emisiones en los hornos de tiro invertido en base a la literatura y a pardmetros
sugeridos para este tipo de industria.

3. Realizar mediciones de parametros los cuales son: calor desprendido, calor
emitido a la atmédsfera, calor en las paredes de los hornos, emision de gases,
velocidad de los gases y temperatura. Que permitan realizar un balance
térmico tanto en hornos de tiro invertido como en los hornos tradicionales.

4. Determinar y comparar las eficiencias energéticas de los hornos de tiro
invertido y tradicionales.

5. Cuantificar el consumo de combustible en cada tipo de horno y estimar su
influencia en los costos de produccion de la industria de elaboracién de ladrillos

artesanales.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2.1 Antecedentes

La produccién y oferta de ladrillo artesanal es una actividad representativa en todo el
pais. De acuerdo al Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, en el afio 2010
Ecuador contaba con 1 805 establecimientos dedicados a la actividad ladrillera, donde
1 730 corresponden a micro empresas conformados por menos de 10 empleados. Las
provincias con mayor representatividad son Cotopaxi 16,4 %, Pichincha 15,6 % y
Azuay con 12 %. Las cifras varian a nivel cantonal, en donde la ciudad de Cuenca
cuenta con un 9,88 % de produccion total de ladrillos del pais (ALTIOR, 2013).

De acuerdo con el estudio de linea base elaborado por la Universidad del Azuay
(IERSE, 2010) el numero total de ladrilleras georreferenciados es de 601 puntos,
donde la mayor representatividad proviene del sector ladrillero artesanal, seguido de
semi-industrial e industrial. El total de los puntos georreferenciados, de acuerdo con la
clasificacion correspondiente, se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Tipo de punto georreferenciado.

TIPO DE PUNTO GEORREFERENCIADO TOTAL
Ladrilleras artesanales 449
Ladrilleras semi-industriales 40
Ladrilleras industriales 5
Hornos 53
Secaderos 4
Total de puntos 601

Fuente: (IERSE, 2010).
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2.2 Ladrillera artesanal

Las ladrilleras artesanales son aquellas dedicadas a la produccion de ladrillos de
forma manual, utilizando hornos simples para la quema, generalmente conformados
por un grupo pequefio familiar. En este segmento, el ladrillo de mayor produccién es
de tipo paneldén o macizo y de proporcién menor el ladrillo hueco (Barranzuela, 2014).
Por lo tanto, la producciéon de ladrilleras artesanales concentra sus recursos en la
mano de obra y animales que facilitan el trabajo en la produccién del ladrillo (ALTIOR,
2013).

2.3 Ladrillera semi-industrial o semi-mecanizada

Este tipo de ladrilleras comparten procesos con artesanales e industriales, mediante el
uso de magquinaria de pequefia escala como son la mezcladora, moledoras, molino y/o
ventilador. La utilizacion de estos equipos permite la reduccién del 60 % personal, 30
% de agregados organicos en la pasta del producto y tiempo de produccion (Cabrera,
2010). Entre las caracteristicas del ladrillo semi-industrial se encuentra su resistencia,
calidad y aplicabilidad; presenta una superficie lisa obteniendo como resultado final el

ladrillo macizo de calidad homogénea (Barranzuela, 2014).

2.4 Ladrilleraindustrial

Es el ladrillo fabricado por maquinaria a grandes escalas y con poca presencia de
personal. El sistema industrial permite amasar, moldear y prensar o extruir la pasta de
arcilla para elaborar el producto final, el mismo que requiere espacio para la ubicaciéon
de equipos. Entre sus caracteristicas presenta mejor uniformidad, calidad, durabilidad

y resistencia comparado con algunos tipos de ladrillo artesanal (Barranzuela, 2014).
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2.5 Ladrillo

El ladrillo es una pieza de arcilla moldeada y cocida, en forma de paralelepipedo o
prisma regular que se emplea en albafiileria, de acuerdo con la norma INEN-0293
(INEN, 1978). Posee una geometria homogénea de superficie plastica sin
deformaciones ni fisuras, donde la uniformidad de color y textura indican una buena
coccion (Bianucci, 2009). La aplicabilidad de este componente ceramico es
principalmente para construccion de viviendas y edificios (Barranzuela, 2014).

Usualmente posee las dimensiones mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2 Dimensiones de ladrillos ceramicos en cm.

Tipo de ladrillo | Largo (L) cm | Ancho (a) cm Alto (h) cm

Comun de 39 19 9
maquina 39 19 9
29 19 9
Reprensado 29 19 9
29 19 9

Hueco 29 19 19

29 19 14
29 19 9

Fuente: (INEN, 1978).

2.5.1 Tipos de ladrillo de produccion

Segun su forma, existen diferentes tipos de ladrillos producidos en la actividad

artesanal:

a) Ladrillos sélidos o macizo: Su produccién es generalmente artesanal y son
utiizados en obras de construccion, por los bajos costos del material,
propiedad de aislamiento térmico y disponibilidad geogréafica (Afanador
Guerrero , & Monroy, 2012). El ladrillo totalmente macizo o con taladros en
tabla. A nivel nacional posee una participacién no superior al 10 % sobre el
volumen total de produccion y ventas (Fernandez, 2014). Se obtiene mediante
extrusionado de la arcilla a través de una boquilla o por prensado sobre un

molde.
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b)

d)

f)

9)

Ladrillos huecos: Son ladrillos con taladros en canto o testa, utilizados en la
actividad de construccion. Por su capacidad de resistencia, durabilidad vy
calidad, con este producto se pueden formar muros de edificaciones. Para su
produccidbn se necesita la presencia de maquinaria para generar sus
caracteristicas como resistencia mecanica, aislamiento y proteccién contra
intemperie (Manzano, 2018).

Ladrillo tejar o manual: Este tipo de ladrillo presenta una apariencia tosca, con
caras rugosa y buenas propiedades ornamentales. Poseen caracteristicas
fisicas similares a los ladrillos de fabricaciébn artesanal (Deleg, 2010).
Actualmente el empleo més caracteristico se lo realiza en revestimientos
decorativos (Manzano, 2018).

Ladrillo perforado: Estos elementos poseen perforaciones paralelas a
cualesquiera aristas, cuyo volumen total de huecos es entre el 25 y 45 % del
volumen total del ladrillo (Manzano, 2018).ComuUnmente son utilizados en la
ejecucién de fachadas (Deleg, 2010).

Ladrillo aplantillado: Son utilizados en diferentes elementos de construccion
como muros, arcos o bovedas. Este tipo de ladrillo surgié del molde, por lo que
se lo denomina ladrillo aplantillado o moldeado (Manzano, 2018). Su estructura
fisica es de perfil curvo.

Ladrillo caravista: Estos ladrillos tienen una funcién estética, son empleados
como elementos en la construccion de cerramientos, muros de carga, arcos,
bévedas; generalmente para un acabado especial (Manzano, 2018).
Actualmente presentan gran demanda en el mercado nacional.

Ladrillo refractario: Ladrillos que dentro de su estructura contienen arcilla,
alminas o silice. Generalmente son utilizados en hornos, calderas, parrillas,
etc., por su baja conductividad térmica. Estas piezas poseen una textura lisa y
homogénea de alta densidad; soportan temperaturas elevadas y cambios

bruscos en la misma (Varéz, Rabanal, & Levenfeld, 2008).

El ladrillo est4 conformado por distintas partes denominadas tabla, testo y canto. La

tabla representa la cara mayor de la estructura, el canto constituye la cara mediana,

parte intermedia y el testo la cara menor del ladrillo. Las aristas de los ladrillos reciben

los nombres de: soga la arista mayor, tizén la arista media y grueso la arista menor

(HISPALYT, 1998). La denominacion de las caras y aristas del ladrillo se puede

observar en la Figura 1.
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tabla

tizon

Dimensiones de las caras y aristas del ladrillo

Figura 1 Caras y vistas del ladrillo ( CM. DGAV, 2004)

2.6 Materia prima (arcilla)

En el sector ladrillero, el material basico del ladrillo es la arcilla. La nhorma INEN-0293
establece que el ladrillo debe ser de arcilla o tierra arcillosa, donde se permite
adicionar otros materiales con la finalidad de mejorar la plasticidad y consistencia del
producto, para evitar la formacién de grietas y deformaciones en el acabado (INEN,
1978). Las caracteristicas fisicas de este material permiten un facil manejo por el
contenido de humedad. Los ladrillos se fabrican por el procedimiento de coccién al rojo
vivo, a una temperatura de 800 °C como minimo. En estas condiciones se debe
obtener un producto de color rojizo, homogéneo, resistencia uniforme y al ser
golpeado debe emitir un sonido metdlico (Ortiz & Tupaz, 2015). Es importante que el
material no pueda causar eflorescencia de caracter destructivo o manchas

permanentes en el acabado.

2.6.1 Composicion de la arcilla

En estado natural, la arcilla contiene uno o varios minerales arcillosos, donde se puede
encontrar silicatos de aluminio y productos hidratados provenientes de la
descomposicion natural de las rocas aluminosas y silicatadas Diferentes autores
proponen la férmula molecular de la arcilla pura como Al;03,SiO2H>0, denominada
caolin, en esta formula no incluye las impurezas que siempre estan presentes
(Barranzuela, 2014). La densidad de la arcilla y otros materiales de construccion se

encuentran en la tabla 3.
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Tabla 3 Propiedades térmicas de algunos materiales de construccion y aislantes.

Material Temperatura | Densidad p Calor Con. Difusividad
°C kg especifico Térmica k Térmica
m? Cp. W/mK a x5
Joules/kgK m?/s
Ladrillo
) 20 1800 840 0,38-0,52 | 0,028-0,034
comun
Ladrillo de 600 18,5
carborundum 1400 11,1
Ladrillo de 20 200 2,680
magnesita 200 1,13 3,81
(50% MgO) 650 2,77
1200 1,9
Arcilla 500 2000 0,84 1,04 0,054
refractaria, 800 1,07
cocida a
1100 1,09
1330°C
Arcilla 500 2300 0,96 1,28 0,04
refractaria, 800 1,37
cocida a
1100 14
1450°C

Fuente: (Hérnandez, 2014).

2.7 Tipo de combustible usado para la produccion de ladrillos

De acuerdo a la informacion recopilada por el programa EELA, en el 2010, se

determiné que en los paises de América Latina el combustible utilizado en su mayoria

corresponde a madera de pino (69 %) y sus derivados. La mayoria de productores

usan las ramas de pino para encender el horno y material de baja capacidad calorifica

para mantener la temperatura de la camara de combustion al inicio de la quema

(EELA, 2013). Entre los derivados se pudo determinar el uso de aserrin, troncos de

madera, diésel y ocote de pino representados con sus porcentajes en la Figura 2.
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® Ramas de pino = Ocote de pino = Aserrin = Diesel ® Troncos de madera

Figura 2 Distribucion de combustible utilizados en el encendido del horno en paises de Latinoamérica
(EELA, 2013).

2.7.1 Poder calorifico de la madera

El poder calorifico de un combustible expresa la cantidad de energia liberada durante
la combustion completa por unidad de masa del combustible. Una parte de la energia
liberada se gasta en la evaporacion de la humedad y no esta disponible para ningin
uso térmico. Para evaporar el agua se supone un consumo de 2,44 MJ/kg de H.O. Se
distingue el poder calorifico inferior (PCl), en el que el agua liberada se trata como
vapor; es decir, se resta la energia térmica para vaporizar el agua (calor latente de
vaporizacion del agua a 25 °C) y el poder calorifico superior (PCS) donde el agua en

los productos de combustién se trata como liquido (Francescato & Antonini, 2012).

En relacién al poder calorifico superior de la madera, el valor varia en un rango de
18,5 a 19 MJ/kg. Cuando se tiene en cuenta los biocombustibles agricolas este valor
varia de 16 a 19 MJ/kg (Francescato & Antonini, 2012).

2.7.2 Composicion de la madera

La biomasa vegetal (madera) esta compuesta por carbono (aproximadamente 50 %),
oxigeno (aproximadamente 42 %), hidrégeno (alrededor de 6 %) y nitrégeno
(alrededor de 0,2 %), principalmente, ademas de otros elementos inorganicos como
fésforo, sodio o calcio (Presa, 2015).
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2.8 El horno

El horno es el elemento fundamental para las actividades relacionadas a la fabricacion
de tejas y ladrillos, su estructura es adobe; mismo material que utilizan en la
fabricacion del ladrillo (Hinojosa & Velasco, 2004). Por sus caracteristicas fisicas
permite la construccion ladrillos espacios reducidos. En el caso de la fabricacion
artesanal de ladrillos, poseer un horno permite independencia para laborar a toda una

familia dedicada a la fabricacion de los mismos.

2.8.1 Horno de tiro invertido

Estructuralmente, el horno de tiro invertido se encuentra construido de paredes de
ladrillo, los cuales estan adheridos con cemento o adobe, contiene columnas de
hormigén y una chimenea edificada con planchas metalicas para la liberacion de
gases, tal como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3 Horno de tiro invertido (Belli, 2015).
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2.8.2 Descripcion técnica

Composicién del horno: En la Figura 4 se aprecian los implementos que se han
incorporado al horno, como: cupula, chimenea, entrada de la carga, ductos de purga,
bocas de alimentacion de combustible, ventilador, ductos de aire y termocuplas. La
presencia de estos elementos hace que este tipo de horno sea, constructivamente,
muy diferente a los hornos tradicionales usados en gran parte del Canton Cuenca para

la produccion de ladrillos.

Tapones
Chimenea o
Tensores de
la chimenea
® Ventiladores
o) o
_ ¢ Mirilla
Base de chimenea Mochetas  pt6 de alimentacion

Figura 4 Composicién de horno de tiro invertido (EELA, 2013).

Los ladrillos reciben el calor proveniente de la distribucién de temperatura que se da
en el techo del horno (cupula), gracias al aire inyectado para el proceso de combustion
por medio de ventiladores; donde los gases calientes cambian de direccion y bajan
pasando por cada ladrillo y asi producir el efecto de tiro invertido (EELA, 2013). Las
bocas de alimentacién de combustible se ubican a los costados, al frente y atras del
horno. El ventilador suministra aire por medio de los ductos hacia las bocas de
combustiéon, de manera continua. Las termocuplas miden la temperatura en el interior
del horno; una se encuentra en la parte media del horno y otra en la cupula (Lema,
2015).
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2.8.3 Sistema de combustion.

El sistema de combustién esta formado por las bocas de alimentacién de combustible,
ductos de aire y ventilador. Las bocas de alimentacién tienen forma abocinada, lo que
favorece la combustion, y se ubican en las paredes laterales, frontales y traseras del
horno. Normalmente se emplean 8 bocas distribuidas 4 para cada pared lateral, 2 en la
parte frontal y 2 en la seccion trasera del horno (Gavilanez, 2015).

El horno de tiro invertido utiliza combustible sélido, como madera de eucalipto, pino,
residuos de construccion, aserrin, y su alimentacion se realiza de forma lenta y
gradual. El ventilador posee un regulador principal de aire que permite regular este
flujo, que en promedio debe tener una velocidad de 3 m/s, lo que permite oxigenar la

camara del horno para producir una combustion completa (Gavilanez, 2005).

