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RESUMEN

La presente investigacion, tuvo por objetivo cuantificar el consumo de combustible, la
concentracion de gases contaminantes, la eficiencia energética y disefiar estrategias que
permitan reducir las emisiones gaseosas de un horno ladrillero artesanal ubicado en el sector
Pifiipampa, del distrito Andahuaylillas, Provincia de Quispicanchis, Region Cusco. El tipo de
investigacion corresponde a correlacional, con enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo). Para
determinar la magnitud de las emisiones de gases, se realizd6 mediciones del consumo de
combustible, eficiencia energética, del mismo modo se midio la velocidad y flujo volumétrico
a través del metodo 2 de la EPA; en cuanto a la valoracion del efecto invernadero se midio las
emisiones de SOz, NOx, CO, COz, y temperaturas del horno, del mismo modo se aplicd una
encuesta a 80 pobladores de la zona de estudio, con el fin de recoger apreciaciones acerca de
las actividades de la produccion de teja. Se observo que los hornos de quema, presentan un
arreglo erratico del flujo lo largo de la seccidon del horno, y que para su funcionamiento se usa
en promedio 0.26 kg de combustible/kg de cerdmico, generando en promedio 1.77 TM CO/afio-
horno, 75.24 kg NOx/afio-horno, y 39.69 kg SOx/afio-horno, reportando eficiencia energética
de 10.8%; asimismao se aprecio que los hornos operan en promedio 9 meses al afio, produciendo
141.7 TM de CO/aiio, 6.020 TM de NOy/afio, y 3.17 TM de SO/afio, en el sector ladrillero de

Pifilpampa, Andahuaylillas, Cusco.

Palabras clave: horno ladrillero, eficiencia energeética, emisiones horno ladrillero



ABSTRACT

The objective of this research was to quantify fuel consumption, the concentration of polluting
gases, energy efficiency and to design strategies that allow reducing gaseous emissions from
an artisanal brick kiln located in the Pifiipampa sector, of the Andahuaylillas district,
Quispicanchis Province, Cusco region. The type of research corresponds to correlational, with
a mixed approach (qualitative and quantitative). To determine the magnitude of gas emissions,
measurements of fuel consumption, energy efficiency were carried out, in the same way the
speed and volumetric flow were measured through method 2 of the EPA; Regarding the
valuation of the greenhouse effect, the emissions of SO,, NOx, CO, CO2, and oven
temperatures were measured, in the same way a survey was applied to 80 inhabitants of the
study area, in order to collect appreciations about tile production activities. It was observed that
the burning furnaces present an erratic flow arrangement throughout the furnace section, and
that for their operation an average of 0.26 kg of fuel/kg of ceramic is used, generating an
average of 1.77 MT COlyear-furnace. , 75.24 kg NOx/year-oven, and 39.69 kg SO»/year-oven,
reporting energy efficiency of 10.8%; Likewise, it was observed that the kilns operate an
average of 9 months a year, producing 141.7 MT of CO/year, 6,020 MT of NOx/year, and 3.17

MT of SOz/year, in the brick sector of Pifiipampa, Andahuaylillas, Cusco.

Keywords: brick kiln, energy efficiency, brick kiln emissions



I.  INTRODUCCION

En el afio 2016 el Consejo Nacional del Ambiente CONAM Yy la Direccion General de
Salud Ambiental DIGESA identifican como segundo mayor emisor de contaminantes
atmosfericos de la cuenca atmosférrica donde estd ubicada la ciudad del Cusco a los
productores de materiales ceramicos que estdn ubicados en las afueras de la ciudad, luego
generan documentos de gestion que involucran a los actores sociales y el Estado como parte

del mecanismo de vigilancia para los diversos planes de accion generados con tal finalidad.

La Municipalidad Provincial del Cusco a través de la Sub Gerencia de Desarrollo
Urbano en su Plan de Desarrollo Urbano del Cusco 2013 — 2023 reconoce la informalidad del
sector ladrillero del Cusco e indica que son 194 unidades productivas que poseen un nivel de
formalizacion incipiente del sector ladrillero ante las diferentes instancias del Estado que
poseen competencias en este sector productivo. En el sub componente de residuos y energia,
reconoce al sector ladrillero como ciudadanos poco responsables en el tema de desechos sélidos
domiciliarios y al sector ladrillero en residuos solidos industriales por los desmontes de su
actividad son dispuestos en las vias de acceso al citado sector. En el sub componente aire, ruido,
impacto visual y radiaciones no ionizantes, hace conocer los niveles de emisiones gaseosas del
sector ladrillero, reportan emisiones de material particulado PM10 en la cual rebasan los
promedios anuales de este parametro en el ECA anual, mientras que para una medicion y
comparacion con ECA 24 h para PM10, sobrepasa esta norma ambiental; para el de didxido de
nitrégeno no sobrepasan el ECA. A manera de conclusion reconocen como problematica de la
calidad del aire y su influencia en la salud publica, uno de los sectores que aportan emisiones

de material particulado y gases de combustion es el sector ladrillero de San Jeronimo.

Finalmente, en el plano de “Diagnostico - puntos criticos de calidad del aire, ruido,

Impactos visuales y radiaciones no ionizantes” reconoce al sector ladrillero como un punto



critico donde por la concentracion de componentes medidos, los “Valores mayores al ECA,

perjudiciales para la salud”.

En la “Elaboracion Plan de Manejo Ambiental en la Ladrillera Bautista Caceres Ltda”
desarrollado en Bucaramanga — Colombia desarrollan una identificacién de los impactos
ambientales que considera los mas significativos generados por la actividad extractiva desde el
punto de vista ambiental y social en el area de su zona de influencia de la actividad minera no
ferrosa, desarrolla una metodoldgica de jerarquizaciéon de los impactos en cada uno de los
componentes, finalmente propone un “plan de manejo ambiental” donde plantea acciones,

obras y programas para reducir estos impactos.

Se han realizado investigaciones que orientan y describen en relacion a la identificacion
de los impactos social y ambiental originados por procesos de fabricacion de ladrillos en la
Region Huancayo, en la cual utilizan encuestas a los ladrilleros de éstos sectores; sefialan que
el 94% de trabajadores reconocen perjuicios en su salud, 88% sefialan que obtuvieron trabajo
gracias a esta actividad; 81% de trabajadores reconoce que antes de esta actividad productiva
se respiraba aire menos contaminado, la investigacion concluye que en la zona de estudio se
generaron impactos sociales, con énfasis en la actividad econdmica e impactos ambientales que

afectaron a diversos ecosistemas de su entorno.

En muchas de las investigaciones y publicaciones referidas al sector ladrillero no se
realizan mediciones de los gases de combustidn, no se conocen los flujos ni temperaturas de
coccion y el consumo de combustible que permitan medir la magnitud de las emisiones de
gases contaminantes ni sus inter relaciones entre estas variables; ademas no hay mucha
informacion de la forma de trabajo, organizacion, frecuencia de quema, volimenes de quema,

entre otras formas de trabajo de los ladrilleros, lo que permite a esta investigacion responder
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algunas de las muchas interrogantes que se establecen alrededor de esta actividad econémica

de impacto en el crecimiento de las ciudades modernas de nuestro pais.

Por estas motivaciones se plantea como objetivos la determinacién del consumo de
combustible, determinar la concentracion de los gases contaminantes que emiten en una quema
tipica de un horno ladrillero artesanal del sector de Pifiipampa, la determinacion de la eficiencia
energética de un proceso de quema tradicional y una propuesta basica de estrategias que
permitan reducir las emisiones gaseosas en el sector de Piflipampa porque es un horno

representativo de la forma de trabajo de los hornos de muchas zonas ladrilleras del pais.

1.1. Planteamiento del problema

El sector ladrillero de la ciudad del Cusco es una actividad de necesidad para el
crecimiento y desarrollo de la ciudad, a lo largo de la existencia de esta actividad se han ido
desvirtuando la naturaleza de esta actividad por diferentes razones enfocadas desde aspectos
socio econdmicos del sector ladrillero, problemas de salud ocupacional y epidemiolégicos, los

problemas tecnoldgicos y problemas ambientales generados por el sector ladrillero.

1.2. Descripcion del problema

La actividad productiva de ladrillos ubicados en el Distrito de San Jerénimo y
Andahuaylillas son una preocupacion para muchas autoridades y poblacién en general por
diferentes aspectos, asi el sector ladrillero es actualmente una de las mayores fuentes de trabajo
con mano de obra no calificada que da ocupacion a la poblacion del distrito de San Jeronimo y
también a migrantes de la misma Region Cusco, Apurimac, Puno y Madre de Dios. Genera
trabajo para méas de 2000 personas en forma directa en méas de 194 unidades productivas, pero
que por ser una actividad eminentemente informal frente a las diferentes instancias del Estado

que otorgan licencias tributarias, de funcionamiento, de extraccion de materia prima, de
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proceso productivo y ambientales. Estan registrados en organizaciones sociales, existiendo
aproximadamente un 20% de productores que no pertenecen a ninguna organizacion social,
econOmica, productiva o colectiva, buena parte de este segmento son los que tienen practicas
socioecondmicas y/o ambientales cuestionables. El vertiginoso crecimiento de la actividad ha
demandado servicios colaterales que también han crecido en forma desordenada, a semejanza

del propio sector al que atienden.

Respecto a los problemas de salud ocupacional del sector, por parte del Estado no existen
estudios realizados directamente sobre el sector ladrillero que pueda generar una vinculacion
directa de las enfermedades atribuibles al problema de la calidad ambiental u ocupacional en
el sector ladrillero, pero por extension se pueden apreciar las estadisticas de la DIRESA
generadas para el Distrito de San Jeronimo. Es evidente que al ser una actividad econdémica
que explota recursos y produce bienes, tiene riesgos asociados con la salud por causa del trabajo
que desarrollan, dentro de aspectos de salud ocupacional, estan sometidos a trabajos de alto
nivel de esfuerzo fisico, ademas de exponerse a las condiciones climaticas para ejercer su
oficio, tienen exposicion a material particulado, gases del proceso de combustion, residuos

solidos y aguas estancadas los que tienen influencia sobre su salud.

Asimismo se observan problemas tecnoldgicos en la produccion de tejas y ladrillos,
puesto que la tecnologia utilizada para la produccién de ladrillos tiene como base la produccion
manual de ladrillos y tejas con un numero mayoritario de unidades productivas que cuentan
con algun grado de mecanizacion que solo involucra en su mayor parte al proceso de moldeo
de los ladrillos y tejas (cerca del 100%), todos los ladrilleros utilizan el mismo tipo de hornos
que datan de la época romana con muy pocas variantes y cuyas capacidades oscilan entre 15 a
20 toneladas de ladrillos por quema, utilizando para este efecto aproximadamente 12 m® de

combustibles por cada quema donde se utilizan ramas de eucalipto, aserrin y muy



12

subrepticiamente llantas y plasticos; en los dltimos afios se han reducido el uso de estos
combustibles vedados gracias a la actuacion de las instituciones preocupadas por esta realidad
como la Municipalidad Distrital de San Jeronimo — MDSJ y la Direccion Regional de la
Produccién — DIREPRO, como entidades del Estado peruano y por otro lado organismos no
gubernamentales que han tenido diferentes grados de intervencién y que intervienen en el
sector. Los innumerables mitos y creencias que mantienen los productores de ladrillos y tejas
sobre sus productos hacen que estos tengan una baja calidad, esto generado por el
desconocimiento de tecnologias, procesos y metodologias de trabajo apropiados para este
sector, durante muchas décadas han trabajado a libre albedrio, generandose pseudos
conocimientos que han mantenido como verdades alentados por programas débiles de
aseguramientos de calidad o buenas practicas manufactureras que puedan resolver los
problemas técnicos. Adicionalmente las exigencias de calidad para los procesos de
construccion no estén fiscalizadas en forma adecuada por que no estan siendo aplicados a pesar
de existir multiples pruebas de laboratorio que pueden evidenciar la calidad de los materiales

de construccion.

Del mismo modo los problemas ambientales generados en el sector, debido a las
caracteristicas de informalidad descritas, por ser una economia de sobrevivencia para buena
parte del sector ladrillero, estos han encontrado una “férmula magica” para reducir los costos
en combustibles para su actividad, recurriendo al uso de llantas, plasticos y cuanto material de
desecho pueda quemar por un “bajo costo”, también alentados por un mercado que no reconoce
el valor del trabajo de los productores de ladrillos, estimulando de esta manera estas practicas
reflidas con temas de salud ocupacional para los propios productores, calidad ambiental para

ellos mismos y la poblacion cusquefia en general.



13

1.3. Formulacion del problema

1.3.1.Problema general

¢ Cudl es el grado de relacion de la magnitud de emisiones de gases de combustion y la

eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa - Cusco?

1.3.2. Problemas especificos

e (Cual es la cantidad de combustible que se relaciona con la coccion de una carga de
ladrillos artesanales?

e ;Cual es el grado de relacion entre la cantidad de gases de combustion que se emiten y el
peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno ladrillero artesanal?

e ;Cudl es la semejanza entre el consumo especifico de energia promedio de un proceso de
quema tradicional del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa con el promedio de consumo

especifico internacional?

1.4. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Guerrero et al., (2017) hace su investigacion en una ladrillera del Distrito de Ocafia —
Colombia, sefiala que las propiedades finales de un bloque ceramico usado en mamposteria
depende de la temperatura de coccion la misma que define la calidad estructural del ceramico,
para esto se plantea como objetivo el desarrollo de un analisis que relaciona la calidad de los
ladrillos cocidos y la temperatura de coccidn en un horno tradicional, para esto implementa un
sistema de medicidn de temperatura en diferentes partes del horno hallando como resultados la
relacion existente entre la tasa de absorcion inicial de agua, la velocidad de incremento de

temperatura y el modulo de ruptura del ceramico concluyendo que los ceramicos que tuvieron
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temperaturas mayores a 1000°C tuvieron el mayor moédulo de ruptura, entre otros.
Adicionalmente sefiala que las propiedades no son las mas adecuadas porque en el proceso de

coccion de ladrillos no se controla la temperatura ni el tiempo de coccion.

Romo et al., (2004) realiza una investigacion de los problemas sociales y ambientales de
la Ciudad de Juérez — México, entre otros aspectos sefiala que la contaminacién del aire es uno
de sus varios problemas y que se originan por causa de varios agentes contaminantes, entre
ellos la actividad ladrillera artesanal de la zona, se plantea como uno de sus objetivos contribuir
en el conocimiento de la situacion urbana y ambiental de los hornos ladrilleros, para esto
elabora un diagndstico de la presencia de la actividad ladrillera, desarrolla encuestas a los
productores, propietarios y/o encargados del horno ladrillero; adicionalmente encuesta a las
autoridades locales frente a su posicion respecto de la actividad ladrillera. Dentro de los
resultados mas destacados tiene que los ladrilleros usan mayoritariamente madera (43%),
aserrin (19.4%) y combinacion de estos (37.6%) como combustible para la quema de ladrillos.
La quema es temporal, en otofio-invierno hay mayor actividad productiva (1.91 quemas/mes)
respecto a primavera-verano (0.92 quemas/mes), época en la que disminuye la actividad
productiva de los 325 hornos ladrilleros existentes en la zona, la duracion promedio de las
quemas es de 17.94 h/quema. Finalmente tiene las siguientes consideraciones finales de su
investigacion, los ladrilleros denominados grandes pueden tener rentas por la produccién, los
pequefios no obtienen ganancias prefiriendo rentar o vender sus hornos. En relacion a temas de
contaminacion hace un reconocimiento implicito de esta posibilidad y que seria necesario un
cambio tecnoldgico por hornos denominados ecologicos tipo MK2, también hacen referencia

al uso de esta tecnologia y que no se da abasto para resolver la problematica actual.

Garcia et al., (2013) compara el desempefio energético y ambiental de combustibles

peletizados provenientes de la industria maderera que atiende la produccion de muebles que
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genera aserrin y los residuos de podas de arboles, esto como medida de uso alternativo de este
combustible en la produccion de ladrillos en el entorno de la ciudad de Bogota — Colombia;
relaciona las emisiones de contaminantes y el tipo de horno ladrillero usado en Colombia,
adicionalmente revisa los indicadores de consumo energético segun la tecnologia del horno
ladrillero, proponiéndose estudiar el desempefio energético y emisiones atmosféricas por
sustitucion del carbén mineral por maderos peletizados en la coccion de ladrillos, con este fin
usa como método de investigacion la caracterizacion de los combustibles, el analisis elemental
de los combustibles basado en esto hacen mezclas en diferentes proporciones y ajustados a
normas europeas que caractericen a los pellets para luego realizar pruebas de combustién donde
evallan la temperatura de la camara de combustion masa inicial y final de cada combustible,
temperatura y caudal de los gases de combustion. Los resultados de sus pruebas muestran que
el carbon mineral tiene mayor temperatura maxima de combustion en referencia a los pellets
gracias a su poder calorifico superior del carbon mineral, en el caso de mezclas de carbon
mineral y biomasa aumenta el consumo de combustible debido a la disminucion de la capacidad
calorifica de la mezcla para un mismo requerimiento energético de la combustion; respecto de
la combustion las emisiones de gases aumentaron los NOx en los combustibles peletizados de
biomasa (aserrin) gracias al uso de mayor cantidad de aire a temperaturas superiores a 900°C,
pero en contraposicion con las normas colombianas, estos valores estan muy por debajo del
nivel maximo permitido por su legislacion. Concluye que la sustitucién de un 20% del
combustible tradicional (carbon mineral) no genera cambios significativos en la operacion de
los hornos ladrilleros y en algunos casos mejora las condiciones de operacion aumentando la
eficiencia del proceso de coccion, finalmente especifica que el mejor material de sustitucion

son los pellets de aserrin.
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Antecedentes Nacionales

El Consejo Nacional del Ambiente, Direccion General de Salud Ambiental (2006)
publica un documento de gestion donde identifica en primer término los mayores emisores de
la cuenca atmosférica del Cusco, estando reconocido como el segundo mayor emisor de dicha
cuenca, en este mismo documento planifican metas para reducir los niveles de emision del
sector ladrillero, los costes de una intervencion del estado, productores de ladrillos y actores

sociales que supervisarian las medidas implementadas.

La Municipalidad Provincial del Cusco - Sub Gerencia de Desarrollo Urbano (2013) hace
mencion en multiples puntos a la actividad ladrillera del Distrito de San Jer6nimo, desde el
punto de vista econdmico, reconoce la informalidad del sector, indica que son 194 unidades
productivas, informa sobre el nivel de formalizacion incipiente del sector ladrillero ante las
diferentes instancias con competencia en este sector productivo, sefiala que son 03 asociaciones
productoras de tejas y ladrillos, indica los mecanismos de extraccion y produccion de material
ceramico. En el sub componente de residuos y energia, reconoce al sector ladrillero como
ciudadanos poco responsables en el tema de desechos sélidos domiciliarios y al sector ladrillero
en residuos sélidos industriales por los desmontes de su actividad son dispuestos en las vias de
acceso al citado sector. En el sub componente aire, ruido, impacto visual y radiaciones no
ionizantes, hace conocer los niveles de emisiones gaseosas del sector ladrillero, reportan
emisiones de material particulado PM10 en la cual rebasan los promedios anuales de este
parametro en el ECA anual, mientras que para una medicion y comparacion con ECA 24 h para
PM10, sobrepasa esta norma ambiental; para el de dioxido de nitrogeno no sobrepasan el ECA.

A manera de conclusion reconocen que, como problematica de la calidad del aire y su
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influencia en la salud publica, uno de los sectores que aportan emisiones de material particulado

y gases de combustion es el sector ladrillero de San Jerénimo.

Finalmente, en el plano de “Diagnostico - puntos criticos de calidad del aire, ruido,
Impactos visuales y radiaciones no ionizantes” reconoce al sector ladrillero como un punto
critico donde por la concentracion de componentes medidos, los “Valores mayores al ECA,

perjudiciales para la salud”.

En latesis de Rojas y Villabona (2007) se propone realizar una identificacion de impactos
ambientales que considera los mas significativos generados por la actividad extractiva desde el
punto de vista biotico, abiotico y social en el area del proyecto minero, usa como herramienta
metodoldgica una jerarquizacién de los impactos en cada uno de los componentes, finalmente
propone un “plan de manejo ambiental” donde plantea acciones, obras y programas para

reducir estos impactos.

Condori (2016) plantea identificar los impactos social y ambiental originados por
procesos de fabricacion de ladrillos en la Region Huancayo — Per(, esta es una investigacion
descriptiva, no experimental transversal cualitativa, en la que aplica encuestas a 80 ladrilleros;
seflala que el 94% de trabajadores reconocen perjuicios en su salud, 88% sefialan que
obtuvieron trabajo gracias a esta actividad; 81% de trabajadores reconoce que antes de esta
actividad productiva se respiraba aire menos contaminado, 68% reconoce que anteriormente
consumia agua menos contaminada y concluye que en la zona de estudio se generaron impactos
sociales, con énfasis en la actividad econdmica e impactos ambientales que afectaron a diversos

ecosistemas de su entorno.

Valverde et al., (2004), realizaron una investigacion en el sector ladrillero de la Region
San Martin, provincias de Moyobamba y Rioja, entre muchos aspectos, se proponen investigar

los gases de emision del proceso de combustion para la quema de ladrillos, evaluar el impacto
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ambiental originado por la actividad productiva y proponer medidas de manejo ambiental, con
esta finalidad realizan monitoreo de gases y material particulado, medicién del poder calorifico
de los combustibles usados, todos estos datos los evalian en una matriz de impactos al
ambiente, concluyendo fundamentalmente que esta actividad genera impactos ambientales
desde severos hasta moderados, dentro de los severos reconoce que el proceso de combustion

y emisiones de material particulado afectan al aire, flora y fauna de la zona de influencia.

1.5. Justificacion de la investigacion

La medicion de la cantidad de emisiones permite conocer el nivel de emision de gases
contaminantes a la atmdsfera, permite planificar mecanismos de reduccion de emisiones y

conocer el nivel energético con el que producen los ladrilleros.

Justificacion tedrica

El sector ladrillero genera emisiones de gases contaminantes y gases de efecto
invernadero, los mismos que son producidos en el proceso de quema de ladrillos, hasta la fecha,
no se conoce el volumen de gases contaminantes ni de gases de efecto invernadero que se
emiten a la atmosfera, siendo esto necesario para conocer la magnitud del aporte de este sector

productivo.

El conocimiento del nivel de emisiones y eficiencia energética, permitird conocer a
ciencia cierta la magnitud de las emisiones e impactos al medio ambiente, siendo una

oportunidad para desarrollar cambios de mentalidad en la sociedad civil.

Justificacion préctica
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Los ladrilleros artesanales realizan quemas con diversos tipos de combustibles, los que
no se conocen en cuanto a la cantidad de los mismos a ciencia cierta, conocer la dindmica del

uso del combustible y el efecto logrado en el horno ladrillero.

El conocimiento del nivel de emisiones, permitird hacer conocer el potencial de
reduccion de emisiones al productor ladrillero y el ahorro econémico del proceso productivo

por implementacion de medidas de reduccién de emisiones.

A partir de la cuantificacion de las emisiones gaseosas, se realizara una estimacion de
emisiones de todo el sector ladrillero de la zona de estudio, de esta manera se conoceré el nivel
de exposicion real ante los gases de combustion por parte de los trabajadores del ramo y la

poblacion del entorno.

En ese sentido el estudio permitird que la sociedad civil conozca la magnitud de
emisiones y seran actores principales que coadyuven las politicas publicas tendientes a la

reduccién de emisiones.

Justificacién metodoldgica

El conocimiento del nivel de emisiones y el formato de la quema, permitira desarrollar

nuevas formas de intervencion al sector ladrillero.

Las autoridades competentes podran evaluar la magnitud de las emisiones, implementar
politicas publicas orientadas a la reduccion de emisiones y sobre todo, podran medir el impacto
de las medidas, comparando con los resultados del presente estudio como punto de partida,

para medir la efectividad de las medidas implementadas.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de la presente investigacion estan relacionadas a:
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e No existen fuentes bibliograficas que hayan estudiado esta actividad en los temas técnicos,
ambientales, entre otros, puesto que la misma es una actividad artesanal e informal, no se
han realizado mediciones de emisiones de gases de combustion, porque la legislacion no
contempla ninguna metodologia para este tipo de hornos artesanales.

e El sector ladrillero en general es bastante reacio a brindar informacion o permitir ingresar
en su actividad, porque la sociedad en su conjunto los reconoce como una actividad
contaminante que debe eliminarse, generando mecanismos de rechazo, entre otros, a
brindar informacion, permitir acceso a su actividad.

e No hay metodologia aprobada para los estudios de emisiones en el sector ladrillero con
hornos abiertos.

e Los instrumentos de medicion con frecuencia colapsan porgue las emisiones a momentos
estan fuera del rango de medicidn. Por esta causa se utilizan instrumentos especializados

para emisiones con altas cargas de compuestos propios de la combustion.

1.7. Objetivos

1.7.1.Objetivo General

Determinar el grado de relacion de la magnitud de emisiones de gases de combustién y

la eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa — Cusco

1.7.2.Objetivos Especificos

e Determinar la cantidad de combustible que se relaciona con la coccion de una carga de
ladrillos artesanales
e Determinar el grado de relacion entre la cantidad de gases de combustion que se emite y

peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno ladrillero artesanal
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e Determinar la semejanza entre el consumo especifico de energia promedio de un proceso
de quema tradicional del sector ladrillero artesanal de Pifilpampa con el promedio de

consumo especifico internacional

1.8. Hipotesis

Hipotesis General

La magnitud de emisiones de gases de combustion se relacionan significativamente con

la eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa — Cusco

Hipotesis Especificas

e La cantidad de combustible se relacionan significativamente con la coccion de una carga
de ladrillos artesanales

e La cantidad de gases de combustion que se emiten se relaciona significativamente con el
peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno ladrillero artesanal

e EIl consumo especifico de energia promedio de un proceso de quema tradicional del sector
ladrillero artesanal de Piflipampa es semejante al promedio de consumo especifico

internacional.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

2.1.1.Contaminacion del aire por emisiones gaseosas

Las definiciones que existen para sefialar como contaminantes son mdltiples, por
ejemplo, segun el Decreto Supremo 074-2001-PCM (2001) en el Articulo 3ro, numeral “b”

define como contaminante del aire:

A la sustancia o elemento que en determinados niveles de concentracion en el aire
genera riesgos a la salud y al bienestar humanos, mientras que en el numeral “c” define
los Estandares de Calidad del Aire como aquellos que consideran los niveles de
concentracion maxima de contaminantes del aire que en su condicidon de cuerpo
receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud humana, los que
deberan alcanzarse a través de mecanismos y plazos detallados en la presente norma.

Como estos Estandares protegen la salud, son considerados estandares primarios. (p.3)

Jiménez (2005) comenta las definiciones méas destacadas sobre este topico, la més
resaltante indica que viene a ser “la presencia de sustancias no deseables que en
concentraciones, tiempo y circunstancias especificas pueden afectar significativamente al

confort, salud y/o bienestar de las personas.” (p.319)

Una definicién de contaminacion ambiental que da Solis y Lopez (2003) considera a la

contaminacion como:

Un deterioro ambiental como una modificacion indeseable en sus componentes fisico,
quimico o bioldgico que se da en el aire, suelo y/o agua, que es suceptible de ser evitada

por diversos mecanismos que se listan a continuacion:
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e Evaluacion del dafio que las sustancias quimicas producirian al ambiente,
e Implementacion de tecnologias industriales probadas, seguras e inocuas.

e Reciclado y reuso de sustancias quimicas peligrosas dentro de los procesos

industriales, para evitar su entrada al ambiente.

e Redisefio de tecnologias para que los contaminantes no sean emitidos o

descargados al ambiente.

e Reduccién del uso innecesario y del volumen de desperdicios a partir de los

recursos naturales y energéticos.

e Cambio en la dependencia de energéticos fosiles, que son recursos agotables “no
renovables” y potencialmente contaminantes, a las fuentes de energia renovables y

perennes: sol viento, agua corriente y calor interno de la tierra.

e Elaboracién de productos a partir de materia reciclada. (p.63)

Estas concepciones rigen la transformacion de la materia en entornos controlados, asi
como la dispersion de estos contaminantes en la naturaleza se propagan y distribuyen en la
naturaleza gracias a sus propiedades fisicoquimicas como la termodindmica y cinética de estas
sustancias. La misma naturaleza facilita la dispersion de estos contaminantes a través de las
condiciones meteoroldgicas y/o ambientales aprovechando las propiedades de la materia como
la solubilidad, potencial de hidrogeniones, presion parcial, densidad, puntos de fusion /
ebullicidn, energia interna y coeficientes de difusion; estos mecanismos, entre otros, hacen que

la contaminacion de un ambiente sea de complejo entendimiento y solucién.

Para Cheremisinoff (2002) las influencias que ejerce la quimica de la atmdsfera, afectan
la salud humana, clima, produccion de alimentos y tambien genera impactos sobre la

visibilidad. Los compuestos quimicos en el aire afectan los alimentos que se consumen. Las
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reacciones en fase gaseosa que ocurren en el aire por efectos de la radiacién solar, mecanismos
termodinamicos y la quimica del aire, ademas del material particulado que se encuentra en
suspension, en alguna medida afectan la cantidad de energia que proviene del sol a la tierra y

es absorbida por estos fendmenos.

De acuerdo a Gallego et al. (2012) los procesos de contaminacion del aire se da lugar
gracias a la emision de estos gases a la atmosfera, pudiendo ser clasificados como fuentes
moviles las que son emitidas por sistemas que se encuentran en movimiento como los
automoviles, aviones, barcos, etc y las fuentes fijas, que son emisores que estan ubicados en

un lugar como las féabricas, hogares y muchos otros

2.1.1.1. Efectos de la contaminacién del aire. Como efectos de la contaminacion se

considera:

Nevers (1998) clasifica los efectos de la contaminacion del aire en dos frentes, uno
relacionado a temas globales y a temas puntuales como son el entorno inmediato o local de

afectacion de la calidad del aire.

Referente a temas globales, que no tienen que ver con una decision politica de una region
0 zona, sino que dependen de politicas internacionales y que son de largo plazo, de dificil
manejo puesto que entran en detalles de la situacion actual ni pueden tratar las desviaciones de
los diferentes parametros en el tiempo porque corresponden a emisiones de muchas fuentes,

hace mencion:

A. Calentamiento global: Que son originados por que se emiten materiales gaseosos

hacia la atmosfera que puede modificar la temperatura promedio de la tierra.
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Figura 1
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Nota: Nevers (1998).

La Figura 1, muestra el tamafio de los depositos o contenedores de cada uno de los
sistemas receptores, donde uno de los mayores receptores son los cuerpos de agua, como los
océanos que por fendmenos de difusion fisicoquimica pueden absorben 104x10° TM/afio de
CO. y como mayor emisor hacia la atmosfera se tienen a los procesos de respiracion de las
plantas y el suelo, cada cual con 50x10° TM/afio de CO>, de estas actividades, por consumo
humano de combustibles fosiles la atmosfera recibe 5x10° TM/afio de CO, valor que no
necesariamente es alto, pero que es suficiente para desbalancear la temperatura promedio de la

tierra con estos vertimientos.

Nevers (1998) y Cambio Climatico Global (2016) también hacen mencién a otros
contaminantes como los aerosoles (CFCs), CH4 que son también gases que generan efecto

invernadero y en los Gltimos afios han venido haciendo sus aportes al cambio climatico, el CHa4
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es generado por procesos de descomposicion anaerobia de desechos generados por la propia
naturaleza y el hombre. La Tabla 1, muestra los potenciales de retencion de calor comparados
a través de una medicion de la eficacia como agente de GEI por cada molécula, comparada con

el CO-.

Tabla 1

Gases de efecto invernadero

Concentracionenla  Indice anual de  Eficacia como GEl,
Nombre Formula atmosfera mundial ~ crecimiento de la ~ por molécula con
(1990). En ppm  concentracion. En %  relacion al CO>

Di6xido de

carbono CO; 350 0.5 1
Metano CHa 1.7 0.9 20
CFC-11 CClsF 0.28 4 12000
CFC-12 CCl:F; 0.48 4 16000
Oxido nitroso N2O 0.31 0.25 200

Nota: Nevers (1998)

B. Agotamiento de ozono (O3) estratosférico y los clorofluorocarbonos (CFC): se
indica que este es el segundo mayor problema, la destruccion de la capa de ozono que es
necesaria como una barrera para los rayos ionizantes (longitudes de onda < 0.28 nm,
ultravioleta lejano) que provienen del sol y llegan hasta la tierra y este O3, forma una barrera

para que regule esta radiacion.

Se conoce que el Oz esté en la estratosfera, entre 20 — 30 km de la superficie terrestre y

tiene una concentracion entre 300 a 500 ppm.

Los CFCs son compuestos que destruyen esta capa beneficiosa de Oz, de esto se asume

que la reaccion quimica que genera esta destruccion del Oz son:

Cl+0s >CIO+0; > Cl+20; Ec. (1)
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El cloro atomico reacciona con el ozono convirtiéndolo en una molécula de oxigeno
(diatonico) para que en una segunda reaccion en serie el cloro se regenere y ocasione la
destruccion de més moléculas de ozono, generandose un circulo vicioso que afecta a la capa
de Os. Otros compuestos quimicos también reaccionan con el Oz y son parte de esta

problemaética, asi por ejemplo el mondxido de nitrogeno (NO).

Lluvia &cida: sefiala que la acidez promedio del agua de lluvia ha ido creciendo en
varios puntos del planeta en estos ultimos 40 afios, este incremento de la acidez se le imputa a
la mayor cantidad de emisiones de éxidos de azufre y nitrégeno; estos a su vez por un proceso
de oxidacién lenta que se da lugar en la atmdsfera, llegan a convertirse en &cido sulfurico
(H2S04) y nitrico (HNO3), los que son capturados por el agua de lluvia y retornan a la superficie
terrestre en forma de lluvia, granizo, nieve acidogénicos e incluso estos mismos acidos son

adsorbidos en las particulas de polvo que retornan a la tierra.