2.8.4 Funcién de la cupula del horno de tiro invertido.

La funcién de la cupula es la de permitir que los gases sean obligados a descender,
puesto que al encontrarse a temperaturas elevadas por la combustion (tanto de las
bocas de alimentacibn como de las paredes laterales, frontales y traseras) se
acumulan y terminan en el ducto que conduce hacia la chimenea, manteniendo el

mayor tiempo posible el calor al interior del horno (Lema, 2015).
2.8.5 Capacidad del horno de tiro invertido replicado.

El horno de tiro invertido en el que se ha realizado el presente trabajo posee un
volumen total interno de 64,8 m?; sin embargo, el volumen a ocupar depende del tipo
de pieza ceramica a quemar. En forma general, se debe dejar un espacio de 30 cm
entre las paredes laterales y la carga, de 20 cm entre las paredes frontales y
posteriores, y 0,8 m a 1 m entre la clpula y la dltima fila de ladrillo. Con estas
restricciones, el horno posee una capacidad aproximada de 5 000 ladrillos de tipo
tochano. Las dimensiones de este ladrillo son 19,5 cm ancho, 38,5 cm de largo y 10
cm de alto (Lema, 2015).
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2.9 Implementacion de horno de tiro invertido en Cuenca - Ecuador

Desde el afio 1997 funciona la CGA en el cantén Cuenca, siendo pionera en el control
y gestion ambiental a nivel nacional. La CGA, entre otras, busca velar por el
cumplimiento de la legislacion ambiental vigente a nivel local y nacional por parte de
entes publicos y privados que forman parte de la actividad ceramica y de productos de
construccion, tanto a nivel industrial como artesanal (EELA, 2013).

La CGA del GAD Municipal de Cuenca ha intervenido en el sector ladrillero artesanal,
con el fin de controlar las emisiones de gases (dioxido de carbono, mondxido de
carbono, éxidos de nitr6geno y material particulado), que afectan a la poblacion. De
acuerdo a la informacion disponible en el Inventario de Emisiones del Cantén Cuenca,
el sector ladrillero es el segundo generador de CO, luego del trafico vehicular,
aportando 2 465 t/afio. Ademas, conjuntamente con el trafico vehicular, es el principal

generador de material particulado (CGA, 2013).

El proyecto Eficiencia Energética en Ladrilleras Artesanales (EELA) contempla la
implementacion de tecnologias adecuadas, dirigidas a mejorar el proceso productivo.
Dicho proyecto permite reducir la emisiébn de gases de efecto invernadero y
contaminantes de vida corta, por medio de la incidencia en politicas publicas y el
apoyo técnico, para lo cual cuenta con una inversion de aproximadamente $ 100 000.
EELA abarca a 100 ladrilleras ubicadas en las parroquias rurales de Sinincay, Sayausi
y Chiquintad, con él se benefician aproximadamente 500 personas involucradas
directamente en la actividad (CGA, 2013).

Las mejoras tecnoldgicas, que incluyen hornos eficientes, ventiladores, dosificadores
de combustibles soélidos, extrusoras y batidoras, buscan mejorar la eficiencia
energética, posibilitando la disminucién del uso de combustibles y la emisiéon de GEl,
buscando ademas acceder al mercado de carbono. La implementacién de buenas
practicas en la produccién, tales como la colocacién adecuada de los ladrillos en los
hornos o la alimentaciéon del combustible, permite la reduccién de emisiones, mejorar

la calidad de los productos y facilitar su comercializacion (EELA, 2013).
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2.10 Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra localizada al noroccidente de la ciudad de Cuenca, en
el barrio Racar de la parroquia de Sinincay como se muestra en las Figuras 5y 6. La
zona posee una temperatura de 15 °C aproximadamente, con una pluviosidad anual
de 700 a 1 100 mm y 75 % de humedad, velocidad de viento 4 m/s con vientos
predominantes provenientes del noreste. El clima es variable, con épocas lluviosas
normalmente en los meses de febrero a mayo y de octubre a noviembre. De la misma
manera, existen temperaturas elevadas en los meses de junio a septiembre y
disminucion de intensidad en diciembre a enero (INAMHI, 2016). La zona ladrillera y
tejera posee caracteristicas similares, ubicada en la periferia de la ciudad a una altura
entre 2 500 — 2 600 msnm. Los cinco hornos de tiro invertido existentes en la ciudad
de Cuenca se encuentran ubicados en el territorio de la parroquia Sinincay, como se
indica en la Tabla 4.

Mapa de la parroquia "Sinincay"”
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Figura 5 Area de estudio del presente trabajo.
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Figura 6 Mapa de ubicacion de la parroquia Sinincay.
Tabla 4 Ubicacion georreferenciada de los hornos de tiro invertido.
Hornos Coordenadas UTM WGS 84 (17 S)
Horno 1 717866,43; 9683654,60
Horno 2 717744,45; 9683924,90
Horno 3 717716,67; 9683748,33
Horno 4 717570,38; 9683336,33
Horno 5 719436,31; 9685461,11

Fuente: Elaboracion propia.
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2.11 Metodologia de analisis de hornos tradicionales

Para determinar las emisiones atmosféricas provenientes de los hornos tradicionales
se aplic6 la metodologia del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del
Valle de México 1998 (SEMARNAT, 1998), por medio de la ecuacion 1:

ET = FE*Na (1 — (ER/100)) (1)

Donde: ET son las emisiones totales (t/afio); FE es el factor de emision; Na es el nivel
de actividad (consumo de combustible, produccién de ladrillos); ER es la eficiencia de

reduccién de emisiones del equipo control (si no existe, ER=0)

Las emisiones de cada contaminante en el proceso de combustion se calculan por

medio de la ecuacién 2:
Ec = FE*C. Combustible*Na (2)

Para la obtencibn de los resultados del factor de emisiébn y emision de los
contaminantes, se requiere conocer el volumen del combustible y produccion de
ladrillos en una quema. Informacién obtenida mediante encuestas realizadas a un

tamafio especifico de la poblacion ver Anexo 1.

Para el céalculo del niumero minimo de muestras a levantar, por medio de las encuestas
en el area de estudio, se procedid a realizar la metodologia estadistica sefialada en la
ecuacion 3:

Nl*Zz*p*q

n= 3
e2*(N'-1)+Z2xpxq ®)

Atreves de informacion proporcionada por la municipalidad de Cuenca, del estudio de
mercado del sector ladrillero artesanal en Ecuador del afio 2013, se conoce que existe
un total de 448 ladrilleras artesanales, donde el 35 % se encuentran en Racar. La tabla

5 detalla el tamafio muestral de la poblacion artesanal actual.

Tabla 5 Tamafo muestral de las ladrilleras en el sector de Racar.
- |
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Poblacion de Racar

Tamario de poblacion (N") 448
Muestra minima (n) 207
Probabilidad de que ocurra el evento (p) 0,5
Probabilidad de que no ocurra el evento (q) 0,5
Nivel de confianza (95 % 2) 1,96
Error aceptable (e) 0,05
Total de encuestas (35 %) 17

Fuente: (ALTIOR, 2013).

En total se aplicaron 27 encuestas para el estudio la actividad artesanal en toda la
parroquia Racar, informacion detallada en la Tabla 6.

Tabla 6 Informacion general de las ladrilleras artesanales (una quema).

Datos Generales Cantidad Unidades
Numero de quemas al mes 2 mes
Numero de quemas al afio 12 afio
Total de quemas 24 afio
Numero de ladrilleras 43 -
Volumen de combustible 8 m?3
Volumen Total 8 256 m?3

Fuente: Autores.

La cantidad de combustible utilizado, en las ladrilleras artesanales se determina por

medio de la ecuacion 4 y el valor de las variables a utilizar se determina en la Tabla 7:

Vc*& madera

C. Combustible = Produccion (Na) @
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Tabla 7 Variables para la determinacién de la cantidad de combustible.

Variables Cantidad Unidades
Volumen total de combustible (afio) 8 256 m3/afio
Densidad de la madera 730 kg/m?3
Produccion (Na) 4’644 000 ladrillos/afio tipo visto
C. Combustible 1,3 kg/ladrillo

Fuente: Autores.

Para la determinacién de la emisién de los gases en las ladrilleras artesanales, se
emplea la ecuacion 2. Donde se utiliza cantidad total de combustible y produccion de
ladrillos previamente determinados en la tabla 7. Los factores de emision de cada
contaminante, se estipulan en la tabla 8, valores establecidos especificamente para la
actividad ladrillera en Estados Unidos y utilizados en los ultimos afios para el calculo

de emisiones, sin tener cambios significativos hasta la actualidad (EPA, 1995).
E = FE*C. Combustible*Na )

Tabla 8 Factores de emisiéon en ladrilleras en EEUU.

Contaminante Factor de emision Unidades
PMyo 1.57x10° t/kg
Mondxido de carbono 1.97x10° t/kg
Di6xido de azufre 1.80x10”7 t/kg
Oxido de nitrégeno 1.18x10°® t/kg
Compuestos organicos volatiles 2.10x10° t/kg
Emisiones por ladrillo quemado 2.15x10° t/kg

Fuente: (EPA, 1995).

Emisiones de Mondxido de carbono
Eco = FE*C. Combustible*Na
Eco = (1,97x10°t/kg) (1,29 kg/ladrillo) (4°'644.000 ladrillos/afio)
Eco = 118,93 t/afio
Emisiones de Diéxido de azufre

Egp, = FE*C. Combusitible*Na
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Eso, = (1, 8x107 t/kg) (1,3 kg/ladrillo) (4'644.000 ladrillos/afio)
Eso, = 1,08 t/afio
Emisiones de Oxido de nitrégeno (NOX)
Eno, = FE*Combustible*Na
Eno, = (1,18x107°) t/kg) (1,3 kg/ladrillo) (4'644.000 ladrillos/afio)
Eno, = 10,87 t/afio
Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles
Ecov, = FE*C. Combustible*Na
Ecov, = (2,01x10°t/kg) (1,3 kg/ladrillo) (4'644.000 ladrillos/afio)
Ecov, =121,35 t/afio
Emisiones totales

Donde: El factor de conversion para cada ladrillo es de 2,95 kg por ladrillo y el factor

de emisién 2,15x10°t/kg. Las emisiones totales se determinan por la ecuacioén 1.
ET = FE*Na (1 — (ER/100))
FE= (2,15x10%t/kg) (3 kg/ladrillo)
FE= 6,45x10" t/ladrillo
ET= 6,45x10 t/ladrillo (4’644.000 ladrillos/afio)
ET= 299,54 t/afio

Tabla 9 Resultado de las emisiones de gases CO, NO, SO;, COV's.

Gases de combustion Emisiones Unidades
Monéxido de Carbono (CO) 118,02 t/afio
Dioxido de azufre (SO,) 1,08 t/afio
Oxido de nitrégeno (NO) 7,12 t/afio
Compuestos Organicos Volatiles (COV's) 121,35 t/afio
Emisiones totales (ET) 299,54 t/afio

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis de resultados

Conforme a los célculos realizados, se pudo determinar que los valores de las
emisiones de CO, SOx, NOx y COVs, presentan cantidades elevadas en relacion a
estudios realizados en ciudad (Jaya & Gomezcuello, 2012). Estos resultados se
deben, debido a que existe una mayor produccioén de ladrillos; para el afio 2012 se
elaboré 2°305 000 ladrillos/afio y en la actualidad es de 4’644 000 ladrillos/afio,

variable que es directamente proporcional al valor de emision de los contaminantes.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE EMISIONES Y PROPUESTA DE LA NORMATIVA

3.1 Generacion de emisiones

El proceso de fabricacion de ladrillos contempla varias etapas, como se muestra en la
Figura 7, procesos que generan emisiones al ambiente procedente de los hornos. Los
componentes que forman parte de estas emisiones se encuentran representadas por
vapor de agua que proviene de desecacion de los ladrillos en la fase de coccion y

concentraciones de otros gases (Pifieiro, 2010).

Etapa 1 Extraccion de Carga al horno Etapa 5
arcillas y tierras

| |

Etapa 2 Mezcla Coccién Etapa 6
| |

Etapa 3 Moldeado o Descarga del Etapa 7

labranza horno

| |

Etapa 4 Et 8

P Secado Clasificacion apa

Figura 7 Flujo de la fabricacion de ladrillos (Pifieiro, 2010).

Durante la etapa de coccién se produce la mayor concentracion de contaminantes.
Esto se debe a la relacion directa que existe ente el proceso y el combustible utilizado,
que fundamentalmente consiste de troncos de madera de pino y eucalipto (Pifieiro,
2010). En la parroquia de Racar Unicamente un productor utiliza aserrin como
combustible para el proceso de coccion. La Tabla 10 muestra los contaminantes
generados por la actividad proceso a proceso, donde la coccion es el responsable de

la generacién de los gases de efecto invernadero.
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Tabla 10 Contaminantes que genera el proceso productivo en hornos de ladrillos.

Etapas

Actividades que generan

contaminantes

Tipo de contaminantes

Extraccion de Arcilla

Extraccibn con herramientas

manuales

Escasas particulas

suspension

en

Tamizado y seleccion

Particulas en suspension

Mezclado Mezcla de arcillas con agua y | Consumo de agua
arena

Moldeado No generan contaminantes Ninguno
El secado de los moldes al
aire libre solo se desprende

Secado vapor de agua. Los moldes | No es representativo

defectuosos son reciclados a

la etapa de moldeado.

Carga del horno

No genera contaminantes.

Ninguno

Coccion

Uso de combustibles diversos:
hidrocarburos liquidos, carbon
de piedra, biomasa (aserrin de
madera, céscara de café,
ramas y lefla de eucalipto,

llantas y aceite usado).

Material Particulado
Dioxido de azufre
Dioxido de nitrdgeno
Monéxido de Carbono

Di6xido de Carbono

Descarga del horno

Apertura de horno,

manipulacion de ladrillos,

limpieza de ceniza.

Particulas en suspension

Clasificacion

Descarte de productos rotos,

fisurados, mal cocidos.

Residuos sélidos inertes

Fuente: (Pifieiro, 2010).
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La capacidad actual de los hornos, se estima entre 5 000 y 7 000 unidades en un dia
de produccién. Estos valores contemplan un elevado volumen de combustible y

generaciéon de concentraciones considerables de contaminantes.

3.2 Evaluacion de las mediciones de los gases

3.2.1 Emisiones de los hornos de tiro invertido

En las Tablas 11, 12, 13 y 14 se observan, los resultados de las mediciones, que se
realizaron a los hornos de tiro invertido, por parte de la Comision de Gestion Ambiental
(CGA) medidos con base a los estatutos que estipula la normativa ecuatoriana.
(TULSMA, 2015). Estos limites seran los analizados para formular una propuesta de

limites permisibles.

Tabla 11 Resultados de las mediciones Horno 1.