Dentro de los temas puntuales, que son de manejo local, Nevers (1998) divide en 03

efectos la contaminacion del aire sobre:

La salud humana: Existen muchos componentes que se encuentran en la atmosfera
que son considerados como peligrosos para la salud humana que estan regulados por la
National Ambient Air Quality Standards (NAAQS), denominados “contaminantes criterio”

€como son:

e  Oxidos de azufre

e  Material particulado fino
e Monoxido de carbono

e Ozono

e Bioxido de carbono

e Plomo
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Ademas, se tienen los contaminantes regulados por la National Emission Standards for
Hazardous Air Pollutants (NESHAP) considerados por esta institucion como “contaminantes

peligrosos del aire o toxicos del aire”.

e Ashesto
e Benceno
e Berilio

e Inmisiones de hornos de produccién de coque
e Arsénico inorganico

e Mercurio

e Radionuclidos

e Cloruro de vinilo

Posterior a la fecha de dadas estas dos listas, se crea una lista dada por el Clean Air
Amendments (enmiendas sobre aire limpio) de 1990, en la cual amplia a 189 compuestos

quimicos.

Destaca que los componentes quimicos se comportan en la salud humana de diversas

maneras.

Exposiciones a concentraciones bajas por largos periodos de tiempo, este tipo de
exposiciones producen efectos crénicos. Se generan por causa de emisiones regulares de los
procesos industriales y prevalencia de contaminantes emitidos en forma continua por los focos

emisores.

Exposiciones a concentraciones altas por cortos periodos de tiempo, estas generan
afecciones agudas, que solo ocurren por causa de accidentes industriales o episodios de

emergencias de contaminacion del aire, tal como se evidencia en la Tabla 2.
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Tabla 2

Comparacion de normas de calidad de aire y normas de exposicion industrial

Concentraciones permitidas en elConcentraciones industriales
ambiente (NAAQS) permitidas (TWA* y STEL**)

80 ug/m? (0.03 ppm) promedio anual. 2 ppm promedio en 8 h.
365 pg/m?® (0.14 ppm) promedio 24 h. 5 ppm, pico en 15 en min.
1 ppm, promedio en 8 h.
0.3 ppm, pico en 15 min
3 ppm promedio en 8 h.
5 ppm, pico en 15 en min.

Sustancia

Dioxido de azufre

Ozono pg/m? (0.12 ppm) promedio 1 h.

Dioxido de nitrégeno 100 pug/m? (0.053 ppm) promedio anual.

10 pg/md (9 ppm) promedio en 8h. 50 ppm promedio en 8 h.

Monoxido de carbono . .
40 pg/m? (35 ppm) promedioen 1 h. 400 ppm, pico en 15 en min.

Particulas totales 75 pg/m?* promedio anual. Existen normas especificas por
suspendidas (TSP) 260 pg/m? promedio en 24 h. particula, pero no para TSP
3 H I . ren
Particulas finas (PM10) 50 pg/m* promedio anual. Existen normas especificas por
150 pg/md promedio en 24 h. particula, pero no para PM10

150 ppm promedio en 8 h.

Pl . 8 io tri . . .
omo 1.5 pg/m?® promedio trimestral 450 ppm, pico en 15 en min.
Asbesto No existe NAAQS. EX|§te norma e_spe0|al definiendo
el nimero de fibras/cc.
Benceno No existe NAAQS. 10 ppm, promedio en 8 h.
Berilio No existe NAAQS. 2 pg/m?, promedio en 8 h.

*TWA: Time weighted average — promedio ponderado en el tiempo.
**STEL: Short term exposure limit — limite de exposicion de corta duracion
Nota: Nevers (1998).

Los bienes: Se estudia los efectos que tienen los contaminantes del aire sobre los bienes,
a pesar de que no se perciben estos cambios en el tiempo y por esta razon no se consideran

como un efecto, a pesar de que este se ha producido.

Para citar los efectos ambientales se pueden observar cémo corrosion de los metales,
reduccion del tiempo de vida util de las pinturas, agrietamiento de los neumaticos por causa
del ozono troposférico, flora (6xidos de nitrogeno) y fauna que es afectada por causa de los

contaminantes del aire (Figura 2).
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Figura 2
Umbral para la muerte de plantas, lesiones foliares y efectos metabolicos o en crecimiento.
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Nota: Nevers (1998).

La visibilidad: La mayoria de los componentes considerados como contaminantes del
aire son transparentes, salvo el bioxido de nitrégeno que tiene coloracion marrén, en algunas

ciudades que tienen esmog, también poseen coloracion marrdn gracias a la presencia del NO..

Las particulas en suspension presentes en el aire, dispersan la luz, generando una

disminucién de la visibilidad.

2.1.1.2. Tiempos de residencia en la atmosfera. Como tiempos de la residencia en la

atmosfera se encuetra las diferentes sutancia del aire.

Segun Seinfeld y Pandis (1998) y Gallego et al., (2012), las sustancias que estan en el

aire, son transportadas desde su punto de emision hacia cualquier destino, esto depende de las
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condiciones climéticas y meteoroldgicas a la que es sometida, unas seran transportadas grandes
distancias y otras serdn removidas por diversos mecanismos, el tiempo promedio que
permanecen estas sustancias 0 compuestos en la atmosfera se denomina tiempo de residencia,
este valor promedio es vigente antes de que sea convertida en otra o sencillamente sea removida
de la atmosfera. Los procesos de remocion de estas sustancias de la atmdsfera, son agrupadas

en dos categorias:

A. Deposicion seca: Denota la transferencia directa de las especies en forma de gas y
particulas sobre la superficie de la tierra y sin ayuda de la precipitacion.

B. Deposicion humeda: Cuando las sustancias son transferidas a la tierra por procesos
mecénicos como la lluvia, niebla o granizo:

e Disolucion de gases atmosféricos en gotas aerotransportadas, ejemplos: nubes de polvo,
lluvia o niebla.

e Remocion de particulas de la atmosfera, estas generan procesos de nucleacién vy
condensacion junto con el agua contenida en la atmosfera para luego formar nubes o gotas
lluvia o niebla.

e Remocion de las particulas atmosféricas cuando estas particulas colisionan con las gotas o

forman nubes.

2.1.2.Contaminantes atmosféricos

Estas clasificaciones son bastante diversas, dado que tienen diferentes enfoques para
ésta clasificacion, pudiendo ser por los niveles de concentracion o por los efectos en la salud
humana, afectacion de los ecosistemas, entre otros. En esta seccidn se presenta un resumen de
los compuestos quimicos mas recurrentes y mayoritariamente vinculados a procesos de

combustion, por ser de interés para este estudio.
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2.1.2.1. Compuestos nitrogenados (NO, NO2, N20O y NH3). Para Gallego et al.,
(2012) “los componentes nitrogenados pueden agruparse en dos grandes grupos, los
compuestos oxidados (los 6xidos de nitrogeno son los componentes méas generalizados como
el oxido nitroso y NOX) y los reducidos (como el NH3)”. (p.30)

A. El 6xido nitroso — N20: Para el sitio web Cambio Climatico Global (2016) es un
compuesto que es generado por procesos naturales, por actividad microbiana en los suelos y
mares, pero también hay generacién antropica relacionado a los procesos de combustion
industrial (fabricacion de nylon y HNO3), procesos de combustion de biomasa, escapes
vehiculares, entre otros. En los Gltimos 100 mil afios, en la tierra, rara vez ha superado los 280
ppb, pero a partir de 1920, estos valores se han ido incrementando, se asume que son
sustancialmente aportados por el nitrégeno aportado a través de los fertilizantes en la
agricultura.

B. Oxidos de nitrogeno — NO y NO2: Gallego et al., (2012) menciona que estos gases
son considerados como contaminantes primarios, siendo el gas de mayor emision el NO2, el
NO que también es emitido es inestable en esa forma quimica, oxidandose con el O2 del aire
para formar NO2, en una atmosfera limpia se encuentran entre 0.4 a 9.4 [1g/m3. Se conocen a
estos gases como la suma del NO2 + NO, formando los NOx. estos gases son emitidos por la
naturaleza, emisiones volcéanicas, del suelo y mar por procesos microbianos que los generan;
otra fuente natural son las tormentas eléctricas. EI NOx antropogénico, las fuentes mas
importantes son el parque automotor, el uso de combustibles fosiles en centrales de generacion
eléctrica y la industria fundamentalmente por procesos de combustion

C. Amoniaco — NH3: Gas generado por la actividad agricola y ganadera.

2.1.2.2. Dioxido de azufre (SO2). Para Gallego et al., (2012) es un gas irritante y olor
desagradable, cuyas fuentes naturales vienen de procesos eruptivos de los volcanes y emisiones

de los océanos, las fuentes antropicas que generan este gas son las relacionadas a procesos de
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combustion (donde el combustible contiene como parte de su composicion compuestos de
azufre como el diésel, gasolina, gas natural), industrias manufactureras (como las fundiciones
de hierro) y de la construccién.

2.1.2.3. Monoxido de carbono (CO). Gallego et al., (2012) indica que es un gas
incoloro e inodoro, que posee gran afinidad por la hemoglobina de la sangre de los animales,
una concentracion tipica en aire limpio es de 20 g/m3 para una media de 8 h, se puede encontrar
con mayor incidencia en los gases de inmision de procesos de combustién incompleta, su
origen natural proviene de incendios forestales, descargas eléctricas de las tormentas y las
fuentes antrdpicas provienen mayoritariamente por procesos de combustién incompleta de una

gran variedad de combustibles de origen fosil o biomasa.

Seoanez (2002) sefiala que el CO en la atmosfera no tiene una concentracion fija, pero
proporciona un rango que va desde 0.020 a 1.5 ppm en lugares limpios, para lugares
contaminados indica que oscilan entre 100 a 320 ppm lo que se encuentra en el entorno de
ciudades (por efecto del trafico vehicular y condiciones climéticas favorables a esta condicién).
La combustioén de materia carbonada realizada en forma “lenta” (oxidacion lenta), entre otras

razones, forman CO.

Resumiendo, el CO se forma principalmente por procesos de combustion incompleta

de los diversos combustibles, sean fosiles o biomasa, tal como se muestra en la Tabla 3.

2.1.2.4. Material particulado (PM). Para Gallego et al., (2012) y Manahan (2007) se
denomina de esta manera a las particulas sélidas y liquidas, de origen inorganico y organico,
gue se encuentran en suspension en el aire, de las cuales las que son las mas grandes tienen a
depositarse en la superficie muy lentamente, se consideran como contaminantes primarios y
secundarios porque pueden ser de emision directa o0 ser producto de reacciones quimicas

ambientales las que formen las particulas. Pueden ser de origen diverso, entre ellos el natural
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(polvo levantado por el aire o por reacciones quimicas en el ambiente, volcanes, incendios
forestales, etc.) como antrdpico (polvo generado por procesos industriales, trafico vehicular,
humos que contienen particulas de combustible u otras sustancias que acompafian las
emisiones). El PM se clasifica por el tamano de la particula como ultra fino (< 1 nm), fino
(hasta 2.5 nm) a estas se las clasifica como PM2.5 generados por procesos de combustion y las
particulas gruesas (hasta 10 nm) conocidas como PM10. Las que son generadas por procesos

de erosion de la superficie terrestre y/o polvo fugitivo del trafico vehicular.

Tabla 3

Comparacion de normas de calidad de aire y normas de exposicién industrial

Naturales Artificiales (combustibles)

Océanos Gasolina

Volcanes Carbon

Oxidacion de terpenos vegetales Madera
Incineracién de residuos urbanos

Oxidacioén del CH4 Incendios forestales

Consumo de tabaco

Nota: Seoanez (2002, p.100)

2.1.3.Gases de efecto invernadero

Para enmarcar la definicién de un gas de efecto invernadero, en primer lugar, debe
indicarse que es el Cambio Climatico en el planeta tierra, para esto muchos cientificos sefialan
que el planeta tierra esta atravesando una etapa de incremento de temperatura, el cual es

atribuido al “cambio climatico”, el mismo que tiene muchas teorias que la explican.

Sbarato y Sharato (2006) sefialan que el efecto invernadero se genera gracias al
siguiente mecanismo: al ingresar la radiacion solar de una longitud de onda corta a la atmésfera

terrestre, ésta es reflejada por la superficie de la tierra como energia caldrica de longitud de
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onda larga, esta energia es atrapada por diversos gases con actividad radiante, a los que se les

conoce como “gases de efecto invernadero” como el CO2, CHas, N2O, CFCs, entre otros.

Este incremento de la temperatura global se ha realizado gracias a gases invernadero
tales como el didxido de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos (Cambio
Climatico Global, 2016). La radiacion infra roja proveniente del sol es retenido o atrapados por
diversos mecanismos dentro de la atmdsfera terrestre los que incrementan la temperatura media

global entre 1.5°C y 4.5°C.

Ramseur et al., (2008) indica que hay 03 factores primarios que generan emisiones de

gases de efecto invernadero por causas humanas:

e Poblacion
e Ingreso per capita
e Intensidad de emisiones de gases de efecto invernadero, adicionalmente se reconoce que

son un factor de las fuentes que las emiten.

Segun la pagina web Cambio Climatico Global (2016) menciona que

La vida en la tierra depende de la energia que recibe del sol, cerca de la mitad de la luz
que llega a la atmdsfera terrestre pasa a través del aire y las nubes para llegar a la
superficie donde se absorbe y luego es irradiado nuevamente en forma de calor (ondas
infrarrojas). De este calor el 90% es absorbido por los gases de efecto invernadero y
devuelta hacia la superficie que la ayuda a calentar hasta una temperatura promedio de

15°C perfecto para la vida, es conocido como el Efecto Invernadero. (p.3)

Los gases de efecto invernadero principales son de acuerdo a la pagina web Cambio

Climatico Global (2016):


http://cambioclimaticoglobal.com/gasesinv
http://cambioclimaticoglobal.com/efecto-invernadero
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e EI vapor de agua: el méas abundante y funciona como un gas que actia en
retroalimentacion con el clima, a mayor temperatura de la atmosfera, mas vapor, mas
nubes y mas precipitaciones.

e Dioxido de carbono (CO2): un componente menor, pero muy importante de la atmdsfera.
Se libera en procesos naturales como la respiracion y en erupciones volcanicas y a través
de actividades humanas como la deforestacion, cambio en el uso de suelos y la quema de
combustibles fdsiles. Desde el inicio de la Revolucion Industrial la concentracion de
CO2 ha aumentado en un 43% para el 2013.

e Metano (CHa): un gas hidrocarburo que tiene origen natural y resultado de actividades
humanas, que incluyen la descomposicidn de rellenos sanitarios, la agricultura (en especial
el cultivo de arroz), la digestion de rumiantes y el manejo de desechos de ganado y
animales de produccion. Es un gas mas activo que el dioxido de carbono, aunque menos
abundante en forma natural.

o Oxido nitroso (N20): gas invernadero muy poderoso que se produce principalmente a
través del uso de fertilizantes comerciales y organicos, la quema de combustibles fésiles,
la produccion de &cido nitrico y la quema de biomasa.

e Cloro fluoro carbones (CFCs): son una familia de compuestos sintéticos de origen
industrial que fueron utilizados en varias aplicaciones, ahora ampliamente regulados en su

produccidn y liberacion a la atmdsfera para evitar la destruccion de la capa de ozono.

La Tabla 4, muestra la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el

tiempo.

En resumen, muchos de los componentes que son considerados gases de efecto
invernadero, son emitidos por procesos de combustién como muestra la Tabla 4, el CO2 y el

N20 son emitidos directamente por procesos de oxidacion de la materia organica en un proceso
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de combustidn, mientras que el CH4 es emitido en procesos de combustién donde se encuentra

este combustible.

Tabla 4

Gases de efecto invernadero

Gas de efecto Concentracion Fuerza de irradiacion
Invernadero Afio 1750 Afio 2012 (W/m?)
Dioxido de Carbono 280 ppm 392,6 ppm 1,85

Metano 700 ppb 1874 ppb 0,51

Oxido Nitroso (N20) 270 ppb 324 ppb 0,18
CFC-11 0 238 ppt 0,060
CFC-12 0 531 ppt 0,17
HCFC-22 0 226 ppt 0,041

Ozono Troposférico 25 ppb 34 ppb 0,35

Ozono Estratosférico Sin datos 300Dlggg:r?es' 0,1

Nota: Cambio Climatico Global (2016)

2.1.4. Fuentes de emision de gases

La clasificacion de emisiones de gases contaminantes que son emitidos a la atmdsfera
son clasificados de diferentes formas, una de ellas determina el tiempo que duran las emisiones,

otra es el origen natural o antropogénico de las emisiones, la cantidad de emisiones, entre otras.

El Instituto Nacional de Ecologia (2014), desarrolla una clasificacion de las fuentes de
emisiones gaseosas de efecto invernadero, tomando en cuenta las recomendaciones del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, de sus siglas en inglés — PICC; la

misma que se muestra en la Tabla 5.

De la Tabla 5, los grupos principales muestran a las fuentes fijas y las fuentes moviles
como las principales categorias vinculadas a los procesos de combustion, los que requiere el

presente trabajo de investigacion.



Tabla b

Resumen de categorias definidas por el PICC.

Clave PICC Categoria y sub categorias de fuente de emisiones

1

1A

1A1

1A2

1A3

1A4

1B

Energia

Fuentes fijas de combustion

Industrias de la Energia

Industria manufacturera y de la construccion
Fuentes moviles de combustion.

Otros sectores

Emisiones fugitivas

Nota: Instituto Nacional de Ecologia (2002)
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Para MINSA — DIGESA (2005) realiza un inventario de emisiones en diferentes

ciudades del Per, dentro de las definiciones conceptuales de emisiones realiza una definicion

de tipos de fuentes emisoras de gases a:

Fuentes Puntuales:

También denominadas “fuentes fijas”, son toda instalacion establecida en un lugar que

tenga como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales o actividades que

puedan generar emisiones contaminantes significativas a la atmosfera, por ejemplo, se

puede citar a las fundiciones primarias, refinerias, industrias de alimentos y otros.

(MINSA — DIGESA, 2005, p.4)

De acuerdo a Boubel et al., (1994) las emisiones pueden variar ligeramente de una

instalacion a otra, utilizando equipos y procesos aparentemente similares, pero a pesar de esta

ligera variacion, normalmente se aplica una tecnologia de control similar. Por ejemplo, se

puede aplicar un método para controlar las emisiones de la aceria X para controlar emisiones

similares a los de la planta Y. No deberia ser necesario que una planta industrial cualesquiera
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gasten cantidades excesivas para investigacion y desarrollo si la planta X si tiene un sistema
que esta funcionando satisfactoriamente. La solucion al problema es a menudo buscar un
proceso industrial similar, a menudo para buscar un proceso industrial similar, con emisiones

similares y encontrar el tipo de sistema de control utilizado

Figura 3

Emisiones de gases de combustion como funcion del pico de temperaturas de combustion.

& .
Oxidos de

Oxidos nitrégeno .;
de azufre

LY

Emisiones

Particulados

CO, humo de hidrocarburos
™.} noquemados
e

o

Pico de temperatura de
la reaccion de combustion

Nota: Boubel et al., (1994)

Fuentes de Area:

Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se desarrollan actividades que de
manera individual emiten cantidades relativamente pequefias de contaminantes, pero
gue en conjunto sus emisiones representan un aporte considerable de contaminantes a
la atmédsfera y que no llegan a considerarse como fuentes puntuales. En esta categoria
se incluyen la mayoria de los establecimientos comerciales y de servicios, como por
ejemplo las panaderias, talleres de carpinteria, grifos y otros. (MINSA — DIGESA,

2005, p.4)
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Para la University of Kansas Medical Center (s.f) “las fuentes de area son las fuentes
de contaminacion que emiten menos de 10 toneladas anuales de un solo contaminante peligroso
al aire 0 menos de 25 toneladas anuales de una combinacién de contaminantes peligrosos del

aire en un area especifica”

Hace un listado de fuentes de emisiones como por ejemplo la quema de combustible de
una fuente de emision estacionaria, estaciones de servicio, empresas que operan con pintura,
uso de solventes, procesamiento de residuos y a la industria ligera (salones de ufias, tintorerias,
talleres de reparacion de autos). Las fuentes de area pueden contribuir a los mismos riesgos de

salud y ambientales que las fuentes mdéviles o de transporte.

Fuentes moéviles:

Para la PUCCh (s.f.) hay un tercer tipo de fuentes de emisiones gaseosas. Siendo que
“son aquellas fuentes en las que el emisor esta en constante movimiento, las emisiones que
genera son emitidas en un area territorial grande, gracias a su desplazamiento. Se tiene como

ejemplo de estas fuentes a las emisiones de los autos, barcos, aviones, etc.” (p.14)

Fuentes Naturales:

Segun Sharato y Sharato (2006), ademas de las tres fuentes de emisiones, hay una cuarta
forma, este tipo de fuente de emisiones gaseosas es generado por procesos generados por la
propia naturaleza por accion de eventos meteorologicos, geologicos y/o procesos metabolicos
que se dan en los diferentes ecosistemas en forma natural, ejemplo, emisiones de un volcan,
emisiones de la cobertura vegetal, incendios forestales naturales, emision de materiales

particulados diversos por erosion de suelos, etc.
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2.1.5.Contaminacién industrial

Cheremisinoff (2002) indica que existe un conglomerado de industrias que emiten
contaminantes al aire, entre ellos a la industria de proceso quimico, industria petroquimica y
del petrdleo, hierro y acero, plomo y zinc, niquel, aluminio y cobre como las principales fuentes
de emision de contaminantes, de forma semejante, Seoanez (2002) hace un mayor listado de
actividades industriales emisoras de contaminantes atmosféricos (industria siderirgica,
fundiciones, caldereria, galvanoplastia, metales no ferrosos, quimica, petroquimica, textil,
alimentaria, cemento, entre muchas otras). Ambos autores no citan a la industria cerdmica en

este listado.

Por el contrario, Studio Press (2012) indica una condicion especial para encontrar
emisiones contaminantes por parte de las fabricas de material cerdmico, indica que en paises
desarrollados este problema est& controlado, mientras que en paises en vias de desarrollo y sub
desarrollados, ahi si tiene importancia este sector en cuanto a emisiones contaminantes y gases

de efecto invernadero.

Aunque el sector ladrillero en el Perl y muchos otros paises, no sea considerado en su
integridad como una actividad industrial, por los niveles de produccidn, por la informalidad en
la que trabajan y por no estar considerados en la base de datos del Estado peruano como una
actividad industrial, pero es una actividad “que existe” y es la que provee en su mayor parte de

los materiales de construccion que se utilizan a nivel nacional.

2.1.6.Contaminacion por hornos ladrilleros

Un andlisis detallado de la problematica de las empresas dedicadas a la fabricacion de
materiales ceramicos para la industria de la construccion y discrimina esta problematica segin

el nivel tecnoldgico de los paises donde se encuentren estas ladrilleras (Studio Press, 2012).
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En naciones desarrolladas, es poco probable pensar que una ladrillera podria generar
contaminacion ambiental, puesto que tienen procesos controlados y las emisiones son vigiladas
por el Estado. Por otro lado, en los paises menos desarrollados y/o sub desarrollados hay serios
problemas con el control de las emisiones, perjudicando la salud de los trabajadores y del

entorno de estas fabricas.

La contaminacion que generan las fabricas de ladrillos es diversa, puesto que tiene

efluentes gaseosos, sélidos y liquidos, en ese orden de volumen emitido.

Hay multiples blogs que se dedican a analizar la problematica del sector ladrillero desde
diversos enfoques como el social, ambiental, productivo — tecnoldgico, econémico, legal, entre

otros.

El Blog de WordPress.com (s.f) aborda diversos topicos del proceso productivo de
ladrillos, uno de los mas citados son las nuevas tecnologias utilizadas en diversas partes de
América Latina para resolver los “problemas ambientales que genera la actividad ladrillera” y
es que una de las razones es el tipo de combustibles que usan como el carbén mineral, carbén
vegetal y otros como neumaticos, tubos y material plastico que emiten gran cantidad de humo
que emiten varios gases nocivos como el mondxido de carbono, el dioxido de azufre, el 6xido
de nitrogeno y las particulas de la quema de carbones en los hornos de ladrillos causan

enfermedades respiratorias graves como la bronquitis y el asma.

Por otra parte, estos contaminantes debilitan el sistema inmunologico de las personas y
dafian su poder de resistencia para combatir los diversos tipos de infecciones (Studio Press,

2012).

De acuerdo a Studio Press (2012) hace un anélisis detallado sobre esta problematica, se

preguntan cOmo es la actividad ladrillera en los paises pobres y concluye que en estos no existen



43

procedimientos estandarizados para la fabricacion de ladrillos, también sefiala que los
ladrilleros violan las leyes de delimitacion de las areas de uso de terreno, produciendo en el
entorno inmediato de las ciudades a las que abastecen. Para el proceso de quemado de ladrillos,
la mayoria de estas ladrilleras utiliza como combustible Ilantas usadas, pléasticos de diversa
indole. Indica que los ladrilleros afirman que al no haber normas ambientales se sienten en
libertad de hacerlo porque no estan obligados a seguir normas genéricas o buenas practicas,
seguirdn esta conducta hasta que se den normativas especiales que contemple su situacion.
Permaneceran libres de barreras ambientales a menos que se desarrollen reglas separadas para
ellos. No es mas que un enfoque criminal sélo para evitar las reglas de los beneficios a corto

plazo a costa de las perdidas a largo plazo.

En relacién a las condiciones laborales son peores aun, porque los trabajadores tanto
hombres como mujeres de las comunidades oprimidas sin ningun conocimiento de sus derechos
y privilegios trabajan en intenso calor sin ninguna instalacién médica. Si alguno de ellos se
enfrenta a quemaduras nadie se preocupa por él / ella y el despido es la Gnica solucion para
aliviarlo de dolor. A pesar de las lesiones por quemaduras, los trabajadores siguen trabajando
sin quejarse de ningun problema. Sus salarios también son casi nada y no pueden rechazar

salarios insignificantes debido a su pobreza.

Condori (2016) indica que:

La actividad ladrillera es ejercida por personas de estratos sociales marginales y
generadores de contaminacion para las ciudades del entorno de su actividad. Hace

conocer de las alteraciones percibidas por sus encuestados en los siguientes aspectos:

e Alteracion de la fertilidad de los suelos
e Aire contaminado que se respira

e Agua contaminada que se consume
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e Alteracion de la fauna
e Alteracion de la flora

e Incremento del ruido. (p.120)

De las encuestas realizadas por Condori (2016) mas del 54% responden que causan
algun efecto sobre el ambiente. Existiendo conciencia de la alteracion del entorno por efecto

de las diferentes emisiones generadas por su actividad.

De acuerdo a Romo et al. (2004) en la periferia de la ciudad de Juarez — México, las
condiciones de marginalidad de los ladrilleros es también una constante, el volumen de
produccién pequerfio, utilidades marginales y una posibilidad de crecimiento escaso por las

condiciones del mercado

Esto evidencia que hay un gran sector ladrillero que trabaja en condiciones dificiles y
obviamente con conceptos ambientales inexistentes, lo que es reflejado por diversas referencias

de los sectores ladrilleros de América Latina y desde luego en el Perd.
Figura 4

Elementos necesarios para la combustion

Combustible
Comburente Energia de
(0,) ignicion
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2.1.7.Combustién

La combustidn es un proceso de oxidacidn por reaccion quimica entre un combustible
y un comburente en presencia de una fuente de energia inicial que desencadena la reaccion,

donde se generan o liberan energia cal6rica como fruto de esta reaccion quimica.

La Figura 4, muestra los elementos necesarios para que exista un proceso de

combustion, en ausencia de alguno de ellos no hay combustion.

2.1.7.1. Procesos de combustion. Los procesos de combustion son muy variados,
dentro de ellos se generan multiples reacciones de oxidacién como las mostradas en las Ec. 2

al 6 (Seoanez, 2002, p.161), y Ec. 7 de (Boubel et al., 1994).

C+02+4N; - CO2 +4 N+ calor Ec. (2)

S +202 + 8N2 > 2S0O2+ 8Nz + calor Ec. (3)
2H, + O2 + 4N2 > 2H20 +4 N2 + calor Ec. (4)
CHs + 202 + 8Nz > CO2 + 2H20 + 8N, + calor Ec. (5)
2C0+ 0,+4N, - 2C0, + 4N, + calor Ec. (6)

C + %02 - CO + calor Ec. (7)

De acuerdo a Seoanez (2002) y Prieto (2016) el nitrogeno presente en el aire se oxida
parcialmente, aportando NOy, la formacion de los oxidos de nitrogeno se dan a elevadas
temperaturas, entre 1300 a 2500°C en los procesos de combustion, dependen de la relacion
estequiomeétrica de O2 y N2 presentes par que se forme el NO, el NO, aparece gracias a la
presencia de Oz y el NO formado anteriormente en el proceso de combustion, pero la

temperatura de formacion (o reaccién) es menor a 150°C, es por esta razon que en un proceso
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de combustién, con elevadas temperaturas que dieron origen a la formacion del NO es poco

probable que se forme NO asi es que méas del 90% del NOx es NO,

Un proceso de combustion simple toma los componentes organicos de un combustible,
como los compuestos carbonados, nitrogenados, sulfurados, etc y los oxida parcial o
totalmente, muchos de estos, no son oxidados, simplemente son gasificados y emitidos al
ambiente. La Ec. 2, muestra la reaccion estequiométrica de una conversion del carbono a
dioxido de carbono, considerandose como una combustion completa, es decir sin posibilidad
de oxidarse mas aun. En el caso de una reaccion incompleta, el carbono oxida parcialmente

hasta convertirse en mondxido de carbono, como muestra la Ec. 7. (Boubel et al., 1994).

Para llevar a cabo el proceso de combustidn, segin muestran las ecuaciones del 2 al 7,
debe de existir una cantidad de energia que permita la ignicion de los combustibles, como
indica la Figura 5, esta energia se representa en la Figura 5, siendo diferente la cantidad de

energia para el proceso de combustién de cada combustible.

Figura 5

Energia involucrada en un proceso de combustion.
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Nota: Boubel et al. (1994)
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Los combustibles generan una cantidad de energia como fruto de la combustion, a esta
cantidad de energia se le denomina “calor de combustion”, la que es aprovechada por las
maquinas y/o procesos que involucran una combustion (hornos ladrilleros, cocinas, motores

automotrices, etc).

Para Boubel et al. (1994) la maquinaria automotriz en las décadas precedentes, los
procesos de combustion de estas maquinas emitian cantidades relativamente pequefias de CO
en los vehiculos automotores, para esas épocas 1% era considerado como pequefio, pero para

la actualidad esta cantidad es de mucha consideracion para temas ambientales.

En un proceso de combustion es de utilidad tener en cuenta lo que se denomina como

las 03 “t”:

e Tiempo: Un proceso de combustién que se acaba de iniciar, y de repente tiene sus
reactivos descargados a un ambiente frio, no va a completar y emitird excesivos
contaminantes.

e Temperatura: Debe existir una temperatura suficientemente alta para que se inicie la
reaccion de combustion. La combustion es una reaccion exotérmica (emite calor), pero
también requiere que se inicie la energia.

e Turbulencia: La turbulencia es necesaria para asegurar que las moléculas de combustible
y oxigeno que reaccionan en el proceso de combustion estan en contacto intimo en el
instante apropiado, cuando la temperatura es lo suficientemente alta para provocar la

reaccion.

El estado fisico del combustible para un proceso de combustion dicta el tipo de sistema
que se utilizara para la combustién. Un combustible puede estar compuesto de material volatil,

carbono fijo o ambos. El material volatil se quema como un gas y muestra una llama visible,
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mientras que el carbono fijo en forma de combustible sélido se quema sin una llama visible. Si
un combustible esta en el estado gaseoso, tal como gas natural, es muy reactivo y se puede

encender con un simple quemador.

Si un combustible esta en el estado liquido, tal como el diésel, la mayor parte de él debe
ser vaporizado al estado gaseoso antes de que ocurra la combustidn. Esta vaporizacion se puede
lograr suministrando calor desde una fuente externa, pero usualmente el combustible liquido
se atomiza primero y luego las particulas de combustible finamente divididas se pulverizan
dentro de una cdmara de combustion caliente para llevar a cabo la gasificacion y proceder la

combustion a manera del combustible gaseoso.

Con un combustible so6lido, como el carbén o la madera, una serie de pasos estan
involucrados en la combustidn. Estos pasos se producen en un orden definido y el dispositivo
de combustion debe ser disefiado teniendo en cuenta estos pasos. La Figura 6, muestra lo que

sucede con un combustible sélido tipico durante el proceso de combustion.

Figura 6

Esquema del proceso de combustion de un combustible sélido.

Calor Calor
liberado liberado
Ceniza
Hy0 €Oy +H0 o, volante
T AireT T T
Hy0 Volatiles Carbdn Ceniza
AireT
Entradade Secado Destilacién . | Quemadores Ceniza Descarga _
combustible - "I de carbén remanente ~ de ceniza =
Calor Calor
requerido reguerido
Tiempo

Nota: Boubel et al. (1994)
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El ciclo de funcionamiento de la fuente de combustidén es muy importante en cuanto a
emisiones. Un proceso estable, tal como una caldera de vapor grande, funciona con una carga
bastante uniforme y un flujo continuo de combustible. Los gases efluentes, junto con los
contaminantes del aire, se descargan constante y continuamente de la fuente. Un motor de
automovil, por otra parte, es una serie de fuentes intermitentes de combustion. Las emisiones
del motor del automovil serdn muy diferentes de las de la caldera en términos de cantidad y
calidad. Un motor automotriz de cuatro cilindros que opera a 2500 rpm tiene 5000 procesos de
combustion separados, iniciados y completados cada minuto de su operacion. Cada uno de

estos dura alrededor de 1/100 de segundo de inicio a fin del proceso.