Nombre de la empresa: GAD CUENCA

Fuente Horno de ladrillo 1

Nombre del AFH SERVICES CIA. LTDA.

laboratorio

Parametro MP SO, NOx CO
Unidad  de (mg/m3) (mg/m?3) (mg/m?) (mg/m?3)
medida

Valor Fecha - 13 69 2944
Norma 5-feb-19 100 1650 650 N/A
Cumplimiento - Si cumple Si cumple -
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Tabla 12 Resultados de las mediciones Horno 2.

Nombre de la empresa: GAD CUENCA

Fuente Horno de ladrillo 2

Nombre del AFH SERVICES CIA. LTDA.

laboratorio

Parametro MP SO, NOx CcoO
Unidad  de (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
medida

Valor Fecha - 7 20 1008
Norma 12-mar-19 100 1650 650 N/A
Cumplimiento - Si cumple Si cumple -

Tabla 13 Resultados de las mediciones Horno 3.

Nombre de la empresa: GAD CUENCA

Fuente Horno de ladrillo 3

Nombre del AFH SERVICES CIA. LTDA.

laboratorio

Parametro MP SO: NOx CO
Unidad  de (mg/m3) (mg/m?3) (mg/m?) (mg/m?3)
medida

Valor Fecha 49 7 24 1450
Norma 12-mar-19 100 1650 650 N/A
Cumplimiento Si cumple Si cumple Si cumple -
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Tabla 14 Resultados de las mediciones Horno 4.

Nombre de la empresa: GAD CUENCA

Fuente Horno de ladrillo 4

Nombre del AFH SERVICES CIA. LTDA.

laboratorio

Parametro MP SO, NOx CcoO
Unidad  de (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
medida

Valor Fecha - 8 28 2343
Norma 5-abr-19 100 1650 650 N/A
Cumplimiento - Si cumple Si cumple -

3.3 Evaluacién de normativas

3.3.1 Estados Unidos

El primer referente de la legislacion con respecto a factores de emision en ladrilleras
es del pais de Estados Unidos, muchas normativas de paises latinoamericanos basan
su normativa con los factores de emisiéon que son proporcionados por la EPA, como se
observé en la tabla 8 (EPA, 1995).

3.3.2 Corporacion Financiera Internacional (IFC)

El IFC cuenta con una referencia de limites permisibles para industrias o proyectos
que financia el banco internacional, estos se muestran en la tabla 15. Dichos
parametros no contemplan el CO y se aplican para instalaciones pequefas, y en
nuestro caso se tomara los limites maximos, en base a que el entorno de trabajo de

las ladrilleras no se encuentra en un sector ecolégico sensible (IFC, 2007).
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Tabla 15 Limites permisibles IFC.

Contaminante Combustible Limite mg/m?3 &
Particulas Gas No aplica
Liquido 150
Solido 150
SO, Gas No aplica
Liquido 2000
Solido 2000
NOx Gas 320
Liquido 460
Solido 650

Fuente: (IFC, 2007).

Nota:

'mg/me: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de 1 013 mbar y temperatura de 0 °C.

3.3.3 Bolivia

El sector ladrillero en Bolivia, se rige al RASIM (reglamento ambiental del sector

industrial manufacturero). En la Tabla 16 se aprecia los limites permisibles, que da la

normativa boliviana de emision para fuentes de combustién externa, que usan

combustibles soélidos tales como: Lefia, lignitos, turbas, antracita, carbdon vegetal,
carb6n mineral (RASIM, 2002).

Tabla 16 Limites permisibles Bolivia.

Contaminante Concentraciéon en CN Unidades
Material particulado — PST 300 mg/m?
Monoxido de carbono — CO 300 mg/m?
Oxidos de nitrégeno - NO2 400 mg/m?3
Oxidos de azufre - SO> 600 mg/m?3
Metales pesados 0.8 mg/m3

Fuente: (RASIM, 2002).

Nota:

[1ICN: hace referencia a condiciones normales de 1 013 mbar y temperatura de 0 °C.
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3.3.4 Colombia

En este pais el sector ladrilero es considerado como una actividad industrial
contaminante. Segun la resolucién (909), de 2008, el pais cuenta con normas y
estandares admisibles de contaminante a la atmésfera por fuentes fijas. En la Tabla 17
podemos observar las concentraciones maximas permisibles, que dependen de si esta

industria es nueva o existente (Ministerio De Ambiente, 2008).

Tabla 17 Limites permisibles Colombia.

Contaminante Estandares de emisién admisibles de

contaminantes

Actividades Actividades Unidades

industriales industriales

existentes nuevos
Material Particulado (MP) 250 150 mg/m?3
Diéxido de Azufre (SO3) 550 500 mg/m?3
Oxidos de Nitrogeno (NOy) 550 500 mg/m3

Fuente: (Ministerio De Ambiente, 2008).
Nota:

'mg/me: miligramos por metro ctbico de gas, a condiciones normales de 1 013 mbar y temperatura de 0 °C.

3.3.5 Perul

El pais no posee normativa especifica para el sector, toda actividad que se relacione
con las ladrilleras, se rigen al reglamento de Proteccibn Ambiental para el Desarrollo
de Actividades de la Industria Manufacturera. Estatuto que toma de manera general a
todas las industrias (PERU, 1997). Existe una propuesta para emisiones en ladrilleras,
donde se considera la normativa de 1997 de este pais, la cual no ha sido aprobada
hasta la fecha (Pifieiro, 2010).

3.3.6 Espariia

El pais europeo contempla los limites méaximos permisibles de emisiones, en el
reglamento R.D. N° 646/1991 de la Comunidad Economica Europea. Ley establecida

especificamente para este tipo de actividades, donde no se establece limites para
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particulas debido a que se pone a consideracién de la legislacién de cada pais que
cumplen con este estatuto. En la tabla 18 se aprecian los limites permisibles para el
pais (AMBIENTE, 1999).

Tabla 18 Limites permisibles Espafia.

Limite de emisién (mg/Nm?3)
Liquido
Fuel

Pesado

Carbon Fuel BIA Gasoil
Contaminante Gas (PR-500) |(PR-506)| (Diésel) Carbon
Particulas
solidas - 130 150

6000(lignitos)

SO2 300 5200 2000 700 2400(otros)
NOx 450 650 650 450 -
COo 100 500 500
Opacidad - 4 (Indice Bacharach) -

Fuente: (AMBIENTE, 1999)

Nota:

'mg/Nm?3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de 1 013 mbar y temperatura de 0 °C.

3.3.7 Ecuador

La normativa ecuatoriana se encuentra en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Libro VI, Anexo 3; que determinan
los limites permisibles de emisiones al aire proveniente de fuentes fijas. Limites
expuestos, que no especifica valores para la industria ladrillera, por lo cual los limites
maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustién, que
operan después de 2003, son elevados y no se establecen valores para el monéxido
de carbono (CO) (TULSMA, 2015).
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Tabla 19 limites permisibles Ecuador.

Contaminante emitido | Combustible utilizado Valor Unidades
Particulas Totales Sdlido 150 mg/Nm3
Liguido 150 mg/Nm3

Gaseoso No aplicable No aplicable
Oxidos de Nitrégeno Sélido 850 mg/Nm?
Liquido 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm?
Oxidos de azufre Sélido 1 650 mg/Nm?
Liguido 1 650 mg/Nm3

Gaseoso No aplicable No aplicable

Fuente (TULSMA, 2015).
Nota:

11 mg/Nm3: miligramos por metro ctbico de gas, a condiciones normales de 1 013 mbar y temperatura de
0°C.

3.3.8 Comparacion de las normativas

En la tabla 20 se puede observar una comparativa entre las normas del IFC, con los
paises mencionados y la normativa ecuatoriana. En esta comparativa se puede
apreciar que las normativas no contemplan el CO exceptuando el caso de Bolivia y
Espafa. A su vez se tiene que Espafia es el pais mas permisible en relacién al SO,
esto debido a la actividad industrial del pais. Para el NOx el Ecuador corresponde al

pais con un limite mas alto para el valor mencionado.
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Tabla 20 Comparacion de normativas

Normativa Combustible Material SO; NOx CO PAIS
particulado | mg/m3 | mg/m3 | mg/m3 | ORIGEN
mg/m3

Guias del | Gas NA NA 320 - Banco

IFC del | Liquido 150 2000 460 - Mundial

banco Solido 150 2000 650 -

mundial

RASIM 2002 | Todos 300 600 400 300

Bolivia Bolivia

Resolucién Actividades | Todos 250 550 550 -

(909) existentes

ministerio del | (2008)

ambiente Actividades | Todos 150 500 500 - Colombia

Colombia nuevas

(2008)

Decreto Gas - 300 450 100

319/1998 Liquido 130 5200 650 500 | Espafia

Espana Carbén 150 2400 - 500

TULSMA, Sdélido 150 1650 850 -

bibro— VI Miquido 150 | 1650 | 550 | -

Anexo 3 Ecuador

Ecuador Gaseoso - - 400 -

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Propuesta de limites permisibles para hornos de tiro invertido

3.4.1 Material particulado.

El material particulado como se observa en los valores referenciales, es de 150 mg/m?,

representados en la Figura 9 al ser una Unica medicion en los hornos se pude ver que

este valor es menor a 100 mg/m* como se observa en la Figura 8. Lo cual haciendo

una comparativa entre normativas y mediciones se tiene como un valor considerable

de 100 mg/m?® como limite maximo para los hornos de tiro invertido.
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Emisiones de material particulado en ladrilleras

Hormmo 3

Figura 8 Emisiones material particulado

Valores refenciales para emisiones de material

particulado
Ecuador
Espaina
Colombia
Bolivia
IFC
medicones hornos N
0 50 100 150 200 250 300 350
mg/m3

Figura 9 Comparacion de limites permisibles para material particulado.

3.4.2 Diéxido de Azufre SO..

Conforme a las normativas consideradas en la Figura 11, los valores de SO, son muy
variables, debido a que el tipo de combustible utilizado en cada pais es diferente para
la actividad industrial. Tomando en cuenta que las mediciones realizadas, poseen
valores muy bajos, representadas en la Figura 10; se propone que el limite maximo
para dicho compuesto no supere los 50 mg/m?, debido a que el combustible utilizado
(lefia) contiene cantidades bajas de azufre.
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Emisiones SO, en las ladrilleras
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Horno 4
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Figura 10 Emisiones de SO..

Valores refenciales para emisiones de SO,

Ecuador
Espana
Colombia
Bolivia
IFC

medicones hornos

I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

mg/m3

Figura 11 Comparacion de limites permisibles para SO..

3.4.3 Oxidos de Nitrogeno, NOx

Para los Oxidos de nitrégeno las normativas de los diferentes paises en estudio,
tienden a variar entre 850 y 400 mg/m® como se observa en la Figura 13. De acuerdo a
gue las mediciones realizadas no superaron los 70 mg/m? representados en la Figura
12. En el presente estudio, se sugiere un valor de 100 mg/ m3; con tendencia a
disminuir la concentracion del contaminate para evitar que esta aumente

progresivamente en futuros afos.
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Emisiones NO, en las ladrilleras

0 10 20 30 40 50 60 70 80
mg/m3

Figura 12 Emisiones de NOx.

Valores refenciales para emisiones de NO,

Ecuador
Colombia
Bolivia
IFC

medicones hornos [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
mg/m3

Figura 13 Comparacion de limites permisibles para NOx.

Adrian Cabrera, Arturo Faican
Pagina 53



Universidad de Cuenca

3.4.4 Monoxido de carbono, CO

Para el monoxido de carbono, se aprecia que solo dos paises toman en cuenta dicho
componente como se muestra en la Figura 15, en el caso de nuestro pais no se ha
tomado en cuenta este compuesto. En las normativas estudiadas se puede apreciar
gue los limites permisibles no superan los 500 mg/m?3, pero las mediciones obtenidas
en los hornos son variables, llegando a tener una concentracion maxima de 2944
mg/m? y minima de 1008 mg/m3. Por lo tanto, se sugiere un limite de 2500 mg/m? con
el fin, de que los resultados maximos obtenidos en la actualidad sean disminuidos, en

base a la aplicacion de las recomendaciones y mejoramiento de los hornos.

Emisiones CO en las ladrilleras

Horno 1

Horno 2

Horno 3

Horno 4

i

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

mg/m3

Figura 14 Emisiones de CO
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Valores refenciales para emisiones de CO

Bolivia -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
mg/m3

Figura 15 Comparacién de limites permisibles para CO

En la tabla 20 se puede apreciar los limites maximos permisibles sugeridos para la
actividad ladrillera en los hornos de tiro invertido. Todos los compuestos deben ser

representados en mg/m3, como se determina en la normativa ecuatoriana.

Tabla 20 Propuesta de estandares de emisiones admisibles en hornos de tiro invertido del

cantén Cuenca.

Contaminante Estandares de emision admisibles de Unidades
contaminantes para hornos de tiro Invertido
Material Particulado (MP) 100 mg/m?
Di6xido de Azufre (SOz) 50 mg/m?
Oxidos de Nitrogeno (NOy) 100 mg/m?3
Monéxido de Carbono (CO) 2500 mg/m3

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: BALANCE TERMICO EN HORNOS DE LADRILLERAS

4.1 Balance térmico

El término “balance térmico” se refiere a la evaluacion de todo el calor suministrado o
disponible en un sistema y las pérdidas del calor o distribucion en el interior del mismo;
donde siempre la suma del calor disponible debe ser igual a la suma del calor perdido.
Mediante el balance térmico es posible determinar los puntos donde existen mayores
pérdidas de energia en un sistema y se pueden proponer estrategias para mejorar la

eficiencia de los hornos.

En el presente trabajo, para la realizaciéon del balance térmico del horno de tiro
invertido y de los hornos tradicionales de las ladrilleras, se aplicaron un conjunto de
ecuaciones basadas en la metodologia propuesta por Pankratov (Pankratov, 1986)
para calderas, partiendo del hecho de que los hornos de las ladrilleras (al igual que
otros tipos de hornos) comparten varios elementos con una caldera, como paredes,
chimeneas y puertas. Adicionalmente, tanto hornos para ladrilleras como calderas para
producir vapor que funcionan con biomasa lignocelulésica operan en condiciones
cercanas de temperaturas y, con frecuencia, usan lefia. A la metodologia indicada se
han adicionado detalles particulares a los hornos de las ladrilleras que se han
reportado en estudios previos realizados con estos equipos (Hinojosa & Velasco,
2005).

Para realizar el balance térmico del horno de una ladrillera se toma en cuenta que el
calor generado por la combustién de la lefia es liberado en la camara de combustién y
gue, en teoria, una parte de este calor es aprovechado para la coccion de los ladrillos
(o tejas, de ser el caso). Sin embargo, una parte importante de este calor generado no
es aprovechado ya que se pierde por las paredes del horno y en los gases de
combustién que abandonan el horno a temperaturas relativamente altas (en muchos
casos alrededor de 200 °C). Parte de la energia que aporta el combustible es también
necesario para la evaporacion de la humedad de la lefia y la deshidratacion de la
arcilla (ladrillos frescos) o la descomposicion de carbono en la arcilla (Hinojosa &
Velasco, 2004). El calor es desplazado en todas las direcciones del horno en
dependencia de la configuracion interna y de los espacios entre ladrillos durante la

coccion de los mismos.