Una comparacién de las emisiones tipicas de varios combustibles comunes, por
ejemplo, Economopoulos (2002) otorga diferentes valores para el factor de célculo de
emisiones gaseosas de un proceso de combustion, asi para el “CIIU 3691, Fabricacion de
estructuras de ceramica para construccion” referente a emisiones de mondxido de carbono, para
hornos intermitentes (produccion por lote) que utilizan combustibles gaseosos tiene 0.075 kg
CO/Tn ladrillo quemado, para combustibles liquidos (aceite) 0.095 kg CO/Tn ladrillo quemado
y para combustibles so6lidos (carbén mineral) 1.19 kg CO/Tn ladrillo quemado, siguiendo la
relacion de 1:1.27:14.9 veces mayor emision de CO por cada tonelada de cerdmico quemado
en procesos de quema que son controlados. Esto refleja que los combustibles sélidos son los
de mayores niveles de emision y por ende los mas dificiles de controlar, siendo los
combustibles gaseosos mas manejables y de menores niveles de emision de gases de efecto
invernadero y contaminantes. A semejanza de este analisis se realizan para particulas sélidas

en suspension, SOz, NOy, COV y otras emisiones mas.
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2.1.8. Ladrillos

Segun la definicion que realiza INDECOPI (1978) a través de la NTP 331.017, “es la
unidad de albafileria fabricada de arcilla moldeada, extruida o prensada en forma de prisma

rectangular y quemada o cocida en un horno”. (p.1)

La normativa nacional Ministerio de Transportes Comunicaciones Vivienda y
Construccion (2006), en su capitulo I1: Definiciones y Nomenclatura, Articulo 3: Definiciones,
la seccion 3.22 define como unidad de albafileria a los “ladrillos y bloques de arcilla cocida,

de concreto o de silice-cal. Puede ser solida, hueca, alveolar o tubular” (p.9)

Refiriéndose con ladrillos solidos a aquellos que son compactos o por definicion de la misma

norma, con area mayor o igual al 70% como superficie de asiento.

2.1.8.1. Produccién de ladrillos. El Ministerio de la Produccion (2010) ha generado
una guia de buenas practicas para el proceso de produccion de ladrillos es mostrado en la Figura

8, en la cual

De la Figura 8, se puede indicar que para la produccion de ladrillos es necesario utilizar
como materias primas, diversidad de componentes que contengan mezclas naturales y/o

artificiales de los siguientes componentes:

e Arcilla: material mas fino, que actia como aglutinante de la mezcla.

e Arena: de tamafio mas grande en la mezcla para la fabricacién de ladrillos, es el agente de
volumen o agregado.

e Limo: material de tamarfio intermedio que actua también como agente de volumen.

e Aditivos: Son inclusién de materiales magros, grasos, lubricantes, colorantes, fundentes,

etc, para mejorar el proceso productivo y/o calidad del producto final.



o1

La trituracién y/o molienda, dependiendo del tamafio del material que ingresa al
proceso, de las caracteristicas fisicas del material, se realiza una reduccion de tamario
(conminucion) hasta lograr la granulometria requerida por el proceso y los diversos equipos

que son utilizados.

En la etapa de mezclado, todos los componentes son mezclados para homogenizar la
composicion de la masa que conformara el ladrillo.
Figura 7

Resumen del proceso de produccién de ladrillos.

Arena Limo

Arcilla Aditivos
vyyv

\

Trituracion

Molienda

Agua —»| Mezclado

Agua —p| Moldeo

Secado [|[—»Agua

1

i p Gasesde
Combustible ——» Coccién combustion
Aire —p ——» Cenizas
S —
Ladrillo

Nota: Ministerio de la Produccion (2010).

La etapa de moldeo, es la que conforma los ladrillos en las diferentes formas que son

comercializados los ladrillos, pudiendo ser ladrillos solidos, aligerados (con presencia de
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huecos, en diversas formas geométricas y distribuciones realizadas en el producto), para esto

se mezcla con agua, hasta la humedad de operacién dada por la formulacion del ladrillero.

El secado, se realiza para eliminar toda la cantidad posible de agua de mezcla o agregada
posible, para que el material presente una solidez y rigidez apropiadas para la manipulacion en

general y sobre todo para el carguio al horno.

La coccidn se realiza para que, a través del calor, se puedan llevar a cabo reacciones
quimicas irreversibles que den forma definitiva al material generalmente a elevadas

temperaturas que oscilan entre 800 a 1100°C, se denomina sinterizacion a este proceso.

Para la presente investigacion, es de importancia el proceso de coccion de ladrillos,
puesto que es en esta etapa de la produccion que se utiliza combustible y aire, la combustion
del combustible entrega la energia necesaria para la sinterizacion de la mezcla para que esta
pueda convertirse en ladrillo o material ceramico. Esta necesidad de energia obliga a usar
diversas fuentes de combustibles las mismas que generan emisiones gaseosas que pueden

contener gases de efecto invernadero, gases contaminantes y particulas en suspension.

2.1.8.2. Proceso coccion ladrillos. El proceso de coccion de los ladrillos realizados en
instalaciones artesanales es un proceso empirico y no controlado por lo que cada quema es
singular, por las siguientes razones:
e Uso de diferentes humedades del ladrillo crudo.
e Uso de combustibles diversos, en proporciones de mezcla diferentes y de diferente origen

(diferentes maderas)

e Ausencia de programas de quema
¢ No hay control de temperatura

e No esta definida la calidad de ladrillo a obtener
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Estas condiciones son ligadas a costumbres ancestrales, recetas propias / locales y/o

regionales para los procesos de quema.

Fanzincani (1992) define las curvas de coccion como pardmetros de operacion de un
horno para una quema apropiada la misma que debe seguir diferentes rampas de temperatura
para asegurar un producto de calidad, la rampa de temperatura debe llegar hasta la temperatura

de sinterizacién del material cerdmico.

Camacho y Zambrano (2009) basados en la informacion de Fanzincani (1992) hallan
una curva de coccion para la fabricacion de material ceramico en la provincia de Cusco, como
se observa en la Figura 8, deben llegar a 900°C para sinterizar los ladrillos.

Figura 8

Curva caracteristica determinada para ceramicos en la Region Cusco.

1000 Meseta
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Nota: Camacho y Zambrano (2009)

La Figura 8, evidencia la necesidad de controlar los procesos de coccion de ladrillos
para poder predecir el comportamiento de la temperatura en la quema, la misma que esta

vinculada a la cantidad de combustible y aire que se le suministre de manera oportuna.
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2.1.9. Sector ladrillero Pert

El sector ladrillero del Per( esti disperso en toda su geografia, segun (EELA -
SWISSCONTACT (2013) hay muchos asentamientos ladrilleros en diversas zonas del pais, las
que se ubican en funcion a la disponibilidad de materia prima para la elaboracion de los ladrillos
0 por la cercania a las ciudades donde tendran mejor posibilidad de comercializar sus
productos. Se aprecia en la Figura 9, que la Region del Cusco es una de las regiones con elevada
actividad ladrillera, después de Cajamarca, esto hace precisar que vienen involucrados los
demaés aspectos propios de la actividad, desarrollo econémico, fuentes de trabajo y desarrollo
socio-econdmico alrededor de la actividad, asi también vienen los aspectos negativos, como
las emisiones de residuos sélidos, gaseosos y otros mas asociados a esta actividad informal.
Figura9

Sector ladrillero nacional.

Paises Local Glosario Referencias Bibliograficas

Selecrione Pais: Feri hd Seleccione Localidad:
Resultados Reportes
Niimero de Productores Barras Tabla Pie
Mimera de proeductores 2241 productores
Nimero de homaos 2248 unidades
Capacidad promedio homos 22.8 millaras
Produccién prom. anual empresa 368.8 millares
Producto més vendido King Kong, Techo, Pandereta
Guano, lefia, llantas,
o e Petroleo y Lefia, Aserrin,
ipeambustibs liantas, jebes, cédscara de
arroz y guano
Gasto combustible prom. por quema MNiA dblares
Gasto combustible prom. por millar 37.86 dolares
Utilidad prom. por millar 45,85 ddlares
J.\“:
Utilidad prom. anusl por empresa 13400.95 ddlares M

Nota:

EELA — SWISSCONTACT (2013)

La Figura 10, muestra la cantidad de productores ladrilleros en la Region Cusco, en la
cual se da a conocer que en promedio se queman 07 millares de piezas de material ceramico,

oro aspecto importante es el uso del combustible utilizado.
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Figura 10

Sector ladrillero de la Region Cusco.

Paises Local Glosario Referencias Bibliograficas

Seleccione Pais: Seleccione Localidad

Resultados Reportes
Mimero de productores 411 productores
Mimero de hornas 418 unidades
Capacidad promedic homos 7.0 millares
Produccién prom. anual empresa 138.2 millares
Producto més vendida Pandereta, Teche, King Kong

Lefia, aserrin, gasoling,

Tipa combustible carbén, froncos madera

Gasto combustible prom. por quema MIA délares
Gasto combustible prom. por millar 23.31 délares
Utilidad prom. per millar 121,94 délares
Utilidad prom. anual por empresa 25450 88 délares

Nota: EELA — SWISSCONTACT (2013)

La Figura 11, muestra la magnitud del sector ladrillero de Pifiipampa, la tecnologia,
capacidad, tiempo de quema, etc. de los hornos que son utilizados en esta zona productora.
Figura 11

Sector ladrillero Pifiipampa — Cusco.

Faises  local  Glosaria  Referencias Bibliograficas
Selecsione Pais: Selecoione Localidsd: [0 SO0
Resultados Reportes

Miimero de Produstores 80 productares

Tips homo Abierto tradicions!

Capacidsd prom. homa 5.8 millsres

Basto promedio de combustible por guema N/ délares

Tiempo quems prom. 11 horas
Merma prom 3.5%
Mro. de Quemas al Afio prom. 18

Costo prom_produceién mensusl 84 .82 {Symillar

Precio venta prom. producte 142.38 {S)imillar
Canidad prom. empleados 2 pers.Jempresa

Nota: EELA — SWISSCONTACT (2013)
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En relacion a la tecnologia de los hornos del sector de Pifiipampa, la Figura 12 muestra
los tipos de hornos mas usados dentro de la definicién de hornos de “tiro abierto tradicional”,
los nombres con los que se le conoce a nivel Latinoamerica, los combustibles que son usados
en este tipo de hornos y otros datos de interés para la presente investigacion.

Figura 12

Tecnologia de los hornos ladrilleros - Pifiipampa — Cusco.

Homos
Otras Caracteristicas
Consumo de Efici .
Energia ‘ciencia
Especifica U= -
Nombre Otros Nombres Descripcion B taie d Tipo de
0':::,;%: < combustibles
M.J/ Kg ceramica aprovechable por [y
el
horno (%)
homo tradicional, abiero tradicional. Lefia (trancos y ramas), aserrin,
homeo de campaiia, homo abierto, hormo . carbdn de mineral {8 granel ¥ en
c P _ Horno de 4 paredes, sin techo. La N iy .
volean, hormno caipira, homes fijos, ; ol " briguetas), estiercol de pollo, ollujo
" . _ alimentacicn de combustible y .
Tiro abierts  homaos de fuego dormido, hormos ) ) de aceituna, guano, lantas,
o _ . guema se realiza por la parte baja 4.0-6.0 15-20 u X .
tradicional chirzales, hamos romanaos, horna caiera, del h N s pefroleo, gasoling, tamo o céscara o
abierto de paredes fijas, hemo de &' homa. No cuents con chala de arroz, sceite quemado,
chimenea. . y
paredes falsas, homo de boecas cascara de almendra. cascarilla de
transversales café. gas natural
Horno con geomeiria rectangular
divididos por paredes . .
a . . Lena {troncos y ramas), carban de
Semi- Homo de camaras multiples, horno MK, | interconectadas por un canal. con oy e
i homo zigzag, homo hoffman, horna techo y con chimenea. Ls 2030 40-60 bi . pta 8 4 i
continua tinel bateh. zlimentacidn de combustible y ‘emasa (tamololcascaraldelanne,
) . asernn, etc).
guema se realiza por la parte baja
ylo superior del hormo.
Horno intermitente con geometria
R . rectangular o circular que cuentan Lefiz {troncos y ramas), carbon de
Homo de tiro invertido, homo colmena, A N . .
Abovedado 5 . con techo y chimenea. La mineral, pefralec, biomasa (tamo o
homo aboboda, horno circular, homo ) v . 2535 40-55 - . ;
01 camara N - slimentacion de combustible y cascara de arroz, asemin, cascarilla
catenario,homo paulistinha ) . £
guema se realiza por la parte baja de cafe, etc).
ylo superior del hormo.
Continug Hemao tinel. horno VSBK 0815 Carbén de mineral, petrélen.

Nota: EELA — SWISSCONTACT (2013)

La Figura 13, muestra un horno tradicional del sector de Pifiipampa, que a su vez es
semejante en todas las regiones del pais , se puede apreciar el nivel de emisiones de gases y
material particulado que emiten en un proceso de quema regular, sin que exista una chimenea
que conduzca los efluentes gaseosos fuera de la estructura del aire, como si lo hacen los hornos
industriales, se puede observar que cuando hay una brisa o circulacion de vientos, éstos

arrastran los gases de combustion hacia la direccion de éstos.

Cuando se intenta medir directamente las emisiones de estos hornos con los equipos

analizadores, no es posible captar las emisiones netas del horno, puesto que pueden filtrarse las
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corrientes de aire y realizar una medicion erronea, razon por la cual se deben tomar medidas
que eviten estos inconvenientes. Dado que las normas nacionales reglamentan las mediciones
de estos gases en chimeneas, proponen protocolos bastante elaborados para la medicion de
estos parametros.

Figura 13

Horno ladrillero - emisiones gaseosas

&

Figura 14

Propuesta de medicion

Direccion del viento

Chimenea

Horno ladrillero movil

De la Figura 14, se coloca un tubo sobre la superficie de los ladrillos que estan en pleno
proceso de quema, los gases que estan dentro del area de seccidn transversal de la chimenea no
son influenciados por la velocidad y direccidn del viento que pueda haber en los exteriores de

la chimenea, méas por el contrario mantendran la velocidad de emision propio del horno en el
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punto donde son colectados, con la menor perturbacion posible, saliendo del ducto de la
chimenea serén pasibles de comportarse segun las condiciones de direccion y velocidad del
viento al cual se exponen, al igual que en el resto del horno. Dentro del conducto de la chimenea

portéatil se puede medir la velocidad de flujo y concentracion de los gases de emision.

Como muestra la Figura 13, los hornos no poseen chimenea alguna, siendo la seccion
transversal del horno todo el &rea de emision de gases de combustion, adicionalmente basado
en la técnica de medicion de gases de vertederos de la EPA (2005) y EPA (2012), esta técnica
también es tomada para monitorear emisiones de metano y otros gases en pantanos y en cuerpos
de agua como lagunas y lagos (CO3); la misma que propone realizar una grilla o cuadricula
sobre la superficie del vertedero, colocar un punto de medicion en cada grilla, para este efecto,
se toman mediciones de emisiones y velocidad de flujo en diferentes puntos de la grilla los
mismos que se promedian para determinar la emisién media del pantano (Figura 15).

Figura 15

Grilla para toma de muestras en vertederos

Nota: EPA-600/R-05/123a (2005).
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I1l. METODO

3.1. Tipo de investigacion
Segun la definicion que realiza Hernandez et al., (2006) el tipo de investigacion
corresponde a correlacional, con enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo).
Disefio de investigacion
Para Andia (2017) “el disefio de tesis es no experimental, debido a que no se manipulo
intencionalmente ninguna variable.” (p. 169)

3.2. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacidn estuvo conformada por 80 ladrilleros del sector de Pifiipampa, Distrito de

Andahuaylillas, Provincia de Quispicanchis, Region Cusco.

Asimismo, se consideré como poblacién de estudio a los hornos tradicional de la
Region Cusco, Provincia de Quispicanchis, Distrito de Andahuaylillas, sector de Pifiipampa

(Figura 16).

Figura 16

Ubicacion geogréfica del Distrito Menor de Pifiipampa

Pifiipampa

Nota:
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Muestra

El tamafio de muestra se determind probabilisticamente, de acuerdo a la ecuacion (8).

> pgN
= Z pq

 Z’pg+SP(N -1
pg+ STV =D Ec. (8)

Donde,

n = NUmero de muestra

p = Proporcion de la poblacion (Se utilizd 0.5 conservadoramente)
g = Proporcién de la poblacion (Se utilizé 0.5 conservadoramente)
Z = Nivel de confianza al 95%.