Adrian Cabrera, Arturo Faican
Pagina 56



Universidad de Cuenca

Para los calculos que se realizan en el balance térmico se tuvo en cuenta la masa de
la lefia por cada ciclo de coccién (7 300 kg), masa de ladrillos quemados (28 750 kg
por carga) en relacion con una quema de 5 000 ladrillos, con dimensiones de 60 x 10
cm. El peso promedio por ladrillo es de 5,8 kg con un previo secado al ambiente (sol) y

se encuentran listos para la coccidon como se observa en la Figura 12.

Figura 16. Ejemplo del peso de un ladrillo previo a ser cargado en el horno.

La ecuacion general de balance térmico a ser aplicada para los hornos de las
ladrilleras es la siguiente (Ecuacion 6).

Q%is = Q1 + Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo (6)
Donde
Q%is — Energia disponible en al combustible (lefia) por cada carga [KW]
Q1 — Calor aprovechado para la coccion de los ladrillos [kW]
Q2 — Calor perdido por los gases de escape [KW]
Qs —Calor perdido debido a reacciones quimicamente incompletas [kW]
Q4— Calor perdido debido a la combustion mecanicamente incompleta [kKW]
Qs — Calor perdido al medio ambiente por las paredes del horno [kW]

Qs — Calor perdido por las reacciones endotérmicas de las arcillas [kKW]
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Q7 — Calor perdido por la descomposicion del carbonato [kW]
Qs— Calor perdido en la evaporacion de la humedad [KW]

Qo — Calor perdido por conduccion en el suelo [kW]

A partir de las ecuaciones 10 y 11 es posible determinar la eficiencia del proceso de
coccion de los ladrillos para un tipo especifico de horno, usando la ecuacion 7.

ncocci()n = Qll Qadis (7)

4.1.1 Célculo de calor total suministrado al horno

El calor total que entra al horno (Q%is) se refiere a la cantidad de calor que el sistema
tendréa durante un ciclo de trabajo. Este valor es igual al poder calorifico inferior de la
madera, que en nuestro caso tomamos como 16 000 kJ/kg (Francescato & Antonini,
2012). Al trabajar con madera y basandonos en las condiciones de los hornos, en el
que el combustible no se precalienta antes de entrar a funcionamiento, no se da la
accion de soplado de vapor y no entra calor el horno junto con el aire (es decir, no se
precalienta el aire), la energia total que entra al horno se calcula con la ecuacién 8, y
esta es en funcién de la cantidad de combustible en kg y el tiempo de la quema
(Pankratov, 1986).

Q%is = Q% (8)
Q%n es el poder calorifico de la lefia (PCI)
PCI (lefia) = 16 000 kJ/kg
En relacion al peso del combustible y el tiempo
Masa (lefia) = §*V
§ (lefa) = 730 kg/m?
V (lefia) = 10 m3

Masa (lefia) = 7 300 kg para cada ciclo de trabajo (en el horno de tiro invertido)
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Tiempo =48 600 s (es el tiempo total de un ciclo de trabajo del horno, medido en la

planta)
t?g:f:o = 0,15 kg/s (masa de combustible por unidad de tiempo de funcionamiento)
Masa
qadis =PCl+ (tiempo)

Q%qis = 2 403,29 kJ/s [kW]

Debido a que la lefia usada no se encuentra completamente seca, hay que descontar

el contenido de humedad. Porcentaje de humedad (lefia) = 21 %

Porcentaje lefia seca = 79 %

Masa
tiempo

Qs = PCI*( ) *% lefia seca 9)

Q%qis =1 898,60 kW (por cada ciclo de trabajo del horno

4.4.2 Calor aprovechado para la coccion (Q1)

Este término hace referencia a la cantidad de calor que se utiliza para la coccién de los
ladrillos. Para su calculo se tomara la masa sin humedad de los ladrillos. Con el fin de
tener el porcentaje de humedad se tomé el peso tanto de ladrillos himedos y secos
gue son procesados en la ladrillera. La cantidad de humedad obtenida fue de 13 %;
por lo tanto, se utilizara el peso sin humedad de los ladrillos. Utilizaremos la ecuacion

10 para realizar el célculo.
g:1= m*Cp(arcilla)*AT (10)

masa de los ladrillos (5 000 unidades de peso 5,8 kg) = 29 000 kg
Cp(arcilla) = 0,84 kJ/kg (Hérnandez, 2014)
Temperatura horno = 1 073 K (Valor de temperatura en el interior del horno)
Temperatura ambiente =283 K
AT =790 K

Con estos valores, el calor aprovechado para la coccion de los ladrillos es

q1= 19°244 400 kJ/kg
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En funcion de la masa y el tiempo

Q1= q1* el porcentaje de masa sin humedad

Q1=16"742 628 kJ
Q1= qa1/ tiempo

Tiempo = 48600 s
Q1= 344,50 kW

Porcentaje de pérdida
0’1 =(Q1*100) / Qs (11)
q)l =18,1%

El resultado calculado de Qi es referente a la cantidad de calor aprovechado para la
gquema. Como se observa, se obtiene un total de 344,50 kW que es usado para la
cocciéon del ladrillo, con un porcentaje de 18,1 % de la cantidad de energia que es
introducida en el horno con la lefa. Este resultado representa también la eficiencia del
horno de tiro invertido. Desde nuestra perspectiva, este porcentaje es relativamente
alto para este tipo de hornos y podria considerarse que los hornos, a pesar de que su
eficiencia podria ser mejorada, trabajan en condiciones de eficiencia energética que
permiten ahorrar combustible si se compara con los hornos ladrilleros artesanales,
como se vera posteriormente. Como referencia, del calculo del balance térmico de un
horno de fabricacion de ladrillo artesanal realizado en Bolivia, el valor de eficiencia
reportado es de 22,9 % (Hinojosa & Velasco, 2005).

A continuacién, se efectla el resto de célculos relacionados con las pérdidas de calor,
tomando en cuenta que estas pérdidas no corresponden a calor aprovechado
(Pankratov, 1986).

4.4.2 La pérdida con los gases de escape (Q-)

El término Q2 hace referencia a la cantidad de calor que se pierde por las chimeneas
con los gases de escape. La ecuacion con la que se trabajara esta basada en
entalpias de los componentes de los gases de combustion en la chimenea. Para

obtener estas entalpias se debe tener en cuenta los volimenes tedricos de los gases
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contenidos en los gases en la chimenea. Estos son CO, Nz, H.O y gases triatbmicos
(CO2 y SO, si existiera azufre en el combustible). Para el célculo se emplea la

ecuacion 12:

G2 =1g.e- (9g o"la.t) * (Tron) (12)
Donde:
ly. ¢ — Entalpia de los gases [kJ/kg]
Og e~ Coeficiente de exceso de aire del horno
l,. s — Entalpia del aire que entra al horno [kJ/kg]

q4- Porcentaje de pérdida por combustion mecanica incompleta

Para proceder con el calculo se determina primero el volumen teérico (V°) de gases de

combustion. Para ello se usa la ecuacion 9.
V°=0,089C + 0,266H+0,033(S,,; — 0) (23)

En nuestro caso, para la lefia (Gonzalez, 2014) se tiene que:

C = 50%
H = 6%
0 = 42%

Syo1 = 0 (debido a que la madera no contiene S)
Ve = 4,66 m3kg
Volumen de gases triatomicos Vo,
Vio, = 0,0187 % (C + (0,37555 * Syp;) (14)
Vo, = 0,935 m¥kg
Volumen tedrico de nitrégeno
V°n. = 0,79 V°+ (0,8 N/100) (15)
N = 0,2 de acuerdo a los datos de la literatura (Gonzalez, 2014)

Ven. = 3,68 mi/kg
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Volumen tedrico del vapor de agua en los gases de combustion (V°h.0)
V.0 = 0,0124 * (9*H+ W) + (0,0161 * V°) (16)
Vo0 = 1,01 mi/kg
Por lo tanto, la entalpia de los gases de combustion es:
Iy = (Vgo, * (c9)CO, + (Voy, * (c9N,) + (Voy,0 + (c9)H20) (17)

Donde: I, es la entalpia de los productos de combustion cuando ¢ =1 ; (c9)CO:es la

entalpia de 1 m3 para CO3; (c9)N: es la entalpia de 1 m® para Nz ; (c9) H20 es la
entalpia de 1 m®para el agua. De acuerdo con la literatura (Pankratov, 1986), para una

temperatura de los gases de combustién de 190 °C:
(c9)CO, = 338,2
(c9)N, = 247
(c9) H.0 = 288,7
Por lo tanto, Ig = 1 516,07 kJ/kg
A su vez, la entalpia del aire (1)
la= V°* (¢9)a (18)

Donde: I, es la entalpia del aire; (c9)a es la entalpia para 1 m3 del aire que, segln

(Prankéatov, 1986), a la temperatura de 190 °C,
(c9)a = 256,6
Por lo tanto, I. = 1 195,76 kJ/kg

La constante ¢4, se establece con el valor de 1,2, debido a que no existe una

medicidn exacta de la cantidad de aire que entra al horno.
lge = 1 755,22 kJ/ kg

Iop =V°Cpq * ty (19)
Cpa = 1,297 kd/ m3’C

ty=Tam= 10 C
la= 60,44
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g2 = 1 682,69 kJ/kg
En funcion de la masa y tiempo de operacién del horno por ciclo de trabajo:
m = 7 300 kg (ladrillos)
t = 48 600 s (ciclo de trabajo del horno)
Q2= g2*mit
Q. = 252,75 kW

Porcentaje de pérdida
q'2=(Q2*100) / Q%is (20)
g2= 13,3%

El dltimo resultado indica que la pérdida por gases de escape en el horno de tiro
invertido es alrededor de 252,75 kW, que representa un 13 % del calor que se genera
por la combustién del combustible. Por lo tanto, se da una pérdida de gases tanto por
las chimeneas y las fugas que se encuentran en las paredes. La razon por la cual se
pierde calor por gases de combustion es que no existe una distribucion uniforme de los
gases en el horno como muestra la Figura 13 y una parte importante de los gases, en
estado aun caliente (es decir, con posibilidades de entregar calor) se pierde por la

chimenea de forma incontrolada.
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Figura 17 Flujo de gases en el horno y pérdidas de calor (EELA, 2015).

4.4.3 Pérdida debido a reacciones quimicamente incompletas (Qs)

Estas pérdidas de deben a la presencia de CO en los gases de escape, lo que indica
que no hubo combustién completa del C del combustible. En el caso de las ladrilleras,
donde se emplea lefia, la cantidad de azufre (S) es muy bajo o nulo, por lo que su
valor no es considerado relevante para el calculo. El contenido de S en el combustible
repercute en que los gases de escape no poseeran SO, por lo que solo trabajaremos
con COzen los gases de escape en la ecuacion 21 (Pankratov, 1986).

gz = 237 (C+0,375 Sva) CO / (RO2 + CO) (22)
Q3 =237(C) *CO /(RO + CO)
RO, = CO.+ SO (22)
RO, =CO»
gs =237(C) * CO / (CO2 + CO)
CO gases = 0,35 %

CO. = 10,19 % dato obtenido en la medicién de los gases
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qs = 393,50 kJ/kg

En funcion de la masa y tiempo

m = 7 300 kg
t=48600s
Qs = gz*mit

Q3 =59,11 kW

Porcentaje de pérdida
q's =(Qs*100) / Q?%is (23)
g:=3,1%

En cuanto a la pérdida Qs, se tiene que es un valor porcentual de 3,1 %. Esto se debe
a una razon, la lefia que se introduce como combustible es muy voluminoso, como se
aprecia en la Figura 14. Este hecho podria estar provocando que no se dé una
combustion eficaz. En teoria, si las particulas de lefia son mas pequefias (troncos
troceados), la combustion se vera mejorada (Manuel Camps, 2008). Adicionalmente,
se ha notado que los operarios a veces introducen al horno cantidades grandes de
troncos de lefia, lo que también provoca disminuciéon de la efectividad del proceso de
combustién ya que, al haber volimenes mas altos de lefia, se dificulta el contacto con

el aire y la eficiencia de la combustion empeora.
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Figura 18 Fotografia de lefia usada en los hornos de tiro invertido.

4.4.4 Pérdidas de calor debido a la combustién mecanicamente incompleta (Q.).

Este término es determinado por 3 componentes: Pérdidas de calor por la escoria,
pérdidas de calor debido a la caida del combustible si hubiera combustion en parrillas
y pérdidas de calor por arrastre de particulas (en los gases de combustién). Para el
presente estudio se toma en consideracion la forma del horno, en donde el
combustible se coloca en el suelo y no existen pérdidas por caida de combustible. Asi
mismo, por el tipo de combustible que se trabaja (lefia) no existen pérdidas por
escorias. Tomando en cuenta las condiciones anteriores, para este punto existen
Unicamente pérdidas por arrastre; sin embargo, los resultados obtenidos de material
particulado representan una concentracion muy baja 49 mg/m3 como se puede
apreciar en la Tabla 13. Por lo tanto, las pérdidas de calor debido a la combustion

mecanicamente incompleta se asumen como cero (Q4 = 0).

445 Pérdidas al medio ambiente por las paredes del horno (Qs).

De acuerdo a la metodologia aplicada, las pérdidas del medio ambiente (Qs) dependen
de calor disponible suministrado para el sistema, menos la sumatoria de las pérdidas
de calor de todo proceso de coccidn que se dan en el sistema, como se muestra en la

ecuacion 24 (Pankratov, 1986).
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Qs = Q%is— (Q1+ Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Qo) (24)
Qs=1027,10 kW
Porcentaje de pérdida
d’s = (Qs*100) / Q%is (25)
q's= 54,1 %
Andlisis de los resultados

Las pérdidas al medio ambiente, hacen referencia al calor perdido por las paredes. En
el horno analizado en este trabajo, estas pérdidas representan un 54,1 % del calor
dado por el combustible. Para poder efectuar un analisis mas completo de estas
pérdidas se procedi6 a tomar fotografias de las paredes exteriores del horno por medio
de la camara termogréfica, que permiti6 identificar puntos calientes del sistema.
Ejemplos de estas fotografias se muestran en las Figuras 15 y 16, en estas imagenes
se distinguen diferentes zonas; las mayores pérdidas de calor son identificadas con
una tonalidad de color amarillo y las de menor se son aquellas que presentan un color
amarillo rodeado de puarpura. Por lo tanto, es necesario revisar si el aislamiento
térmico en estos lugares ha sufrido algun deterioro, si presenta menor espesor que el
resto de las paredes, o si existen puertas no hermetizadas correctamente cuando el
horno esta en operacion.
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Figura 19 imagen frontal tomado con la camara termograéfica.