N = Tamafio del universo

S = Nivel de precision = 5%

Se encontro que el tamafio de muestra fue 67 ladrilleros, a los cuales se les aplicara los

instrumentos propuestos en la presente investigacion.
3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 6

Operacionalizacién de variable

Variable Dimension Indicadores Instrumentos
Objetivo General: Determinar el grado de relacion de la magnitud de emisiones de
gases de combustion y la eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal
de Pifiipampa — Cusco. Afio 2020
Objetivo 1: Determinar la cantidad de combustible que se relaciona con la coccién de
una carga de ladrillos artesanales

Consumo de  Cantidad de

combustible  combustible Peso de combustible Fichas de encuesta

Observacién
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Objetivo 2: Determinar el grado de relacion entre la cantidad de gases de combustion
que se emite y peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno ladrillero
artesanal

Concentraciéon de CO

Cantidad de  Concentracion de Concentracion de CO2
gases de gases de Concentracion de NOx Observacion
combustion combustion Concentracion de SO

Flujo de gases
Objetivo 3: Determinar la semejanza entre el consumo especifico de energia promedio
de un proceso de quema tradicional del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa con el
promedio de consumo especifico internacional

Eficiencia Eficiencia Consumo especifico de

energética del energética combustible -
S Observacion

proceso de Valor de eficiencia

combustion energetica

Nota: Elaboracion propia

3.4. Instrumentos

En la investigacion se formularon dos mecanismos de levantamiento de informacion, la
primera utiliza un cuestionario y la segunda aplica fichas de observacion que evallan el trabajo

de una gquema artesanal, como se detalla a continuacion.

Se aplicaron encuestas a los ladrilleros de la zona de estudio (Anexo A), donde se

enfocaran aspectos que son de utilidad para la presente investigacion:

Parte 1:
e Sobre la unidad productiva: Datos sobre la ubicacion geografica del productor
e Encuesta: Fecha de la visita y datos del encuestado.

e Equipo de entrevistadores: Datos de los entrevistadores.

Parte 2:

e A: Productos y hornos: Se obtuvo informacion sobre la geometria del horno, capacidad,

medidas principales, tipos de ceramicos que procesan, peso de los cerdmicos.
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e B: Quemasy produccién: Se consulta por la forma de trabajo, tiempos de quema,
numero de personas.

e C: Combustibles: Se consulta sobre el tipo y cantidad de los combustibles usados.

e D: Percepcion ambiental: En este topico se consulta sobre la percepcion de los

entrevistados sobre asuntos ambientales de su actividad.

Parte 3:

e D: Cierre: Finalizacion de la encuesta, agradecimientos.

3.5. Procedimiento

Para el desarrollo de la presente investigacion se desarrollaron los siguientes

procedimientos para la observacion del proceso de quema y la aplicacion de las encuestas.

En cuanto al procedimiento para la quema de un horno tradicional, la medicion del
consumo de combustible para la quema de ladrillos se debe conocer la cantidad de combustible
que se usa, para ello se tomo peso del combustible que se introdujo al horno cada hora, segin

modelo de la Tabla 3.2.

Tabla 7
Toma de datos - peso combustible

Hora Peso (kg)

01

02

03

Nota: Elaboracion Propia
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La medicion de emisiones gaseosas se midieron con un analizador de gases de

combustién, modelo Testo 350.

No existe normativa donde se reglamente la forma de medicion de los gases de
combustion de un horno artesanal pero si estd dada la norma R.M. 026-2000-ITINCI/DM
(2000) donde se requiere que la actividad materia de monitoreo atmosférico tenga un
seguimiento del proceso y del estado de los conductos o chimenea operativa; dado que la norma
sefiala con precision la manera de medir las emisiones gaseosas en procesos de combustion,
los mismos que deberian contar con una chimenea y el sector ladrillero artesanal del pais no

cuenta con esta chimenea, se deben tomar métodos alternativos para salvar este inconveniente.

Se realiz6 una medicion en 05 puntos del horno ladrillero, de la siguiente manera:

Figura 17

Puntos de toma de muestra para gases en hornos rectangular y circular

a) Horno rectangular b) Horno circular

Nota: Elaboracion Propia

La Figura 17, muestra la disposicion de los puntos de monitoreo, donde se colocd un

ducto que servird como enderezador de flujo, para evitar que el viento disperse las emisiones.

La chimenea que muestra la Figura 18, se dispone de tal manera que cubra la seccion

transversal del horno por donde salen los gases, para que estos no desvien su trayectoria gracias
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al viento, se coloca esta estructura. La recomendacion es que antes de dos diametros antes de

la salida se realicen las mediciones, cumpliendo también con esta recomendacion la chimenea.

Figura 18

Chimenea para toma de muestra de gases

Qrificio para toma
de muestra

30 cm

| |T-- any
|

a) Seccidn longitudinal b) Seccidn transversal

Nota: Elaboracion Propia

Figura 19

Corte de seccion transversal de la chimenea: puntos de medicion de velocidad

Punto Distancia
transversal % del diametro
1 4d
2 14.7
3 285
4 705
5 854
[ 95.8

Nota: EPA (1994)

Segln la recomendacion del método 2 para la determinacion de la velocidad y flujo
volumétrico de gases de chimenea realizado con tubo Pitot S, dado por la EPA (1994) se recomienda

realizar dos orificios a la chimenea, perpendiculares (en &ngulo de 90°).
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Tabla 8

Distancias para toma de velocidad de salida de gases de combustién

Punto Distancia
Transversal o diametro Diametro (cm)
1 4.4% 1.3
2 14.7% 4.4
3 29.5% 8.9
4 70.5% 21.2
5 85.3% 25.6
6 95.6% 28.7

Nota: EPA (1994)

La Tabla 8, muestra las distancias a las que debe tomarse la medicién de velocidad con

el tubo Pitot S, basado en la recomendacion de la EPA (1994) y dado en la Figura 19.

Las mediciones de concentracion de los contaminantes se realizaron siguiendo el plan
dado en la Figura 17, en los lugares donde se coloc6 la chimenea portatil, se tomé en intervalos

de una hora en cada punto, asi como muestra la Tabla 9.

Tabla 9

Tabla para toma de datos del proceso de quema

Punto de toma de muestra

1 2 n

Parametro

Seccion Chimenea Secciéon Chimenea Secciéon Chimenea Seccién Chimenea

112|3|4|5|Prom.|1|2|3|4|5|Prom.[{1|2|3|4|5|Prom.{1[2|3|4]|5

Prom.

Caudal Volumétrico

Caudal Volumétrico en la
Chimenea

Dioxido de Azufre (SO2)

Dio6xido de carbono (CO2)

Mondxido de carbono (CO)

Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Oxigeno (02)

Temperatura de Salida

Velocidad de Gases

Nota: Elaboracion Propia
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La Tabla 9, muestra las variables que se tomaron para la medicion de los diferentes
pardmetros propuestos, se debe indicar que una quema promedio dura entre 10 a 15 horas, esto

influira en la primera columna de la tabla.

Se midi6 la temperatura en 03 puntos diferentes del horno, procurando reflejar el
proceso de quema hacia la base, punto intermedio y tope del horno, como esquematiza la Figura
20.

Figura 20

Puntos de monitoreo de temperatura del horno.

Zona de quemado

de ladrillos
1e
2e
3 Parrilla
Camara de
r\ .1 combustién

Puerta
horno /
Nota: Elaboracion Propia
Para el desarrollo de la investigacién se consideraron, los materiales e insumos

siguientes:

e Combustible: Ramas de eucalipto
e Horno: Artesanal de tiro directo
e Material a quemar: 5 millares de tejas artesanales.

e Tripode para pesaje de combustible

Del mismo modo se utilizaron los siguientes instrumentos de medida:
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e TermOmetro: Data Loger

e Sondas de temperatura: Termocuplas industriales tipo K (de -50 a 1350°C) de 1 m de
longitud.

e Conexion: Cable de compensacion de 10 m

e Analizador de gases marca Testo, modelo 350.

e Dinamdmetro de capacidad de pesada de 200 kg

Para realizar las mediciones de la eficiencia energética, basados en el consumo de
combustible y la masa de ladrillos colocados en el horno, se calculd la cantidad de energia
gastada por unidad de masa de cerdmico y sera comparado con valores internacionales, estos
valores estan establecidos para diferentes tipos de hornos y esquemas de trabajo (EELA -

SWISSCONTACT, 2013).

En el proceso de encuesta, se ha realizado entre los ladrilleros de la zona de Pifiipampa,
cumpliendo con el tamafio de muestra requerido para la presente investigacion, se ha

consultado segun la planificacion de la encuesta mostrada en el Anexo A.

3.6. Analisis de datos

En la presente investigacion se ha desarrollado el andlisis de los datos de las dos fuentes
de recoleccidn, de las fichas de cuestionario aplicado a una muestra de la poblacion de
ladrilleros de la zona de Pifiipampa. En el caso de la observacion realizada a un proceso de
guema de un horno tradicional se ha realizado comparaciones con fuentes bibliograficas
internacionales y nacionales, publicaciones, tesis en la tematica y otras fuentes relevantes para

la tematica del sector ladrillero.
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados de las variables

4.1.1. Nivel de emisiones del sector ladrillero.

Se aplicaron encuestas a los ladrilleros de la Regién Cusco, Provincia de Quispicanchis,
Distrito de Andahuaylillas, sector de Pifiipampa. Del universo de ladrilleros se aplicé a una
muestra que represente el 95% de confianza, para determinar la muestra se tom6 como
referencia la ecuacion 3.1. Conocido el numero de ladrilleros, la homogeneidad de los hornos
y diversos parametros obtenidos a través de las encuestas permitira que las mediciones de gases
de combustion que se hagan, puedan extenderse para el sector ladrillero donde se aplicé la
presente investigacion. De la Tabla 10, se establecen 67 encuestas, donde se tienen

probabilidades de éxito y fracaso del 50%.

Segun el modelo de encuestas mostrados en el Anexo A, en la cual se muestran los

aspectos que son de utilidad para la presente investigacion:

4.1.1.1. Parte 1: Informacion general. Se muestran datos de ubicacién, propietario,

fecha de visita, entre otros datos para mostrar el aspecto formal de la actividad productiva.

Las encuestas se aplicaron en la localidad de Pifiipampa, perteneciente al Distrito de
Andahuaylillas, Provincia de Quispicanchis de la Region Cusco, se aplicaron entre el 06/01/18
al 24/02/2018, para actualizar la informacion referida a la actividad de los ladrilleros se ha
aplicado 34 nuevas encuestas que corresponden al 50% de la muestra total aplicada entre el

29/02/2020 al 05/03/2020, como muestra la Tabla 10.
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Tabla 10
Fechas de aplicacion de encuestas

Fecha de encuestas Nro. Encuestas
6/01/2018
13/01/2018
20/01/2018
27/01/2018
3/02/2018
10/02/2018
17/02/2018
23/02/2018
24/02/2018

Sub total (2018)
29/02/2020
02/03/2020
03/03/2020
04/03/2020
05/03/2020

Sub total (2020)

w o =
R~Noovwo|fQorooworo

Nota: Elaboracion Propia

Se ha consultado sobre la auto definicion del tipo de productor que es el encuestado,
como muestra la Figura 21, el 94% de los encuestados (63 unidades productivas) se reconocen
como productores artesanales, el mismo que se define como aquel productor de un bien que
solo demanda de herramientas bésicas, preferentemente manual y/o con un nivel minimo de
mecanizacién, mientras que el mecanizado que representa el 6% de los encuestados declara ser
un productor que tienen herramientas electromecénicas para trabajar los cerdmicos. Las
definiciones de artesanal y mecanizado las han utilizado en sus diferentes informes. (EELA -

SWISSCONTACT, 2013)
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Figura 21

Categoria de productor

Mecanizado
6.0%

Nota: Elaboracion Propia

4.1.1.2. Parte 2: Productos y hornos. En esta seccion se reportan los hallazgos
realizados via encuestas de aplicacion a los productores del sector de Pifiipampa sobre la
geometria del horno, capacidad, medidas principales, tipos de cerdmicos que procesan, peso de
los ceramicos.

A. Al: Namero de hornos. Una de las interrogantes que se tienen en relacion al
volumen de produccion de materiales ceramicos para la construccion esta vinculado a la
capacidad de produccion que tienen los ladrilleros, la Tabla 11 muestra que el 91% de los
productores sefiala tener un solo horno para producir sus ceramicos, lo que los cataloga como
micro empresarios por la definicién de la Ley N° 28015 (2003) Ley de Promocién y
Formalizacion de la Micro y Pequefia Empresa que ha dado el Estado peruano donde sefiala
diferentes aspectos que definen a un micro empresario, siendo las mas destacadas por el nimero
de trabajadores y por el monto de ventas anuales, adicionalmente define como “la Micro y
Pequefia Empresa es la unidad econémica constituida por una persona natural o juridica, bajo

cualquier forma de organizacion o gestion empresarial contemplada en la legislacion vigente,
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que tiene como objeto desarrollar actividades de extraccion, transformacion, produccion,

comercializacion de bienes o prestacion de servicios” (p.15)

Tabla 11
Ndmero de hornos por unidad productiva

Categoria hornos por  Porcentaje de

categoria productores
1 91.0%
Artesanal 2 1.5%
3 1.5%
Mecanizado 1 6.0%
Total general 100.0%

Nota: Elaboracion Propia

B. A2: Tipos de cerdmicos producidos. Los productores entrevistados en la localidad
de Pifiipampa el 89.5% sefiala que produce fundamentalmente tejas, artesanales (55.2%) y
mecanizadas (34.3%) como muestra la Figura 22, hay una derivacién de la produccién
sustancial de éste sector productivo porque histéricamente ha producido tejas artesanales o de
produccion manual, se viene diversificando su produccion por demanda del mercado que
demanda otros tipos de productos con los cuales compite el sector de Pifiipampa (EELA -
SWISSCONTACT, 2016).
Figura 22

Tipos de ceramica que produce

Bloquer
~9.0%

_Ladrillo18

Teja mecanizada _
34.3%

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 23

Tipos de ceramicos producidos

a) King Kong 18 huecos  b) Teja mecanizada c) Teja artesanal d) Bloquer

Nota: Elaboracion Propia

La Figura 23, muestra los diferentes tipos de productos ceramicos que produce el sector
de Piflipampa, el ladrillo King Kong de 18 huecos (Figura 23.a), es un ladrillo de caracteristicas
solidas, utilizado para construccion de muros portantes y de tabiqueria, reemplaza al ladrillo
solido artesanal, este ladrillo tiene una contextura robusta, éste es producido por extrusion. Las
tejas artesanal y mecanizadas (Figura 23.b y 23.c) tienen las mismas dimensiones y el mismo
uso, la diferencia sustancial esta en la forma de fabricacion, la artesanal es fabricada
enteramente a mano, en un molde trapezoidal el mismo que obtiene su curvatura caracteristica
en un molde metalico en el que es transportado a la cancha de secado, donde se le acomoda y
retoca la forma final con la mano del operario, mientras que la teja mecanizada es producida
por extrusion, siendo mas definidos y finos los acabados del producto respecto de la artesanal,

que tiene un acabado rustico.

El bloguer (Figura 23.d) es un ladrillo aligerado, al igual que el King Kong de 18 huecos
es producido por extrusion en una maquina especializada con una matriz que le confiere la
forma, este ladrillo es utilizado en tabiqueria, porque en términos generales no tiene la

resistencia mecanica que posee el King Kong de 18 huecos.

C. A3: Capacidad de los hornos. La capacidad de los hornos ladrilleros estd limitada
por las dimensiones del mismo, las técnicas de quema, altura de carga de quemado, producto a

quemar en el horno, entre otras.
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Tabla 12
Peso productos ceramicos
Producto Peso(kg)
Bloquer 75
Ladrillo 18 huecos 4.5
Teja Artesanal 1.5
Teja mecanizada 1.5

Nota: Elaboracion Propia

La Tabla 12, resume los pesos medios de cada uno de los productos ceramicos
producidos, el blogquer es la unidad que posee el mayor peso, esto debido a las dimensiones que
posee este producto, (20x30x10 cm), seguido del King Kong de 18 huecos que posee un peso
medio de 4.5 kg por sus dimensiones de 24x11x8 cm, aunque estas dimensiones son variables
por dos razones: una, por la configuracion de tamafio que dan los productores pues esta es una
caracteristica que los define (fundamentalmente el espesor); otra, por el desgaste gradual que
sufren los moldes, que van modificando (creciendo) las dimensiones del ceramico, por lo cual
periédicamente reemplazan el molde, sea para produccion manual o mecanizada. En el caso de
las tejas, el espesor es lo que los caracteriza, aunque no hay mayor variacion en estas

dimensiones

La Figura 24, muestra el histograma acumulado de la cantidad de productos ceramicos
que cargan por cada quema en el horno, el 85.1% carga entre 4 a 6 millares de productos verdes
a los hornos para la quema correspondiente (aproximadamente 16 a 24 millares/mes). Los
hornos industriales mas avanzados como los hornos tinel que son de produccién continua con

1100 millares/mes (> 2 000 toneladas/mes o0 > 67 TM/dia). (EELA - SWISSCONTACT, 2015)
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Figura 23

Histograma de capacidad produccion de hornos ladrilleros

57

60 - - 100.00%
0
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© |
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o -~ - 85.00%
o == % acumulado
10 - - 80.00%
1 0
0 x ] 1 I 75.00%
436 1a3 10a12 13316 17 amas

Clase

Nota: Elaboracion Propia

La Tabla 13, muestra la capacidad de carga de los hornos principales (para los que
poseen uno 0 mas hornos), se observa que las tejas (artesanales y mecanizadas) son las que
poseen mayor diversidad de capacidades de carga, donde los artesanales van desde un millar
hasta 10 millares, la mayoria posee hornos de 5 millares; mientras que los que queman tejas
mecanizadas tienen hornos que van desde 3.2 millares hasta 15 millares, al igual que en los
artesanales, la quema promedio es de 5 millares, el resto tiene capacidades diversas de

produccidn, acomodados a su volumen de ventas y capacidad de produccion.