Figura 20 imagen lateral tomado con la camara termografica.
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4.4.6 Calor perdido por las reacciones endotérmicas de las arcillas (Qs)

La determinacion del valor aportado por la deshidratacion de la arcilla (Qs) se trabajé a
partir de la masa total de ladrillos de produccion en una quema y el calor de
deshidratacion de la arcilla cuyo valor es de 4 kcal/kg, informacion referenciada del
calculo del balance térmico de un horno de fabricacion de ladrillo artesanal (Hinojosa &

Velasco, 2005). A partir del calor de deshidratacion, se trabaja con la ecuacién 26:
gs = M*Cyq (26)
m = 28 750 kg
Ca= 4 kcal/kg
gs= 115 000 kcal
Transformacion de kcal a kJ
1 kcal = 4,184 kJ
115 000 kcal = 481 160 kJ
En relacién al tiempo de quema
Tiempo =4 800 s
Qs=0Qs/t
Qes=481 160 kJ /48 600 s
Qs = 9,90 kW

Porcentaje de pérdida
q's =(Qs*100) / Qs (27)

q’6= 0,5 %
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Andlisis de los resultados

En las pérdidas por reacciones endotérmicas, se obtuvo un valor de 9,90 kW, lo que
refiere un 0,5 % de la energia que entra al sistema. Este valor es muy bajo comparado
con otras pérdidas identificadas. Esto se debe a que el valor de deshidratacion es bajo
y el tiempo de quema es largo. Por lo tanto, esta es una pérdida a la cual no se le da

mucha importancia en el balance.

4.4.7 Calor perdido por la descomposicién del carbonato (Q7)

A diferencia de las anteriores pérdidas de calor, el valor del calor por la
descomposicion de carbonato (Q-) se fijé por datos previamente publicados en casos
de estudio similares al analisis actual. Partiendo de la ecuacion CaC0O3; = Ca + CO,,
cuyo calor es igual a 42,5 kcal/kg, se determina la cantidad de carbonato presente en
la arcilla, informacion que conjuntamente con la masa de carbonato de calcio permite
calcular el calor perdido y se encuentra representado por la ecuacion 28 (Hinojosa &
Velasco, 2005):

Q7 = Mcaco, * Caesc (28)
g7 = 43 138 kcal
Transformacion de kcal a kJ
1 kcal = 4,184 kJ
43 138 kcal = 180 489,39 kJ
En relacion al tiempo de quema
Tiempo = 48 600 s
Q7=ar/t

Q7= 180 489,39 kJ / 48 600 s

Q7= 3,71 kW

Porcentaje de pérdida q’
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q'7 =(Q7*100) / Qs (29)

q’7 =0,2%

Analisis de los resultados.

En este resultado se tiene un valor de 3,71 kW, el mismo que representa 0,2 %
de la energia que tiene el sistema. Para este resultado se tuvo que obtener un
dato referencial para los carbonatos, esto en base a que se supone que el
material de los ladrillos producidos en Cuenca no posee mayor diferencia con
los ladrillos de otros estudios (Hinojosa & Velasco, 2004). Este valor también, al
ser un valor porcentual muy bajo, no tiene gran relevancia para el balance

térmico.

4.4.8 Calor perdido en la evaporacion de la humedad (Qs)

Dentro de las reacciones endotérmicas de la arcilla, una parte importante
constituye el calor perdido en la evaporacion de la humedad de los ladrillos
(Qs). El calculo del calor depende de la masa total de humedad en los ladrillos
y el calor de evaporacion del agua, cuyo valor es 539 kcal/g (Hinojosa &
Velasco, 2005). Para efectos del célculo de la humedad se requiere conocer el
valor de la masa de los ladrillos antes y después del proceso de coccién, como
se muestra en la Tabla 21, donde se obtuvo los resultados de la humedad

presente en los ladrillos.
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Tabla 21 Humedad en los ladrillos

Humedad de ladrillos
Previo a la Peso (kg) Después de la Peso (kg
coccion coccion
1 5,8 1 5
2 5,8 2 5
3 5,8 3 5
4 5,8 4 5
5 5,8 5 5
6 5,8 6 5
7 5,8 7 5
8 5,8 8 5
9 5,8 9 5
10 5,8 10 5

Fuente: Elaboracion propia.
Humedad = PesopreviO coce, — Pesodesp_ coce.
Humedad = 5,86 kg - 5 kg
Humedad = 0,86 kg
% Humedad = 14 %
Para determinar Qs se aplica la ecuacién 30:
gJs = my,0*Ce (30)

Donde: Ce es la constante de evaporaciéon de humedad para los ladrillos, igual a 539
kcal’kg (Hinojosa & Velasco, 2005).

gs = (28 750*0,14) kg* 539 kcal/kJ
s = 2169 475 kcal
Transformacion de kcal a kJ
1 kcal = 4,184 kJ

2’169 475 kcal = 9077 083,4 kJ
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En relacion al tiempo de quema
tiempo = 48 600 s
Qs=0s/t

Qs = 9077 083,4kJ /4800 s

Qs = 186,77 kW

Porcentaje de pérdida
0's=(Qs*100) / Qs (31)
gs = 98%
Andlisis de los resultados

La pérdida por la evaporacion del agua hace referencia a la cantidad de energia que
se requiere para evaporar el agua presente en los ladrillos. En nuestro caso, la
cantidad de energia que representa esta pérdida es de 186,77 kW, y representa un 9,8
% de la energia que suministra el combustible. El valor se obtiene a partir de la
consideracion de que los ladrillos poseen un 14 % de humedad, lo cual significa que

se requiere esta cantidad de energia para evaporar 0,8 kg de agua por ladrillo.

4.4.9 Calor perdido por conduccion en el suelo

En este caso se considera calor perdido por conduccién del suelo, Qs, como 206 000
kcal cantidad que fue predeterminada en estudios que presentan igualdad de
caracteristicas en la dimension y estructura del horno analizado. Resultados expuestos
en el balance térmico del diagnéstico del trabajo de ladrilleras artesanales en la
Ciudad de Oruro (Hinojosa & Velasco, 2004).

0o = 206 000 kcal
Transformacion de kcal a kJ
1 kcal = 4,184 kJ
206 000 kcal = 861 904 kJ

En relacion al tiempo de quema
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Tiempo = 48 600 s
Qo= 0o/t
Qo = 861904 kJ /48 600 s
Qo = 17,7 kW
Porcentaje de pérdida
q'9=(Q¢*100) / Q%is (32)
qe = 09%
Analisis de los resultados

La pérdida de calor por conduccion del suelo, hace referencia al calor desprendido del
sistema a la superficie del horno, cuyo valor es de 17,7 kW lo cual representa un 0,9 %
del calor total suministrado, informacion que se obtuvo, de los resultados del estudio
de balance térmico de horno en Bolivia (Hinojosa & Velasco, 2005). Este valor en
porcentaje hace referencia a que el horno no pierde una cantidad considerable por

dicha pérdida, por lo tanto, no se requiere una intervencion en este aspecto.
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CAPITULO 5: EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS HORNOS DE LAS
LADRILLERAS

5.1 Energia consumida en las ladrilleras

La eficiencia energética es la capacidad de reducir el consumo energético, restringir la
dependencia energética del exterior y reducir la emisibn de Gases de Efecto
Invernadero (GEIs), sin alterar la produccion (OptimaGrid, 2017). El uso eficiente de
los combustibles, en el sector ladrillero permitird mejorar los procesos productivos,

reducira el consumo de energia con ventajas a nivel econémico y ambiental

En su mayor parte, el sector ladrillero en la ciudad de Cuenca carece de mejoras
tecnoldgicas, lo que se ve reflejado en el consumo de los recursos energéticos (lefia),
tiempo de coccién, mano de obra y numero de unidades de produccion. Aspectos que
tiene influencia directa sobre la economia de los productores, por lo que indispensable

buscar alternativas que permitan mejor la actividad.

La eficiencia energética permite la reduccion del consumo de energia en un sistema.
Existen medidas simples como engrosar las paredes del horno y reacomodar a
distancias adecuadas los ladrillos en el interior del sistema. Asi como medidas
complejas que requieren la implementacion de nuevos medios tecnoldgicos, los cuales
involucran una inversion econémica, pero que en un tiempo considerable se vera
reflejado en la reduccion de consumo de combustible y eficiencia en la produccién
(EELA, 2015).

5.2 Calculo de eficiencia de los hornos

5.2.1 Eficiencia en hornos de tiro invertido

Para obtener la eficiencia de los hornos de tiro invertido, necesitaremos la cantidad de
calor que tendra el sistema (Q%is) y la cantidad de calor requerido para la coccién de
los ladrillos. Esto se debe a que la eficiencia viene dada por la cantidad de energia
utiliza en el sistema para cocinar los ladrillos. Esto datos ya se pudieron apreciar en el
balance energético. Por lo tanto, la eficiencia se calcula con la ecuacién 7. Para los

hornos de tiro invertido, la eficiencia es:
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n = (Q:1*100) /Q%is (7)
Q%is = 1 898,60 kW
Q: = 344,50 kW
n= 18,1%

5.2.2 Eficiencia de hornos tradicionales.
La obtencidn de la eficiencia de los hornos tradicionales, emplea la misma férmula que
para los hornos de tiro invertido, pero para estos tendremos que calcular el calor del
combustible y el calor requerido para la coccion de los ladrillos. En el caso de los
hornos tradicionales se tienen que los datos de produccion y consumo de combustible
fueron obtenidos a través de las encuestas realizadas a los artesanos. Un elemento
gue distingue la operacion de estos hornos respecto a los de tiro invertido es que

consumen mas combustible y los ciclos de trabajo son mas extensos, como se

observa en los célculos siguientes.
Para calcular (Q%is) se tomara la ecuacion 4:
Q%is = Q%n (4)
PCI (lefia) = 16 000 kJ/kg
En relacion a el peso del combustible y el tiempo
Masa (lefia) = &*V
0 (lefia) = 730 kg/m?3
V (lefia) = 8 m3
Masa (lefia) = 5 840 kg
Tiempo = 55 800 s (ciclo de trabajo de un horno artesanal tipico)
Masa/tiempo = 0,1046 kg/s
Q%sis = PCI*(Masa/tiempo)

Q%is = 1674,5kW
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En base a la humedad de la lefia
Porcentaje de himeda (lefia) = 21 %
Porcentaje lefia seca =79 %

Q%is = PCI*(Masal/tiempo) *% lefia seca
Q%is = 1322,90 kW

El resultado muestra que, para el caso de los hornos tradicionales, el valor de Q%is es
de 1322,90 kW, debido a que el tiempo de coccion de los hornos es de 15,5 horas
(55800 s), la cantidad de ladrillos que queman es menor (4500) y el peso del mismo es
de 2,5 kg. Por lo tanto, esta es la cantidad de energia que utilizan los hornos

tradicionales para una quema.
Calor aprovechado para la coccién

Para calcular Q1, 0 sea el calor aprovechado para la coccion de los ladrillos se utilizara

también la ecuacion 6:
g1 = m* Cp(arcilla)*AT (20)
masa de los ladrillos (4500 unidades de peso 2,5 kg) = 11250 kg
Cp(arcilla) = 0,84 kJ/kg (Hérnandez, 2014)
Temperatura horno = 1073 K
Temperatura ambiente = 283 K
AT = 790K
g1 = 7465 500 kJ/kg
Tomando en cuenta la masa de los ladrillos y el tiempo de operacion de los hornos:
d: = g'1* el porcentaje de masa sin humedad
g: = 6420 330 kJ
Q1 = Qi/tiempo
Tiempo = 55800s

Q1 = 115,06 Kw
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Andlisis de los resultados.

Para el caso de los hornos tradicionales tenemos que el calor empleado para la
coccion de los ladrillos en un ciclo de trabajo es de 115,06 kW. Para este resultado se
tomo en consideracion que las temperaturas a las que requiere llegar el horno son las
mismas que los hornos de tiro invertido y como el proceso de secado de los ladrillos es
el mismo, se tomo un valor de humedad de los ladrillos igual al de las ladrilleras de tiro
invertido. Sin embargo, estos valores deben ser verificados, debido a que podria haber

variaciones de una ladrillera a otra.
Para el célculo de la eficiencia se utilizara la ecuacion 29:

n = (Q1*100) /Q?%is (29)

Q%is = 1 322,90 kW

Q1= 115,06 kW
n=8,7%

5.3 indices
5.3.1 indice de cantidad de combustible por kg de producto.

Para la obtencién de este indice tanto para los hornos tradicionales, como los hornos
de tiro invertido, solo requerimos la cantidad de combustible que usa y la cantidad de
producto que se tendrd, esto se utilizara para una proxima comparacion de los hornos.

Hornos tradicionales:
| = volumen lefia / cantidad de producto
=8 m3/11 250 kg
| = 7,10E-04 m3kg
Hornos tiro invertido:
I =10 m3/29 000 kg
| = 3,44E-04 m3/kg

5.3.2 indice de tiempo de coccién por kg de producto.

Para la obtencion de este indice para los dos tipos de hornos presentes en la industria
ladrillera de Cuenca, se requiere el tiempo de coccion de los ladrillos y la cantidad de
producto se obtendrd, esto se utilizar4 para una comparacion de los dos tipos de

horno.
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Hornos tradicionales:
| = Tiempo de coccién / cantidad de producto
I =155h/11250 kg
| = 3,77E-03 h/kg
Hornos de tiro invertido:
I = 13,5 h /29000 kg
| = 4,65E-04 h/kg
5.4 Comparacion de las eficiencias

Para la comparacion de las eficiencias entre los hornos, el tipo tiro invertido presenta
una eficiencia del 18 % vy el tradicional una 8,7 %. Existe una diferencia de casi el 10
%, lo cual representa el doble de eficiencia para los hornos de tiro invertido, debido a
que el primer horno posee una mejor circulacién de aire, gracias a la presencia de un

ventilador que mejora la cantidad de aire que ingresa al sistema.

El bajo porcentaje de eficiencia en los hornos tradicionales, se debe a la pérdida de
calor al ambiente, debido a que no cuentan con chimenea en la parte superior de su
estructura; perdiendo asi grandes cantidades de energia. Otro problema adicional, es
el tamafio del combustible empleado, debido a que en su mayoria se utiliza troncos de
dimensiones grandes (mas de 1 m de longitud) y los operarios alimentan la lefia en
cantidades muy grandes. El amontonamiento de mucho combustible cerca de la puerta
de alimentacion restringe la entrada de aire y, al parecer, no existe oxigeno suficiente
para la combustién (es decir, el oxigeno en el horno es menor al estequiométricamente

requerido para la combustién de la lefia).

Sin embargo, una razén de mayor importancia para esta diferencia, radica en el tiempo
de quema y la cantidad de combustible empleado. Se ha observado en las secciones
anteriores que el tiempo de quema y consumo de combustible para hornos de tiro
invertido es de 13.5 h y se requieren 10 m® de combustible, mientras que para los
hornos tradicionales se requieren 15.5 h de tiempo de coccién y 8 m3 de combustible

(lefia).
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Tomando en cuenta estos datos se obtuvieron los indices en base a la cantidad de
combustible por kg de material, teniendo como resultado 7,10E-04 m3kg para los
hornos tradicionales y 3,44E-04 m®kg para los hornos de tiro invertido. Esto quiere
decir, que se requiere la mitad de combustible para quemar 1 kg en los hornos de tiro
invertido en relacion a los otros hornos.

El indice en base a la cantidad de tiempo por kg de producto, se obtuvo 3,77E-03 h/kg
en los hornos tradicionales a diferencia que, de los tradicionales con un valor de
4,65E-04 h/kg; resultados que indican que, por hora, se va quemar mas del doble de
kg de producto en los hornos de tiro invertido. Demostrandose asi que los hornos de

tiro invertido son mucho més eficientes que los tradicionales.
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CAPITULO 6: COSTO DE PRODUCCION

6.1 Produccion ladrillera

El proceso de produccion en el sector ladrillero depende del nUmero de quemas y su
nivel de produccion. Cada unidad es fabricada por nacleos familiares con un promedio
de cuatro personas (en las ladrilleras artesanales) y personas naturales contratadas en
(ladrilleras semi mecanizadas). El 49 % de las ladrilleras posee méas de 20 afos en la
actividad, un 28 % entre 11 y 20 afios y el 23 % menos de 10 afios. La mayoria de
productores poseen horno propio, en el que se realizan 24 quemas al afio,
aproximadamente; informacién obtenida atreves de encuestas realizadas por los

autores ver Anexo 1.

En cuanto a las preferencias productivas, el nivel de fabricacibn puede variar
dependiendo de la demanda y el tipo de mercado en que es comercializado. En la
actualidad, el ladrillo tochano rugoso y de cara vista tiene mayor representatividad,
debido a su alta demanda, seguidos del ladrillo tipo pisos y la elaboracion de tejas que

permiten generar otro ingreso econdémico.

La capacidad de los hornos actuales es de 5 000 unidades de peso 5,8 kg/u para
hornos de tiro invertido y 4 500 ladrillos de peso 2,5 kg/u en hornos artesanales,
aunque la produccion puede variar. Para producir la cantidad maxima de unidades se
deber& contar con la suficiente cantidad de material base (arcilla) del ladrillo, clima
menos frio y evitar pérdidas debido a los productos defectuosos o que presentan

imperfecciones.

6.2 Comercializacion

De acuerdo a la linea base elaborado por la EELA en el plan Econémico-Financiero de
alternativas tecnoldgicas para el sector ladrillero, el 23 % de productores comercializa
de manera directa a sus consumidores finales, un 40 % lo realiza a través de
intermediarios y el 37 % utiliza los dos mecanismos, aspectos que puede generar un

cambio de valor del precio del ladrillo.
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6.3 Célculo de costos y utilidad aproximados de ladrillo tochano rugoso

(ladrilleras artesanales)

Los costos directos para el ladrillo tochano rugoso se muestran en la Tabla 21. Para la
determinacion de los mismos se ha tomado en cuenta cada material utilizado para la
elaboracion del producto final; ademas, se ha considerado como base 1 000 unidades

de ladrillos.

Tabla 21 Costos Directos de ladrillera artesanal.

ACTIVIDAD NUMERO DE UNIDADES | COSTOS $ (1 000)
Tierra (arcilla) 1000 30,00
Agua 1000 0,50
Troncos de madera 1 000 30,00
Aserrin 1 000 1,42
TOTAL 61,92

La Tabla 22 especifica el costo que contempla a los obreros, el cumplir con todo el
proceso productivo en un tiempo determinado, tomando en cuenta como base la

fabricacién de 1 000 unidades.
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Tabla 22. Mano de obra en ladrilleras artesanales.

ACTIVIDAD TIEMPO DE EMPLEO EN COSTOS $ 1 000
1 000 UNIDADES UNIDADES
Compra de tierra 1 hora 1,00
Llenado de noque 8 horas 30,00
Remojado 1 hora 1,25
Mezclado 8 horas 10,00
Batido 8 horas 10,00
Sacado de barro 8 horas 10,00
Moldeado 16 horas 20,00
Raspado 8 horas 10,00
Apilado para secado 4 horas 10,00
Apegado al horno 8 horas 10,00
Llenado al horno 12 horas 15,00
Quemado 21 horas 20,00
Sacado de horno 8 horas 10,00
Entrega 8 horas 10,00
TOTAL 167,25

Para la determinacién de los costos indirectos se ha tomado en cuenta los recursos

que no forman parte de los procesos productivos, pero que generan gasto adicional al

productor cada actividad se encuentra expuesto en la Tabla 23, tomando como

referencia 1 000 ladrillos en un tiempo de 1 mes.
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ACTIVIDAD TIEMPO COSTOS $ 1 000
UNIDADES
Luz 1 mes 3,00
Impuestos 1 mes 1,00
Mantenimiento 1 mes 5,00
Alimento al buey 1 mes 6,00
Alquiler al buey 1 mes 12,00
Depreciacion 1 mes 20,00
TOTAL 47,00

En los resultados expuestos se tiene, que el mayor gasto por parte del propietario es la

mano de obra, con un 59 % del total, un 23 % costos directos y un 18 % en costos

indirectos, representados en la tabla 24.

Célculo de la utilidad

UTILIDAD COSTO (%)
Costo directo 23
Mano de obra 59

Costos indirectos 18

Costo de producir 1 000 ladrillos tochano rugoso = $ 120

Costo de producir 1 ladrillo tochano rugoso = $ 0,30

Precio de venta fijado por el productor = $ 0,28

Andlisis de resultados

Utilidad = PV - CP

Utilidad = 0,28 - 0,3

Utilidad = - 0,2

Tabla 24 Estructura de produccion del ladrillo tochano rugoso.
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Con el célculo realizado se determina que el precio de comercializacion de los
fabricantes de ladrillo tochano rugoso en el sector artesanal estd por debajo del costo
de produccién, generado un déficit de $ 0,2. Se ha podido determinar que las
principales causas se deben a que no se toma en cuenta la mano de obra familiar y
gue en el célculo no se incorpora los equipos y herramientas utilizadas en el proceso

productivo.
Resultados de Utilidad

De acuerdo a los resultados del costo para la determinacién de la utilidad, se obtuvo
gue las ladrilleras artesanales trabajan en pérdida, el precio de venta es mas bajo que
el de produccion de una unidad. Sin embargo, esta pérdida es asumida por los duefios
de las ladrilleras, actualmente los propietarios de los hornos tienen conocimiento sobre
las pérdidas de calor existentes en el sistema, debido a la falta de mantenimiento,

tiempo de coccién, volumen de combustible a utilizar y produccion.

6.4 Calculo de costos y utilidad aproximados de ladrillo tochano rugoso
(ladrilleras semi-industrial).

Para la determinacion del costo directo de ladrilleras semi-mecanizadas, a diferencia
gue la artesanal, toma en cuenta el valor de costo que se tiene por la contratacién de
empleados, aumentando el valor del costo directos considerablemente para la

produccion de ladrillos, valores establecidos en las tablas 24, 25y 26.

Tabla 24 Costos Directos de ladrillera semi- mecanizada.

ACTIVIDAD NUMERO DE UNIDADES | COSTOS POR QUEMA
Tierra 20 000 360
Agua 20 000 0,50
Troncos de madera 20 000 30
Aserrin 20 000 1,42
Sueldo de empleados 20 000 280
TOTAL 671,92
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Costos Indirectos

Tabla 26. Costos indirectos en ladrilleras semi-mecanizadas.

ACTIVIDAD TIEMPO DE EMPLEO EN COSTOS POR QUEMA
1 000 UNIDADES
Compra de tierra 1 hora 1
Llenado de noque 8 horas 30,00
Remojado 1 hora 1,25
Mezclado 8 horas 10,00
Batido 8 horas 104,47
Sacado de barro 8 horas 10,00
Moldeado 16 horas 20,00
Raspado 8 horas 10,00
Apilado para secado 4 horas 10,00
Apegado al horno 8 horas 10,00
Llenado al horno 12 horas 15,00
Quemado 19 horas 10,00
Sacado de horno 7 horas 8,00
Entrega 7 horas 8,00
TOTAL 239,72

ACTIVIDAD TIEMPO COSTOS POR QUEMA
Luz del uso de ventilador 1 mes 19,79
Gasolina Operacién 1mes 2,9
Mantenimiento del ventilador 1 mes 1,78
Impuestos 1 mes 1
Depreciacion 1 mes 20

TOTAL 45,47
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Estructura del costo de produccion: Ladrillo Tochano rugoso (Ladrillera Semi-

Industrial).

De acuerdo a los resultados obtenidos, existe mayor gasto por parte del propietario en
el la mano de obra con un 70 %, un 25 % costos directos y un 5 % en costos

indirectos, representados en la tabla 27.

Tabla 27. Estructura de produccion del ladrillo tochano rugoso.

UTILIDAD COSTO (%)
Costo directo 25
Mano de obra 70

Costos indirectos 5

Calculo de la utilidad

Costo de producir 1 000 ladrillos tochano rugoso = $ 200
Costo de producir 1 ladrillo tochano rugoso = $ 0,25
Precio de venta fijado por el productor =$ 0,30

Utilidad = PV- CP

Utilidad = 0,3- 0,25

Utilidad = 0,05

Andlisis de resultados

Con el célculo realizado se determina que el precio de comercializacion de los
fabricantes de ladrillo tochano rugoso en el sector semi-industrial est4 por encima del

costo de produccién, generado una ganancia de $ 0,05.
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CONCLUSIONES

1. Conforme a la informacién proporcionada por la Comision de Gestion
Ambiental de la Ciudad de Cuenca, se obtuvo que las concentraciones de los
gases en todos los hornos de tiro invertido analizados no superan la normativa
vigente. Teniendo en cuenta que el horno de tiro invertido 1 representa las
mayores concentraciones obteniendo: CO (2944 mg/m?), SOx (13 mg/m®) y
NOx (69 mg/m?). Para material particulado se tomé una Gnica medicién en el
horno 3 con un valor de 49 mg/m3. No se realizaron andlisis de datos en los

hornos tradicionales por falta de apertura de los propietarios.

2. De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacién de normativas
nacionales e internacionales y los resultados de las mediciones para la
actividad de la produccién de ladrillos se propone como limite maximo
permisible para material particulado hasta 100 mg/m3, SOx hasta 50 mg/m?,
NOx hasta 100 mg/m3. Los valores propuestos consideran que la literatura
revisada presenta limites mayores a las concentraciones obtenidas, con la
excepcién de CO, que se obtuvo una concentracion muy elevada, por lo que el

limite permisible para este gas es de 2500 mg/m3.

3. En base a las mediciones realizadas, en el horno de tiro invertido se obtuvo
gue el 18% de la energia del combustible es calor aprovechado para coccion
de ladrillos, mientras que el 54,1 % son pérdidas al medio ambiente. El calor
perdido al medio ambiente por las paredes del horno, representa la mayor
pérdida del calor total que posee el sistema, de acuerdo con los resultados
aportados por el departamento de Comision Gestion Ambiental CGA. En
cuanto a los hornos tradicionales, no realizé las mediciones de los gases,

motivo por el cual no se efectud el calculo completo de balance energético.

4. Se determind que los hornos de tiro invertido poseen una eficiencia energética
de un 18%, mientras los hornos tradicionales poseen una eficiencia de un
8,7%. Demostrando que la eficiencia del horno de tiro invertido es el doble que
el tradicional. La eficiencia mejorar4d si se realizan las recomendaciones

propuestas en el presente estudio.
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5. Un aspecto importante a sefialar es que los calculos, en algunos casos,
asumen situaciones que requieren revision posterior. Por ejemplo, las
temperaturas de los gases son constantes a lo largo de todo el ciclo de trabajo,
lo que no siempre ocurre. Asimismo, debido a la falta de informacién, en el
presente caso se asumio, que existe aire suficiente para la combustion

completa de la lefia en el horno y un 20% de aire en exceso.
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RECOMENDACIONES

Conforme a lo observado en el proceso de la elaboracién del ladrillo se recomienda

que:

1. El material utilizado como combustible (lefia) debe ser cortado previo (triturado,
de ser posible) a su ingreso al horno para conseguir una mejor combustion,
para reducir la cantidad de pérdidas de calor por combustién quimicamente
incompleta. Ademas, la zona donde se almacena la lefia debe presentar una
estructura cubierta para evitar el ingreso de agua lluvia, con la finalidad de
evitar que la humedad en la misma sea mayor.

2. En cuanto a la estructura del horno, se debe dar un revestimiento con material
aislante (arcilla) en la parte interna y externa del horno, con énfasis en los
puntos localizados donde se observa la salida de humo y calor. La pared de la
puerta de ingreso al momento del sellado debe presentar igual espesor en toda
su estructura para evitar pérdidas de calor. De esta manera se espera reducir
las pérdidas al medio ambiente por las paredes de los hornos.

3. Se necesitan colocar instrumentos de medicion a futuro para realizar célculos
mas precisos en base a informacibn méas certera. Por ejemplo, se requiere
informacion precisa de la cantidad de aire que se esta alimentando a los
hornos. En la actualidad los ventiladores no tienen informacion de placa.

4. Se debe coordinar de mejor manera el proceso de carga de combustible, de tal
manera que no existan tiempos muertos en el cargado de la lefia, con la
finalidad de evitar pérdidas de calor al medio ambiente de forma directa, en los
conductos de carga del combustible.

5. Se recomienda realizar un estudio termografico a futuro, por parte de las
autoridades competentes, para contar con datos de temperatura en diferentes
puntos del horno, lo cual permitira a futuro afinar los calculos del balance

térmico y de eficiencia energética de proximos estudios.
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Anexos:
Anexo 1. Encuesta al sector ladrillero.
Universidad de Cuenca
Facultad de Ciencias Quimicas
Ingenieria Ambiental
Encuesta de informacién del sector ladrillero
La presente encuesta se realizo con la finalidad de obtener informacion de la actividad

ladrillera ubicada en el sector de Racar parroquia de Sinincay. Con la finalidad de
obtener el titulo de grado.

Nombre: Edad:

1. La ladrillera en la que labora es de propiedad

Propio

Alquilada

Prestada

2. Afos de la actividad

De 10 a menos

anos

De 11 a 20 afios

De 21 a 30 afios

De 31 a 40 afios

De 41 a 50 afios

De 51 a 60 afios

Mas de 61 afos

3. Numero de personas que laboran en la actividad (Ladrillera)
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4. ¢ Cudl es el costo aproximado de la produccion de un ladrillo?

5. ¢, Cudl es el costo aproximado de venta de un ladrillo?

6. Posee ingresos econdmicos de la actividad

% Ingresos de la produccién del

ladrillo

% Ingresos de otra actividad

7. ¢, Cudl es el valor de sus ingresos de promedio anual?

8. Cuantas quemas realiza en el afio (promedio)
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9. Cuantas quemas realiza al afo de los siguientes tipos de ladrillo

éE Universidad de Cuenca

Numero de
guemas/afno

(Promedio)

Produccion por
guemas/afno

(Promedio)

Perdidas por
guemas/afio (Promedio)

Panelén

Tochano rugoso

Tochano cara vista

Piso

Fachalera

10. Cuantos hornos posee

11. Tipo de combustible utilizado para el encendido del horno

Aserrin

Llantas

Papel

Ramas Eucalipto

Troncos de madera

Gasolina

Diésel

12. Cuantos m?3 utiliza de combustible para la quema del material

De4al0m?