75

Tabla 13
Capacidad de carga del horno principal para producto principal

Producto Unidades productivas  Capacidad carga horno
2 3

Bloquer " 35

(6 productores) " 3.7
1 4
1 5

Ladrillo 18 huecos (1 productor) 1 6
1 1
1 2
4 3
1 3.5

Teja Artesanal 4 4

(37 productores) 3 4.5
1 4.6
19 5
2 55
1 10
1 3.2
2 4
1 4.5

Teja mecanizada 1 4.8

(23 productores) 15 5
1 5.2
1 55
1 15

Nota: Elaboracion Propia

Los 02 ladrilleros que sefialaron tener 2 hornos, trabajan tejas mecanizadas,

produciendo entre 4.0 y 4.5 millares de tejas por cada quema (ver Tabla 14).

Tabla 14
Capacidad de carga del horno secundario para producto principal

Unidades Capacidad

Producto .
productivas carga horno
1 4
Teja 1 4.5
mecanizada No posee 2do
21
horno

Nota: Elaboracion Propia
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D. A4: Tipo de horno. En el sector ladrillero del Perd hay fundamentalmente 02 tipos
de hornos que se usan para las micro y pequefias ladrilleras, los nombres varian de region a
region, pero en esencia son los mismos, con algunas variantes que puedan tener en cuanto a

dimensiones, forma y forma de quema, son los mostrados en la Figura 25.

El horno denominado malecon, poseen canales donde se acomoda el combustible
(generalmente lefia o briquetas de carbon) formando parte de la masa de ladrillos cargados para
la quema, el plano de la carga del combustible y ladrillos es el mismo o con muy poca diferencia
(Ver Figura 25.a), el calor es emitido en forma horizontal y vertical, alcanzando en el plano

horizontal a todos los ladrillos de su zona de influencia.

Tabla 15

Tipo de horno

Horno tipo Cantidad

Malecon 1
Otros 2
Parrilla 64
Total general 67

Nota: Elaboracion Propia
Figura 24

Tipo de horno

Tapa

Camara de
coccidn

Parrilla

Malecén de T Camara de
enc o o - Combusﬁdl'l

a) Malecén b) Parrilla

Nota: Elaboracion Propia
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Los hornos de parrilla, a diferencia del horno de malecdn, poseen una camara de
combustion que se encuentra en el plano inferior, mientras que los ceramicos verdes se
encuentran en la parte superior, donde recibe el calor generado por el combustible. La parrilla

sostiene la carga de material ceramico a coccionarse.

La Tabla 15, muestra que el sector ladrillero de Pifiipampa fundamentalmente posee
hornos con parrilla (PRAL ), aunque hay ladrilleros que no conocian la diferencia entre una 'y

otra técnica de quema del horno.

E. A5: Dimensiones internas del horno. Los hornos ladrilleros de parrilla pueden ser
circulares o rectangulares, los hornos de la localidad de Pifiipampa son rectangulares porque

acomodan mejor al cargado de tejas verdes.

Para los hornos principales o primeros hornos que poseen los ladrilleros, la Figura 26,
muestra las dimensiones de los hornos en promedio son de 3.00 x 2.60 x 1.50 m de largo, ancho
y altura respectivamente, la desviacion estandar muestra la variacion de dimensiones del valor
medio.

Figura 25

Dimensiones medias de los hornos principales
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Nota: Elaboracion Propia
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Figura 27

Dimensiones medias de los hornos secundarios

3.5
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Nota: Elaboracion Propia

Al igual que el anélisis de los hornos principales, se ha consultado sobre los que poseen
mas de un horno, las dimensiones de ese nuevo horno; las dimensiones son semejantes al

primero (ver Figura 27).

F. A6: Tiempo de coccion de los ceramicos. La Figura 28, muestra los periodos de
quema de los cerdmicos, aun siendo el mismo productor, no necesariamente realiza la quema
en el mismo periodo de tiempo, esto se debe a muchos factores como la humedad del cerdmico
verde, la humedad del combustible, la cantidad de ceramicos que se cargan (no siempre cargan
la misma cantidad) y la experticia del quemador definen el tiempo de quema, a pesar de este
comportamiento, los ladrilleros queman sus ceramicos mayoritariamente entre 8 a 10 horas y

el 49.25% dice quemar en los intervalos de 11 a 13y 14 a 16 horas.
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Figura 26

Histograma - tiempo de quema
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Nota: Elaboracion Propia

G. A7: Dificultades halladas para una quema. Se han consultado las 02 mayores

dificultades que encuentran para una quema (ver Tabla 16), en orden de importancia, son:

La columna de la izquierda de la Tabla 16, muestra la mayor dificultad para lograr
quemar los ceramicos, el 29.9% indica que es la “escases de combustible” lo que hace que
reprogramen las fechas de las quemas; para esta primera mayor dificultad viene concatenada

de una “excesiva competencia”, esto indican el 35% de este grupo de respuestas.

Tabla 16
Dificultades para la quema
1ra dificultad 2da dificultad
Escases mano de obra  4.5% Precio bajo de productos 100.0%
Costo maquinaria produccion ceramicos 7.7%
Es muy sacrificado el trabajo 7.7%
Escases de combustible 7.7%
Escases materia prima  19.4% Lluvias 7.7%
Mucha competencia 15.4%
Otras zonas ladrilleras son la competencia 15.4%
Precio bajo de productos 38.5%
Escases de Costo maquingria produccién ceramicos 5.0%
. 29.9% Escases materia prima 20.0%
combustible

Lluvias 5.0%



Mucha competencia 35.0%

No hay demanda del producto 10.0%

Otras zonas ladrilleras son la competencia 10.0%

Precio bajo de productos 15.0%

Fiscalizacion 3.0% Costo maquinaria produccién ceramicos 50.0%
autoridades locales ' Escases materia prima 50.0%
Costo maquinaria produccion ceramicos 16.7%

. Es muy sacrificado el trabajo 16.7%
Lluvias 9.0% Mucha competencia 16.7%
Precio bajo de productos 50.0%

Otras zonas ladrilleras 4.5% Mucha competencia 33.3%
son la competencia ' Precio bajo de productos 66.7%
Costo maquinaria produccion ceramicos 15.4%

Es muy sacrificado el trabajo 7.7%

Escases materia prima 23.1%

Precio alto de 19.4% Lluvias 7.7%
combustible ' Mucha competencia 15.4%
No hay demanda del producto 7.7%

Otras zonas ladrilleras son la competencia 7.7%

Precio bajo de productos 15.4%

Escases materia prima 14.3%

Precio bajo de 10.4% Escases de combustible 14.3%
productos ' Lluvias 28.6%
Otras zonas ladrilleras son la competencia 42.9%

Nota: Elaboracion Propia
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Las respuestas globales para esta consulta se circunscriben en las siguientes respuestas:

e Precio alto de combustible

e  Precio bajo de productos

e  Costo maquinaria produccion ceramicos

e Es muy sacrificado el trabajo

e Escases de combustible
e [Escases mano de obra

e  Escases materia prima

e Fiscalizacion autoridades locales

e Lluvias

e  Mucha competencia

e Otras zonas ladrilleras son la competencia
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e No hay demanda del producto

Las respuestas del 1 al 3 estan vinculadas a temas economicos de los productos y
combustibles, la 4ta respuesta vinculada a la dificultad de la actividad ladrillera, de la5ala 7
muestran la problematica de disponibilidad de la materia prima, mano de obra y combustible,
la 8va respuesta sefiala que hay problemas por temas de fiscalizacién por parte de las
autoridades locales (municipio). La 9na respuesta esta vinculada al tema climatico, de la9 a la
10 evidencian temas de competitividad de otros sectores ladrilleros de lugares cercanos a la
localidad y finalmente la 12ava respuesta refleja problemas en la escasa demanda de sus

productos.

H. A8: Ventajas de su sistema de quema. A semejanza de la Tabla anterior, la Tabla

17, muestra las ventajas que hallan los ladrilleros respecto de su estilo de trabajo, asi:

El 23.9% sefiala que la forma del horno con el que trabajan les otorga una ventaja
competitiva frente a otros sectores ladrilleros, de este segmento la calidad del producto, costo

del producto y técnica de quema les da éxito en su actividad productiva.

Las respuestas globales para esta consulta se delimitan en las siguientes respuestas:
1. Experiencia del quemador

2. Forma del horno

3. Costo de su producto no tiene competencia

4. Costo econémico y calidad le dan ventaja

5. Buena calidad del producto que produce

6. Trabaja con dedicacion, eso influye en producto

7. Usa combustible bueno

8. Sutécnica de quema es la que le da éxito

9. Pifipampa es afamado por sus productos



10. Su producto es afamado y reconocido

Tabla 17
Ventajas para la quema
1ra ventaja 2da ventaja
Costo econdmico y calidad le dan ventaja  27.3%
. Experiencia del quemador 9.1%
Fl?rté)czlnuacgalldad del producto que 16.4% Ff)r_ma del horno 9.1%
Pifiipampa es afamado por sus productos  27.3%
Su téenica de quema es la que le da éxito  27.3%
Buena calidad del producto que produce 16.7%
Costo econémico y calidad le dan 9.0% Experiencia del quemador 33.3%
ventaja ' Forma del horno 33.3%
Pifilpampa es afamado por sus productos  16.7%
Buena calidad del producto que produce 25.0%
i o d e gg;tge?:nilfaproducto no tiene 37 5%
Xperiencia det quemador 7% Costo econémico y calidad le dan ventaja  12.5%
Forma del horno 12.5%
Su técnica de quema es la que le da éxito  12.5%
Buena calidad del producto que produce 25.0%
Costo de su producto no tiene 6.3%
competencia
Forma del horno 23.9% Costo econdmico y calidad le dan ventaja  25.0%
Experiencia del quemador 12.5%
Su producto es afamado y reconocido 6.3%
Su técnica de quema es la que le da éxito  25.0%
E:gld%e::rpopsa es afamado por sus 4.5% Buena calidad del producto que produce  100.0%
Buena calidad del producto que produce 33.3%
Su producto es afamado y 13.4% Costo econdmico y calidad le dan ventaja  11.1%
reconocido ' Experiencia del quemador 22.2%
Pifilpampa es afamado por sus productos  33.3%
Costo de su producto no tiene 25 0%
Su técnica de quema es la que le da 6.0% competencia '
éxito ' Pifiipampa es afamado por sus productos  50.0%
Su producto es afamado y reconocido 25.0%
Trabaja con dedicacion, eso Buena calidad del producto que pr(_)duce 25.0%
influye en producto ' 6.0% Su producto es afamado y reconocido 25.0%
Su técnica de quema es la que le da éxito  50.0%
Buena calidad del producto que produce 50.0%
Usa combustible bueno 9.0% Costo econdmico y calidad le dan ventaja  16.7%
Experiencia del quemador 33.3%

Nota: Elaboracion Propia
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La primera respuesta sefiala que la experiencia es la clave de su éxito, la 2da sefiala que

la forma del horno le otorga una ventaja sobre los demas; de la 3 a 4 sefialan que el costo y
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calidad del producto son parte de su éxito. De la 5 a la 8 ven la calidad, esfuerzo colocado,
combustible y técnica de quema les otorgan ventaja y las respuestas 9 y 10 ven como ventaja

la fama de la marca Pifilpampa como ventaja en sus transacciones.

I. A9: Numero de quemadores. Como muestra la Tabla 18, muchos declaran que
solamente un operario quema la carga, en un primer momento coloca suficiente combustible al
pie del horno para que posteriormente realice la quema propiamente dicha; mientras que el otro
gran segmento sefiala que operan 02 personas el horno, uno alcanzando el combustible y el

otro administrando la quema.

Tabla 18
Ndamero de quemadores de horno

N° quemadores Porcentaje ladrilleras

1 47.8%

2 44.8%

3 7.5%
Total general 100.0%

Nota: Elaboracion Propia

4.1.1.3. Parte 3: Quemas y produccién. Se consulta por la forma de trabajo, tiempos
de quema, nimero de personas.

A. BL1: Cantidad de quemas mensuales. El 91% indica que mensualmente producen
la misma cantidad de material ceramico como muestra la Tabla 19, mientras que un pequefio
segmento de productores responde que, si hay diferencia de produccion mensual, méas apegada

a su volumen de ventas y las condiciones climaticas que exista en el dia a dia.
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Tabla 19
Distribucion de quemas mensuales

Respuesta Ladrilleras Porcentaje ladrilleras

No 6 9.0%
Si 61 91.0%
Total general 67 100.0%

Nota: Elaboracion Propia

La Tabla 20, refleja el nUmero de quemas mensuales que realizan los productores de

Pifiipampa, donde el 55.2% dice realizar 04 quemas mensuales y 31.3% realizar 03 quemas

mensuales.

Tabla 20

Numero de quemas mensuales que realizan

N° quemas Ladrilleras Porcentaje ladrilleras
1 2 3.0%
2 6 9.0%
3 21 31.3%
4 37 55.2%
12 1 1.5%
Total general 67 100.0%

Nota: Elaboracion Propia

B. B3: Duracioén de la temporada de Iluvias y sequia. En la zona de sierra las épocas
del afio se diferencian basicamente en 02, sequia 0 ausencia de precipitaciones pluviales
acompariado de frio nocturno y calor diurno y la otra temporada la de lluvias, que son
precipitaciones pluviales copiosas por periodos breves de tiempo (aproximadamente 30 min) o
lluvias con poca precipitacion pluvial pero por periodos largos de tiempo (varias horas) o
nubosidad baja, haciendo que la humedad relativa sea elevada en esas épocas del afio,

alternando con brillo solar intenso.
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Figura 27

Precipitacion pluvial acumulada — Cusco

Estacion: GRANJA KCAYRA
Dep.: CUSCO, Prov.: CUSCO, Dist.: SAN JERONIMO

Lat.: 13°33'25" S Long.: 71°32°31" W AlL.: 3219 msnm

W Aho 2017/2018
B Promedio
1000 [ O Dispersion

Precipitacion acumulada (mm)

SET OCT MOV DIC ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO

Nota: SENAMHI (2018)

Como muestra la Figura 29, tomada de SENAMHI (2018) los meses de precipitacion
pluvial van del mes de setiembre a marzo, siendo moderado o de baja intensidad de setiembre
a noviembre, aumentando su intensidad entre diciembre a febrero, reduciéndose o
estabilizandose en el mes de marzo. Este ciclo es periddico afio a afio, siendo unos afios mas
intensos que otros, pero la temporada es la misma. Los meses de abril a agosto son periodos
con ausencia de lluvias (ver Figura 30).

Figura 28

Duracion de la temporada de sequia

10 meses _ _ 6 meses
1.5% 1.5%

Nota: Elaboracion Propia
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Estas definiciones de las épocas del afio marcan una influencia gravitante en el periodo
de trabajo de los ladrilleros del sector de Pifiipampa, puesto que en la temporada de lluvias se
hace dificil su trabajo, sobre todo la parte del secado de sus productos que lo hacen a la
intemperie y pocos productores poseen tendales cubiertos con techos para cubrirse del excesivo
sol del periodo de sequia o las lluvias de la época de lluvias. La Figura 30 y Figura 31, son
respuestas que estan ligadas a la percepcién de la temporada, asi por ejemplo, un ladrillero
puede declarar que el periodo de lluvias es de 04 meses y de sequia 08 meses, lo que representa
para éste productor 04 meses de trabajo limitado o no poseer la posibilidad de trabajar
(dedicarse a otras actividades, como la agricultura) y la temporada de sequia, en la cual trabaja
como ladrillero.

Figura 29

Duracion de la temporada de lluvias

6 meses _ __2 meses
1.5% 1.5%

|

Nota: Elaboracion Propia

La Figura 31, muestra que el 80.6% responde que el periodo de lluvias dura entre 3 a 4
meses, correspondiendo con la época de mayores precipitaciones pluviales dadas por

SENAMHI (2018) en la Figura 29.
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C. B4: Produccion de ceramicos segun temporada del afio. Las Tablas 21 y 22,
muestran los cerdmicos que producen los ladrilleros, la primera en temporada de sequia y la
segunda en temporada de lluvias; los ladrilleros de Pifiipampa mayoritariamente producen tejas
artesanales y mecanizadas haciendo un bloque de 89.6% entre ambas, de éstos, los que
producen tejas artesanales el 57.6 % producen por cada quema 5 mil tejas, en resumen, el horno

promedio produce 5 millares de tejas por cada quema.