De 11 a15m?

De 16 a 18 m?

13. ¢ Cual es el tiempo en que se completa la quema del material?
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Anexo 2. Resultados de los analisis de concentraciones AFH.

ISQ 17025
J s i 8 e | NFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE
MUESTRED ISOCINETICO DE PARTICULAS
rs————r Rev. 04 ¥ ANALISIS DE GASES
AL DRI L o

INFORM E DE BENSAYO Mo 001 ORDEM DE TRABAJO No | OT-0184-18
MNOMBRE DEL CLIENTE: GAD CUBMNCA
DIRECCION DEL CLIENTE Frovincia de Azuay, Canton Cuenca, Parroquia Racar
DESCRIPCION: Medicion de Emisiones Gaseosas de Fuentes Fijas de combustion
FECHA DE MUESTRED: 5 de febrero de 2018
FECHA DE BMISION: 11 de abril de 2018

TABLA N. 1 INFORMACION DE LA FUENTE FIJA

TIPC DE FUENTE: Hormo de ladrillo TIPO DE COMBUSTIELE Carbon - Madera
MARCA: Horno casero POTENCIA DELA FURNTE -
NUMERO DE SERIE: Sr. San Martin HOROMETRO -
COORDEMADAS (UTM) WGSE4 717565 E 9883330 N
TABLA N. 2 RESULTADOS
“olumen promedio, Std - mia’h
Parametros Método Ltilizado Reszultado Inoertidumbre | Unidades
* Chiigeno Sensores Bectroguimicos 16.6 0.1 %
Monéxido de Carbono AFHPED? |Sensores Bectroquimicos | =880 | — | ppm |
Monéxido de MNitrégeno (USEPA  |Sensores Bectroguimicos 47 PR
Diéido de Nitrégeno CTMO30)  |Sensores Bectroguimicos | .
Cidxido de Azufre Sensores Bectroguimicos ppm
Particulas CFR 40 Part 80 App.A-3, Method 5 BPA - = mgim3 CH
NIVEL DE CONFIANZA DE LA INCERTIDUM BRE 95 45 %
TABLA N 3 BQUIPOS EMPLEADOS BN B MONITORED
TESTO 350 BOX EL4 148 N/ 02430495 TESTO 350 XL EL4 33 N/S 1590353 X
APEX EL4 02 N/S 607043 X APEX EL4 43 N/S 0909051
TABLA N4 INFORMACION PROPORCIONADA PORBEL CLIBMTE
DATOS DE LA BMPRESA DATOS DEL PUNTO DEMUESTRED DATOS DE FUBNTE FIJA
Razon Social Sl Dimensiones de la chimenea MNO Des cripeion/Nombre Sl
Direccion - Ubicacion =] Accesos al punto de muestreo Sl Tipo de Fuente Sl
Tipo de Cliente =] Puntos de anclaje MNO Periodo de Funcionamiento =
MNormativa aplicada NO Coordenada de la fuente NO Combustible que emplea Sl

MNota: Sl Informacion no s proporclonada por & cliente, & laboratorie Nace USo 08 INTOIMACIon que 5& encuentra pUoiica £n 3 web y para datos especinicos &
laboratorio cuenta con hemamientas Informativas ya sea referenclas de nomativas vigentes, suflclencla técnica yequipos complementarios aptos para
obtenera.

NOTAS:
5§ "Los parametros seflalados ne estan cublertos por & Alcance de la Acreditacion
AFH Senices 52 respensablliza exclusivaments oe l3s medidas realizadas. Los resultados se refleren Onicamente al ensaye sefialado.

5
§  AFH Services no se responsablilz de 13 Informacion pro perclonada por el cliente que pudera afectar |a valldez de los resuitados reportados.
5 Prohiblda su reproduccldn parclal, |a reproduccion total del mismo debera ser autorizada per escrito por el laboratorio.

ANALISIS REALIZADO POR: |ch| Danny Toapants

P,

P - —
([Baefeln s )

Ing. Vinicio Tipantufia
APROEBADO POR: DIRECTOR TECNICO

NOTAS - OBSERVACIONES - DESVIACIONES
Mo se realiza la toma de muesira de material particulado, debido a que no se guenta con puertos adecuados para la conexion de la
sonda para muestres de particulas.
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« Horno de ladrillo del Sr. Mesias Riera

ISD 1 7025 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO DE ( 9 AFH
MUESTRED ISOCINETICO DEPARTICULAS t
Rewv. 04 ¥ ANALISIS DE GASES L= I EILE] - 'l
INFORME DE ENSAY O No o002 f ORDEN DE TRABAJO No I OT-018A-18
NOMBRE DEL CLIENTE: GAD CUBMNCA
DIRECCION DEL CLIEMTE: Provineia de Azuay, Cantén Cuenca, Parroguia Racar
DESCRIPCHIN: Medicidn de Emisiones Gaseosas de Fuentes Fias de combustion
FECHA DE MUESTRED: 12 de marzo de 2019
FECHA DE EMISION: 11 de abril de 20189

TABLA N1 INFORMACION DE LA FUENTE FIJA

TIPO DE FUBNTE: Horno de ladrillo TIPO DE COMBUSTIBLE Carbon - Madera
MARCA: Horno casero FOTEMCIA DELA FUENTE -

NUMERC DE SERIE Sr. Riera HOROM ETRO -

COORDENADAS (UTM) WGS24 717866 E 9683650 N

TABLA M. 2 RESULTADOS

“olumen promedio, Std - mid/h
Parametros Método Utilizado Resultado Incertldumbre | Unidades
" Oxigeno Sensores Bectroguim - o1
Mondxido de Carbono AFHPEDZ |Sensores Bectroquimi .
Monéxido de Nitrégeno (USEPA Sensores Bectroguimicos

DCioxido de Mitrégeno CTMD20)

Cioxido de Azufre Sensores Bestroguimicos

Particulas CFR 40 Part 60 App_A-3, Method 5 BPA
NIVEL DE CONFIANZA DE LA INCERTIDUM BRE

TABLA N. 3 EQUIPOS EMPLEADOS EN EL MONITORED

TESTO 350 BOX EL4 148 N/S 02430495 | |TE-S‘1'O 350 XL ET4 33 N/S 1590353 | X

APEX EL4 02 N/S 607043 [ X |4PEX E14 23 N5 0909051 |
TABLA N4 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
DATOS DE LA EMPRESA DATOS DE. PUNTO DE MUESTRED DATOS DE FUENTE FIJA

Razon Social Sl Dimensiones de la chimenea NO Des cripcien/Nombre Sl

Direc cién - Ubicacion k= Accesos al punto de muesireg = Tipo de Fuente Sl

Tipo de Cliente Sl Puntos de anclaje NO Periodo de Funcionamiento =]

Mormativa aplicada MNO Coordenada de la fuente MNO Combustible que emplea Sl

Mota: 5l1a informackdnno es proporcionada por el cliente. el laboratoro hace uso de Infermacion que se encuentra pablica en la web ypara datos especificos el

laboratorio cuenta con heramlentas Informativas ya sea referenclas de nomativas vigentes, suficlencla técnica yequipes complementarios aptos para
obtenera

NOTAS:
5 "Losparametros sefialados no estan cublertos porel Alcance de la Acreditacion
AFH Sernvices 5&responsabliza exclus ivaments de las medidas reslizadas. Los resultacos s& refisren Onicamente al ensayo seflalade

5
§  AFH Services no se respensablliza g2 la Infermacion properelo nada por el eliente gue pudiera afectarla valkdez de lo s resultados reporiados.
§ P nohiida su repro duccldn parclal, ka reproduccion total gel mismo debera ser autorizada por escrito por el laboratorio.

ANALISIS REALIZADD FOR: |TCD Danny Toapanta

Ing. Vinicio Tipantufia
APROBADO POR: DIRECTOR TECNICO

NOTAS - OBSERVACIONES - DESVIACIONES

No se realiza la toma de muestra de material particulado, debido a que no se cuenta con puertos adecuados para la conexion de la
sonda para muestreo de particulas.
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* Horno de ladrillo del Sr. Isidro Tenempaguay
w Genvicode i ISO 1 7025 INFORME DE RESULTADOS DEENSAYODE| AF H
1 MUESTRED ISOCINETICO DE PARTICULAS % 1 )
Aereditasion N° OA K LE 2€ 08 408 Rev.04 Y ANALISIS DE GASES MAE I O AR BLE N T
LANORATORK) [ ENSAYCS
INFORME DE BNSAYO No 003 ORDEN DE TRABAJO No I OT-018A-18
NOMBRE DEL CLIENTE: GaD CUBNCA
DIREC CION DEL CLIENTE: Provincia de Azuay, Cantdn Cuenca, Parroguia Racar
DESCRIPCION: Medicion de Emisiones Gaseosas de Fuentes Fijas de combustion
FECHA DE MUESTRECQ: 12 de marzo de 2019
FECHA DE EMISION: 11 de abril de 2018
TABLA N_ 1 INFORMACION DE LA FUENTE FlJA
TIFO DEFUENTE: Horno de ladrillo TIFO DE COMBUSTIELE: Carbon - Madera
MARCA: Horno casero POTENCIA DE LA FUENTE -
NUMERC DE SERIE: Sr. Tenempaguay HOROM ETRO -~
COORDEMNADAS (UTM) WGSBS TI7r20 E 0682027 N
TABLA M. 2 RESULTADOS
Y glumen promedio, Std G032 m3ih
Parametros Metodo Wtilizado Resultado Incertigumars | Unidades
* Oxigenc Sensores Bectroguimicos 12.6 0.1 %
Mondxido de Carbono AFHFEDZ |[Sensores Hectrogumicos =550 - ppm
Meonéxide de Nitrdgeno (USEPA Sensores Bectroguimicos 31 1.04 ppm
Dioxido de Mitrogeno CTIMO30) Sensores Bectrogumicos <3 - ppm
Didxido de Azufre Sensores Bectroguimicos <7 -— ppm
Particulas CFR 40 Part 80 App.A-32, Method 5 EPA 140 4.43 mgim3 CHN
NIVEL DE CONFIANZA DE LA INCERTIDUM BRE 95.45 %
TABLA N. 3 EQUIPOS EMPLEADOS EN EL MOMNITORED
TESTOQ 350 BOX ETA 148 NS 02430495 | |TE-STO 350 XL EF4 33 NS 1590353 | X
APEY EI4 02 N/S 6070432 | X |A{PEX ET4 42 N/5 0909651 |

TABLA N°4 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

DATOS DE LA EMPRESA DATOS DEL PUNTO DE MUESTREOQ DATOS DE FUBNTE FLIA
Razon Social =) Cimensiones de la chimenea NO Des cripcion/Mombre =)
Direccion - Ubicacion =) Aceesos al punto de muestreo Sl Tipo de Fuente Sl
Tipo de Cliente sl Puntos de anclaje NO Periodo de Funcionamiento sl
Mormativa aplicada NO Coordenada de la fuente NO Combustible gue emplea =)
Nota:Sllainfomacion no es proporcionada por el cliente, e laborateno hace uso de INforMackon que 5& eNcUentra poblica en Ia web y para datos especificos &

laboratore cuenta con herramlentas Informativas ya sea referenclas de normativas vigentes, suficlencia técnica y equipes complementario s aptos para
obtensria

NOTAS:
*Los parametros seflalades no estan cubleros por & Alcance de la Acreditacion
AFH Services se responsabliza exclusivamente de las medidas reallzadas. Los resuitado s se refleren onicamente al ensayo sefialado.

AFH Services no se respensabiiza de la Infermmacién proporcienada por el cliente que pudiera afectar a validez de los resultades reportades.
Frohibida su repnoduccldn parclal, la reproduccldn total del mismo debera ser autorizada por escrito porel laboratorio

ANALISIS REALIZADO POR: | Teo Danny Toapanta

ko e e e

Ing. Vinicic Tipantufia
AFROBADO FOR: DIRECTOR TECNICO

NOTAS - OBSERVACIONES - DESVIACIONES
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* Horno de ladrillo del Sr. Rodrigo Sinchi

ISO 17025
'J Sovode, INFORME DE RESUL TADOS DE ENSAYO DE g F
" MUESTRED ISOCINETICO DEPARTICULAS T

W OWE LE 20 86009 Rev. 04 ¥ ANALISIS DE GASES AL C AR L

D0 OF ENSA YOS
INFORME DE ENSAYO No 004 I ORDEN DE TRABAJO No I COT-0184A-19
NOMBRE DEL CLIENTE: GAD CUBNCA
DHRECCION DEL CLIENTE: Provincia de Azuay, Cantdn Cusnca, Parroquia Racar
DESCRIFCION: Medicion de Emisiones Gaseosas de Fuentes Fias de combustion
FECHA DE MUESTRED: 5 de abril de 1940
FECHA DE EMISION: 11 de abril de 2019

TABLA N. 1 INFORMACION DE LA FUENTE FIJA

TIPO DE FUENTE: Horno de ladrille TIFO DE COMBUSTIBLE: Carbon - Madera
MARCA: Horno casero POTENCIA DELA FUENTE -

NUM ERC DE SERIE: 5r. Sinchi HOROMETRO -

COORDENADAS (UTM) WGS84 I 718458 E 2884131 M

TABLA N. 2 RESULTADOS

W olumen promedio, Std - m3/h
Pardmetros Método Utilizado Resultado Inoertidumbre | Unidades
* Oxigeno Sensores Bectroguimicos 13.2 0.1 %
Mondxido de Carbono AFHPEDZ |Sensores Bectroguimicos ppm
Mondxido de Nitrégens (USERA Sensores Bectroguimicos | __ppm |
Cioxido de Miregeno CTMO30) | Sensores Hectroguimicos ppm
Cicxido de Azufre Sensores Bectroguimicos ppm
Particulas CFR 40 Part 60 App.A-3, Method 5 EPA - - mg/mi3 TN
NIVEL DE CONFIANZA DE LA INCERTIDUM BRE 95.45 %
TABLA N. 3 EQUIFOS EM PLEADOS EN EL MONITORED
TESTO 350 BOX EL4 148 N/S 024230495 |.r£sro 350 XL EL4 33 NS 1590352 | X
LAPEY EL4 92 N/S 607042 X |.-£P.E'\.'.EL-!. 43 NS 0909051 |
TAELA N°4 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
DATOS DELA EMPRESA DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO DATOS DE FUENTE FLJA
Razdn Social s1 Dimensiones de la chimenea NO Des cripeion/MNombre sl
Direccion - Ubicacion Sl Agcesos al punto de muestreo Sl Tipo de Fuente Sl
Tipo de Clhente = Puntos de anclaje NO Periodo de Funcionamiento =)
Mormativa aplicada MNO Coordenada de la fuente MNO Combustible gue emplea Sl

Nota: Slainfermacian no es proporcionada por el cliente, el laboratorio Nace USO de INToMacksn que &€ encuentra pubiica en La web y para datos especificos e
laboratorke cuenta con herramlentas Informativas ya sea referenclas de nommativas vigentes, suflclencla técnlca y equipes complementarios aptes para
obtenera.

NOTAS:
§  °Los parametros sefalagos no estan cubleros por el Alcance os la Acreditacion
5 AFH Senvices serespensabliza exclusivamente de las medidas realizadas. Los resultados se refleren dnlcamente al ensayo seflalado.
5 AFH Servlces no se responsabliiza de la Informacidn propo rclonada por el cliente gue pudiera afectar la valldez de los resultados reportados.
1 P rohiblda su reproduccl n parclal. la reproduccldn total del mismo debera ser auterizada por escrito por el laboratorie
ANALISIS REALIZADO POR: | Teo Danny Toapania

Ing. Vinicio Tipantufia
AFROEBADO POR: DIRECTOR TECNICO

NOTAS - OBSERVACIONES - DESVIACIONES
Mo se realiza la toma de muestra de material particulado, debido a que no se cuenta con puertos adecuados para la conexion de la
sonda para muestres de particulas.
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7.1 CERTIFICADOS DE CALIBRACION

ATFHL CERTIFICADO DE CALIBRACION
SRS NN INTERNA - ANALIZADORES DE GASES
Certificado N. 001-2019
Fecha de Calibracion 2 de enero de 2019 Hora 9:00
Lugar de Calibracion INSTALACIONES LABORATORIO
Equipo Calibrado Analizador de Gases
Marca TESTO
Modelo T350 XL
Serie 1590353
Codigo Interno EIA 33 4
|E! taboratorio AFH Services, realizé la calibracion lmema d&l equlpo la parte superior, para esto se|
utilizaron Materiales de Referencia trazables a la M

La calibracion fue realizada bajo un Slste.ma de Gestion de N-ISO/IEC 17025:2017.

Los resultados de la calibracion y su mcelﬂdumbfe se muestran en es y son parte de este

documento.

El presente certificado, corre;ﬁnde al dia - hora sefialado en la p: | condiciones de ese
instante. s

Queda prohibida Ia)ﬁdluccbn parcial y total del presente certificado, del laboratorio AFHH
Services. ;

U |
»- \i’-:-;?;:’-
RESPONSABLE Director Téenico
NOMBRE Ing. Vinicio Tipanturia

FIRMA
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[Equipe TESTO Codigo Intemo. _ EIA 33
Certificado N. 001-2019
Fecha de Calibracion 2 de enero de 2019
CONDICIONES AMBIENTALES DEL LABORATORIO
LI‘empefatura 20°C Presion Atmosférica 553 mmHg Humedad Relativa 50%
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA - La incerbdumbre de medida adj esia declarada como el doble de 2 incertidumbre
binada, es decir cubre un intervalo ded 85 % de confianza, asumiendo una distribucion normal. La apkcacion de la mismal
@ denvo del procedimiento Interno AFHPEQ4 Cdlculo de Incertidumbre del laboratorio
IPROCEDIMIENTO UTILIZADO : Para el proceso de calibracién se utiliza e procadimiento intemo AFHPE 18. Calibracion de]
Equipos Analizadores de Gases
MATERIAL DE REFERENCIA UTILIZADO
MRC 34 (CO-NO-SO2) 1$.77-10.10-10.0¢ ppm Lote N 21¢ raz: 2 EP A Traceability
MRC33{CO-NO-S02) 1021697 3-1007 ppm  Lote N ) 5 Trazabllidad EP A Traceability
MRC 12 (NO2) 150 pem  LoteN_ CeSioss2 Trazs EP A Traceability
MRC18 (NO2) 761 ppm  Lote N ), EPA Traceability
MRC 25 (CONO-S02)  99.94-1002-1002 ppm LM "z _EPA Traceability
MRC 28 (CO-NO-S02)  309.3-307.3-3089 ppm  Lote N EBOOS7114” ] . EP A Traceability
+ % RESULTADOS
PARAMETRO v T
RANGO " Valor Obtenido Medio ' umbre | 4nidag
1 20.0 g ppm
2 306.8 19.55 ppm
3 1011.6 .80 ppm
T Y
|PARAMETRO [a 2 =
RANGO | Valor Obtanido Medio " Jas% ) A&M’m Unidad
1 i 1 0.99 4 0.83 ppm
2 Vi 3 2.34 102529 ppm
3 7 8 Y4 097 68468 ppm
— O\ ’/
PARAMETRO S02 T N
RANGO , ' Error (%)5s% tnceiuner® | unidad
1 0.28 0.71 ppm
2 0.10 22.48 ppm
3 181 61.44 ppm
PARAMETRO NO2
RANGO Valor de Referencia Valor Obtsnido Medio Error (%)s5% e | Unidad
1 3.0 29 267 021 ppm
2 76.1 75.7 0.47 463 ppm
3 150.0 152.8 1.87 10.26 ppm
(Calibrado por Tco. Danny Toapanta Revisado por e Ing. Vinicio Tipantufia
|Nombre y F@mm y Firma el ol | ews,
IAPE1801 e B
- Pagine 2 de 2
elasquez 495 y Jonn F. Kennedy, Urbanizacion Cipreces |1, TH. 2493511 e-mai dhrrera @afiserwoss.com ec
Sy el T fAs o = SE
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SERVICIO DE ACREDITACION
ECUATORIANO - SAE

Sanie
oen

v

Ecuatoriano

ALCANCE DE ACREDITACION

LABORATORIO DE ENSAYO

AMBIFORHEALTH SERVICES CIA. LTDA.

MATRIZ: Diego de Veldzquez Oe4-25 y John F. Kennedy, Urbanizacién Los Cipreses |,
No. 249 El Condado
* Tno.: +{593) 02 249 3511 « e-mail: dherrera@afhservices.com.ec
Quito - Ecuador

Certificado de Acreditacion N OAE LE 2C 05-009
Expediente N°:  OAE PLE 2E 05 001
Revision N 11
Acreditacién Inicial/Renovacién:  2015-06-10
Vigencia hasta:  2020-06-09

Esta acreditado por el Servicio de Acreditaciéon Ecuatoriano (SAE) de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISO/EC 17025:2006 “Requisitos
g les para la petencia de los laboratorios de ensayo y de calibracion”, Criterios
Especificos para la acreditacion de laboratorios que realizan ensayos. (CR GAO1), Guias y
Politicas del SAE en su edicion vigente, para las siguientes actividades:

Localizacion (oficina critica, detallar ciudad, pais): Quito - Ecuador
Sector: Ensayos
Responsables Técnico: Arturo Tipantuia Gomez

Categoria 1: Ensayos In Situ
Campo de Ensayo: Analisis fisico-quimicos en emisiones gaseosas de fuentes fijas a la
atmésfera

PRODUCTO O MATERIAL METODO DE ENSAYO
A ENSAYAR ENSAYO. TECNICA Y RANGOS (Método Intermo y

méfodo de referencia)
Gases Contaminantes, Celdas
Electroquimicas,

Monoxido de Carbono (CO),
20 ppm - 650 ppm AFHPE 02
Emisiones de fuentes fijas | Monoxido de Nitrdgeno (NO), Método de Referencia:
de combustién 15 ppm—1 100 ppm USEPA CTM 030
Dioxido de Azuire (SOy;). Rev 7. 1997
7 ppm - 670 ppm
Didxido de Nitrogeno (NO;),
3 ppm — 180 ppm

F PAOE 09L ROO
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Matenal
Particulado,
Gravimetria,
5 mg/m®~ 500 mg/m’

AFH PE 11

Método de Referencia: EPA S
CFR 40, Parte 60
(Apéndices), Rev, Julio 2007

Categoria 1: Ensayos in situ
Campo de Ensayo: Acistica Ambiental

PRODUCTO O MATERIAL
A ENSAYAR

ENSAYO, TECNICA Y RANGOS

Ruido, Nivel de Presion
Sonora,
39d8- 14008

METODO DE ENSAYO
(Método intermo y
método de referencia)
AFHPE 13
Método de Referencia: ISO 1996-2,
2007

Categoria 1: Ensayos in situ

Campo de Ensay yos Fisico - g

PRODUCTO O MATERIAL

A ENSAYAR ENSAYO, TECNICA Y RANGOS

Concentracion de Gases,

Mondxido de carbono (CO),
Espectrofotometria Infrarrojo no

en awe

METODO DE ENSAYO
(Méfodo Interno y
mélodo de referencia)
AFH PE 15
Método de Referencia:
USEPA RFCA-0506-158
diciembre 2015
USEPA RFCA/0981-054
Octubre 2015

Didxido de nitrégeno (NO,),
O

dispersivo,

AFH PE 15
0.2 ppm-10 Método de Referencia:

po USEPA RFNA-0506-15
Monbxido de (NO). 2018
. ¢ A USEPA RFCA-1289-074

Quimsluminiscencia, Diciembre 2015
Whppn= 0 ppre AFH PE 15

Método de Referencia:

USEPA RFNA-0506-157

Aire diciembre 2015
USEPA RFCA-1289-074
10 ppb - 0,5 ppm Diciembre 2015
Di6xido de azufre (SO;), AFH PE 15 .
Fluorescencia ultravioleta, 3&“822’&2‘3’;@1 59
diciembre 2015
10 ppb - 0,5 ppm USEPA EQSA-0486-060
Diciembre 2015
0zono (Oy), Absorcién e
ultravioleta no dispersiva, !
Método de Referencia:
10 ppb - 70 ppb USEPA Eozg‘ASQSOGIBO
USEPA EQOA-0880-047
Diciembre 2015
Material particulado PM 2,5,
Beta atenuacion, m::sd‘: Referencia:
Aire ambronte 5 ug/m’~ 70 pg/m’ USEPA EQPM-0798-122
Julio 2008
F PADS 09 L R0O
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Diego de Velisquez OE4-95 y John F. Kennedy, Urbanizacién Cipreces IT, # 249 AT H
Teléfono: 2403311 — 0991494028 SERVICES CLA. LTDA

e-mail: dherrera@athservices com.ec BAF T3 1O AR BT RTE

Matorial pariculado PM 10, AFHPE 15 ]
martions | Sonaprenie e e
5 g’ - 160 g /m* Julia 2008
1 Particulis s sdemanlables, AFH FPE 20
. . Geavimatria, Métado de Rederencia:
Ao meribierde 0,03 mg/em2- 2,65 mglemZ (30 | Intersociety Comitd, Ed. 3
| dias) 502

CONTROL DE CAMBIOS BN EL ALCANCE

FECHA MODIFCACIONES O CAMBIOS NUMERD DE RESOLUCION
20160418 Vigilancia 1, Montenar kK ocreditocion
2017-01-27 vigiancia 2. Mantenar ko acreditocide SAE-ACR-0021-2017
2017-12-2 Vighancia 3. Manhensr K acreditacias SAE-ACR-0258-2017
20018-12-19 Aciualizocin de responsobles SAE-ACR-0X2%-2018

F PADS 00 L IRDO
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Nombre de la Empresa:

GAD CUENCA

Fuente

Horno de ladrillo

e

Nombre del Laboratorio

AFH SERVICES CIA. LTDA.

Parametro MP s02 NOx co
Unidad de medida G {mg/m3) (mg/m3) (mg/mB3) (mg/m3)
Valor - 13 69 2944
Norma 5-feb-19 100 1650 650 N/A
Cumplimiento - sicumple si cumple -

Tabla 1- Acuerdo Ministerial 097-A- Limites maximos permisibles de Emisiones al Aire para
Fuentes fijas de combustion abierta, expresados en mg/Nm 3: miligramos por metro cibico
de gas de combustién en condiciones normales, 760 mmHg. de presion y temperatura

de cero grados centigrados (0°C), en base secay corregidos al 18% de oxigeno (02).

Nombre de la Empresa: GAD CUENCA

Fuente Horno de ladrillo [ ]
Nombre del Laboratorio AFH SERVICES CIA. LTDA.
Parametro MP s02 NOx COo

Fecha

Unidad de medida (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
Valor . 7 -20 1008
Norma 12-mar-19 100 1650 650 NA
Cumplimiento - sicumple sicumple -

Tabla 1- Acuerdo Ministerial 097-A- Limites maximos permisibles de Emisiones al Aire para Fuentes
fijas de combustion abierta, expresados en mg/Nm3: miligramos por metro cabico de gas de
combustion en condiciones normales, 760 mmHg. de presién y temperatura

de cero grados centigrados (0 °C), en base seca y corregidos al 18% de oxigeno (O2).

Adrian Cabrera, Arturo Faican

Pagina 110




Universidad de Cuenca

GAD CUENCA

Nombre de la Empresa:

Fuente Horno de ladrillo [ .
Nombre del Laboratorio AFH SERVICES CIA. LTDA.
Parametro MP s02 NOx co
Unidad de medida recha I rnd) | wgind) | rin®) | (i)
Valor 49 7 24 1450
Norma 12-mar-19 100 1650 650 NA
Cumplimiento sicumple | sicumple | sicumple -

Tabla ¥ Acuerdo M inisterial 037-A- Limites maximos permisibles de Emisiones al Aire para Fuentes
fijas de combustion abierta, expresados en mg/Nm3: miligramos por metro cibico de gas de
combustion en condiciones normales, 760 mmHg. de presion y temperatura

de cero grados centigrados (0 °C), en base seca y corregidos al 18% de oxigeno (02).

Nombre de la Empresa: GAD CUENCA

Fuente Horno de ladrillo ]
Nombre del Laboratorio AFH SERVICES CIA. LTDA.
Parametro MP s02 NOx co

Fecha

Unidad de medida (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
Valor - 8 28 2343
MNorma 5-abr-49 100 1650 650 NA
Cumplimiento - sicumple sicumple -
Tabla 1- Acuerdo Ministerial 097-A- Limites maximos permisibles de Emisiones al Aire para Fuentes
fijas de combustién abierta, expresados en mg/Nm3: miligramos por metro cibico de gas de
combustiéon en condiciones normales, 760 mmHg. de presién y temperatura
de cero grades centigrados (0 °C), en base seca y corregidos al 18% de oxigeno (02).
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Anexo 3. Equipos utilizados para la toma de imagenes termograficas.

Toma de imagenes termograficas.

Toma de imagenes termograficas.
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Anexo 4 Porcentaje de humedad de la madera.

Muestra Peso del Peso de la Peso de la Porcentaje de Unidad
recipiente muestra muestra seca humedad
hdimeda
1 9.5 24.8 16.55 33.26 %
2 9.2 39.7 35.8 9.82 %
3 9.2 29.9 20.57 31.20 %
4 9.4 12.6 9.54 24.28 %
5 9.4 16.6 11.90 28.31 %
6 22.6 6.0 5.21 13.16 %
7 22.6 14.0 12.18 13 %
8 22.6 38.2 32.58 14.71 %

Este porcentaje se obtuvo mediante los siguientes equipos.

Estufa usada para secar muestras.

Balanza analitica usada para pesar muestras.
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Balanza analitica usado para pesar muestras.
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