Tabla 21
Tipos de ceramicos producidos en temporada de sequia

Cerémico por Porcentaje  NUmero quemas Porcentaje

carga de horno  Productores mensuales productores
4 50.0%
Bloquer 9.0% 5 50.0%
Ladrillo 18 huecos 1.5% 3 100.0%
2.2 3.4%
3 1.7%
3.6 1.7%
4 10.2%
4.5 6.8%
. 4.6 1.7%
Teja Artesanal 88.1% 48 1.7%
5 57.6%
5.2 1.7%
55 5.1%
8 1.7%
10 6.8%
Teja mecanizada 1.5% 2.8 100.0%

Nota: Elaboracion Propia

La temporada de lluvias limita la produccién de ceramicos, por lo que los que se
aventuran a trabajar en esta época del afio son pocos y con dilaciones de tiempo en el proceso
productivo por la dificultad de producir, secar y quemar el producto. La Tabla 22, muestra la

poca actividad, de ellos los productores de tejas artesanales son los que predominan con 88.1%.
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Tabla 22
Tipos de ceramicos producidos en temporada de lluvias

Cerémico por Porcentaje  NUmero quemas Porcentaje

carga de horno  productores mensuales productores
Bloquer 9.0% 0 7.5%
1 1.5%
Ladrillo 18 huecos 1.5% 0 1.5%
0 77.6%
: 1 6.0%
Teja Artesanal 88.1% 4 15%
5 3.0%
Teja mecanizada 1.5% 1 1.5%

Nota: Elaboracion Propia

4.1.1.4. Parte 4. Combustibles. Se consulta sobre el tipo y cantidad de los
combustibles usados.

A. CL1: Tipo de combustible utilizado en el proceso de quema. Consultados sobre el
tipo de combustible més utilizado en el proceso de fabricacion de material ceramico, son los
troncos y ramas de eucalipto el combustible méas utilizado, el mismo que viene de los
alrededores de la localidad de Pifiipampa, hasta 2 horas de distancia, el uso preferido de estos
combustibles es por el bajo precio y muchas veces son traidos de sus propios terrenos donde

tienen plantados esta variedad de arboles (ver Figura 32).

Los entrevistados sefialan que no hay mayor diferenciacion de uso de combustible

utilizado para el encendido y quema de los ceramicos.
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Figura 30

Tipo de combustible utilizado

Nota: Elaboracion Propia

B. C2. Cantidad de combustible usado segun la temporada de sequia y lluvias. La
Figura 33, muestra las respuestas de los productores en la que sefialan que no hay una diferencia
sustancial de uso de combustible entre temporadas, el 77.6% indica que no hay mayor
diferencia, pero viendo la Tabla 4.13, la mayor parte de ellos no trabaja en la época de lluvias,
se dedican a otras actividades diferentes de la produccidn de materiales cerdmicos. Mientras
que un 22.4% sefialan que si hay diferencias entre la cantidad de combustible destinado a las
quemas en la temporada de lluvias el combustible esta humedecido por la lluvia, lo que hace
que se utilice mayor cantidad de combustible en esta temporada para la misma cantidad de

ceramicos destinados a la coccion.
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Figura 31

Diferencias de uso de combustible por temporadas estacionales

Nota: Elaboracion Propia

C. C3: Unidad de medicion del combustible
Figura 32

Unidad de medida de combustibles

Nota: Elaboracion Propia

Los productores de cerdmicos de Pifiipampa, al igual que los productores de ceramicos
para la construccion de otras zonas, no compran el combustible (ramas, troncos, aserrin, lefia,
etc) por peso o volumen, puesto que se hace mas compleja la transaccién, los vehiculos que les

venden el combustible esta acondicionada la tolva para cargar los combustibles méas usados,
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como son las ramas de eucalipto. Ellos adquieren el combustible cargado hasta el tope de las

unidades vehiculares que los transportan como son los modelos Canter y/o Fuso de Mitsubishi.

El Programa EELA (2012) ha realizado las mediciones de las indicadas unidades
vehiculares para el sector ladrillero de San Jer6nimo, provincia del Cusco, sefialando que la
densidad con la que cargan mayoritariamente las ramas de eucalipto va entre 650 hasta 900
kg/m?®, tomando un valor medio entre estas dos cifras, se tienen 775 kg/m®. Por otra parte, el
Programa EELA sefiala que los volumenes promedio de las unidades vehiculares son de 2.5y

5.0 m3 de carga atil de los Canter y Fuso, respectivamente.

La Tabla 23, muestra las unidades de medida de compra de ramas y el peso que

corresponde en base a la densidad media de compactacion de las ramas de eucalipto.

Tabla 23
Equivalencias de unidades de medida

Unidad medida Volumen de carga (m3) Peso carga (kg)
Canter 2.5 1937.5
Fuso 5 3875.0

Nota: Elaboracion Propia

D. C3: Cantidad de combustibles utiliza por cada quema. Consultados sobre la
cantidad de combustible (en su equivalente de unidad de medida, los vehiculos de carga Canter
y Fuso) utilizado para una quema tipica, las respuestas son variadas, por lo que se han tomado
los valores maximos y minimos, promedios y la desviacién estandar para medir un valor medio
representativo, como muestra la Tabla 24, usan 1.6 Canters hasta 1.5 Fusos, aqui hay una
condicion, los que tienen hornos pequefios o cargas pequefias miden en Canter y los que tienen
hornos méas grandes o con mayores cargas de ceramicos, utilizan como medida los Fusos. La

tabla 24, muestra también la cantidad de productores que utilizan Canter son el 89.5%



Tabla 24

Consumo de combustible por quema
Parametro Canter Fuso
Max 3.50 1.75
Min 1.00 1.20
Promedio 1.58 1.46
Desviacion estandar 0.58 0.18
Cantidad hornos 60 7

Nota: Elaboracion Propia
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Ante la necesidad de discriminar la cantidad de combustible por tipo de cerdamico (que

esta intimamente ligada al peso de cada ceramico) se ha consultado este aspecto, siendo la

respuesta mayoritaria la que muestra la Tabla 25, el 82.1% de los productores (en la Tabla 25,

son 55 productores) que trabajan tejas artesanales utilizan como medida el Canter como

cantidad de combustible por quema; por otro lado, sefialan que utilizan desde 01 Canter para

quemar desde 3.0 hasta 5.2 millares de tejas artesanales, hasta 1.9 Canter para quemar 5.5

millares de tejas artesanales; es decir que no todos tienen el mismo consumo de combustible,

debido a la técnica de quema, humedad del combustible, humedad del ceramico a quemar (tejas

para este caso) y experticia del quemador.

Tabla 25
Cantidad combustible utilizado por quema
Ceramico Unidad Cantidad Cantidad N° Sub
medida combustible  ceramico  productores Total
3 2
Canter 35 5 1 3
Bloquer 35 1
Fuso 15 4 1 2
1.75 3.7 1 1
Ladrillo 18 1
huecos Canter 3.5 6 1
3 1
4 2
1 5 1
Teja Artesanal Canter 51'12 1 55
11 5 4
3 1
1.2 4 1
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4.5 1
5 5
1 1
1.3 4 1
5 2
3 1
1.4 5 3
3.5 1
1.5 5 4
2 1
4.5 1
1.6 5 3
55 1
15 1
4.5 1
1.7 5 7
55 1
3 1
4.5 1
1.8 4.6 1
4.8 1
5 3
1.9 55 1
1.2 10 1
1.3 4 1
Fuso 14 5 1 4
1.6 5 1
Teja mecanizada  Canter 15 3.2 1 1
Total general 67 67

Nota: Elaboracion Propia

4.1.1.5. Parte 4: Percepcion ambiental: En este topico se consulta sobre la
percepcion de los entrevistados sobre asuntos ambientales en relacion a su actividad
productiva. Las encuestas han sido de dificil respuesta porque para los productores del sector
de Pifiipampa les es sensible por la multiplicidad de quejas que realizan los ciudadanos por la
contaminacion que se observa en el momento de la quema, se ven columnas de humo que
genera el rechazo de otros ciudadanos ajenos a esta actividad econdmica.

A. D1: Nivel de importancia que otorga al ambiente
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Figura 33

Percepcion ambiental de ladrilleros

Nota: Elaboracion Propia

Consultados por el nivel de importancia que otorgan a temas ambientales, respondieron
de la siguiente manera: 11.9% no le da mayor importancia a temas ambientales de su sector,
mientras que si tiene alguna, regular o mucha importancia son el 89.1% de los encuestados (ver

Figura 35).

B. D2.Actividad ladrillera afecta al ambiente. Ante la pregunta de que, si consideran
que su actividad afecta al ambiente, respondieron 19.4% de que su actividad no tiene afectacion
sobre el ambiente, tiene alguna-regular-mucha afectacion 68.7% y 11.9% prefirieron no
responder a esta consulta.

Figura 34

Nivel de importancia que otorga a temas ambientales

S

Nota: Elaboracion Propia
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C. D3: ¢A que afecta?. De los que respondieron en forma positiva para reconocer que
hay afectacion del ambiente por su actividad productiva, se les consultd a que parte del

ambiente consideran que afectan, respondieron segin muestra la Tabla 26.

Tabla 26

Percepcion de temas ambientales
Grado de afectacion ~ Aire  Suelo Agua Paisaje Total filas
No responde 3 1 4
Algo 9 6 1 3 19
Mucho 14 1 2 1 18
Nada 11 1 1 13
Regular 13 2 1 16
Total columnas 50 10 5 5

Nota: Elaboracion Propia

50 productores (74.6% de los encuestados) indican que su actividad afecta

principalmente al aire, por los gases de combustion que emiten libremente a la atmdsfera.

El 14.9% indican que afectan al suelo, esto es asi porque los ceramicos que son
descartados por algun dafio en toda la cadena de produccion es vertido en los alrededores,
convirtiéndose en escombros que no tienen una buena disposicion. El 7.5% indican que afectan

directamente al agua y otro 7.5% afectan al paisaje.

D. Resumen encuestas. La Tabla 27, muestra el resumen de consultas realizadas a los
productores y que obtuvieron mayor cantidad de respuestas con los cuales se realizaron

posteriores calculos.

Tabla 27
Resumen para calculos técnicos

ltem

Mayor respuesta

Categoria de productor

NUmero de hornos por productor

Tipos de ceramicos producidos

Peso promedio de la teja artesanal

Capacidad de produccién de hornos ladrilleros

Aurtesanal

1

Teja artesanal

1.5 kg

4 a 6 millares por quema
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Tipo de horno Parrilla

Tiempo de coccion de los cerdmicos 8 a 10 horas

Quemas mensuales 4

Temporada de sequia - trabajo 9 meses

Tipos de cerdmicos producidos 5 millares de teja artesanal
Combustible utilizado Ramas de eucalipto
Unidad de medida 1.58 Canter

Masa de combustible 1937.5 kg/quema

Nota: Elaboracion Propia

4.1.2. Proceso de quema en horno tradicional.

La quema se ha realizado en un horno artesanal de 3.30 m de largo, 2.70 m de ancho y
1.60 m de altura, haciendo un area de seccion transversal de 8.91 m2 en la cual se han cargado

5000 tejas artesanales.

4.1.3. Medicién de consumo de combustible.

Para la quema de ladrillos se debid conocer la cantidad de combustible que se utilizo,
para ello se tomd peso del combustible que se introdujo al horno cada hora, segin modelo de

la Tabla 27.

El proceso de quema se ha dado inicio a las 17:10 hs encendiendo ramas de eucalipto
que fueron apiladas con anterioridad, para ello se han realizado pesadas de combustible (las
que se reportan en el Anexo D y Figura 37). De la Figura 37, la zona 1 corresponde al
calentamiento del horno el cual se realiza en forma pausada, con poco combustible, para
completar el secado de los ceramicos, pues estos ingresan con una cantidad importante de
humedad, la misma que debe ser eliminada paulatinamente y a baja temperatura para evitar el
resquebrajamiento de los cerdmicos, para la experiencia de quema realizada este proceso durd

05 horas con 51 minutos.
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La zona 2 corresponde a la quema de los cerdmicos propiamente dicha, donde se debe
elevar la temperatura hasta el punto de coccién final que a juicio del quemador debe ser el
punto donde se logra “quemar” el ceramico o sinterizar la mezcla, punto en el cual el ceramico
tiene propiedades que son irreversibles en cuanto a su macro estructura, por debajo de esta
temperatura, una parte del cerdmico ain no logra una completa modificacién quimica ni
estructural de la mezcla pudiendo revertirse estos procesos, esta es la condicion que denota la
“mala coccion” de los ceramicos y la posibilidad de que se desintegren por efecto del

intemperismo.

La zona 3 es el punto en el cual el quemador dio por culminada la quema, “tapando el
horno” luego de 13 horas de quema, a juicio de ellos esta accion es necesaria para hacer que se
gquemen completamente las tejas que se encuentran en la parte superior del horno y mantener
por mayores periodos de tiempo el calor dentro del horno, al mismo tiempo sella la boca de
alimentacion de combustible.

Figura 35

Consumo de combustible en proceso de quema
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Nota: Elaboracion Propia
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Figura 36

Pesado de ramas para proceso de quema

Nota: Elaboracion Propia

La Figura 38, muestra el tripode instalado para colgar el cabestrillo en el que se coloca
el combustible para la quema, los resultados se aprecian en el Anexo D y Figura 37.
Figura 37

Evidencia de "buena coccién" en ladrilleras artesanales

Nota: Elaboracion Propia
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Los quemadores dan por concluida una coccién cuando visualizan en la tapa del horno
la incandescencia del ceramico, cuando se masifica esta condicion en la mayor parte del horno

(ver Figura 39).

4.1.4. Medicion de las emisiones gaseosas en una quema tipica.

Las emisiones gaseosas se midieron con el Testo 350, analizador de gases de

combustién.

Se realizaron las mediciones en un horno rectangular, los puntos de medicion se han
realizado de acuerdo a la Figura 17, a en los 05 puntos, el promedio de las 05 mediciones es el
promedio que representa a las emisiones gaseosas para la hora indicada, la Figura 40, muestra
la colocacion de la chimenea portétil en la ubicacion nimero 01 segun muestra la Figura 17,
correspondiente a un horno rectangular, la chimenea fue construida segun muestra la Figura
18, este dispositivo permitié canalizar en forma apropiada los gases de combustién para poder
medir con el analizador, sin que éste interfiera con la salida de los gases en el area donde se ha
instalado.

Figura 38

Chimenea portatil colocada en el punto 01 de medicion del horno

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 39

Temperaturas de quema
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Nota: Elaboracion Propia

De la Figura 41, se observa que la temperatura a lo largo del proceso varia mucho, sobre
todo en el punto 3 que estuvo midiendo la temperatura de la base o en cercania de la cdmara de
combustion, es irregular porque el ritmo de quema no es el mismo, hay momentos en los que
se agota el combustible y a juicio del quemador es momento de incrementar la carga de ramas
de eucalipto, en ese momento, gracias a la facilidad de combustion que tienen las hojas
combustionan en forma rapida y vigorosa, se consumen las hojas y quedan las ramas que no

son tan vigorosas las flamas que generan, razon por la cual la temperatura es oscilante.

Referente a la temperatura de los puntos 2 y 3 (parte media y superior respectivamente)
las temperaturas evolucionan con menos picos o valles en la lectura de la temperatura, porque
estos puntos al estar en la parte media y superior los embates de las altas y bajadas de

temperatura se amortiguan de mejor manera.
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A las 12 horas del quemado, se dio por concluido el proceso, descendiendo
paulatinamente la temperatura, momento en el cual se colocan ramas y aserrin en la parte
superior del horno para “tapar” el mismo, entre tanto ya no se suministraba combustible por la

boca del horno.

En resumen, las tejas quemadas en la experiencia, adquirieron diferentes valores de
temperatura, segin la ubicacion en términos de altura, las tejas de la base lograron una
temperatura de 989°C, las intermedias 861°C y las de la parte superior alcanzaron 793°C,
estableciéndose una diferencia de temperaturas entre base y tope de 196°C, creando problemas
de homogeneidad en el producto final, puesto que un horno industrial tipo tinel posee hasta
30°C. (Heierli y Maithel, 2008).

Figura 40

Flujo volumétrico y velocidad de flujo medios en funcién del tiempo
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Nota: Elaboracion Propia
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Como muestra la Figura 42, en relacion al caudal volumétrico, se aprecia que en las
primeras horas de la quema hay poco caudal, a medida que avanza la quema se incrementa el
caudal por la necesidad de mayor temperatura del proceso de quema, pero también se muestra
un caudal erratico porque no hay mayor control del proceso, puesto que solo se circunscribe al
buen juicio del quemador esto adicionado a la ausencia de instrumentos que permitan dicho

control.

Se observan los flujos volumétricos emanados por la chimenea que tiene un diametro
de 0.30 m y un area de seccion transversal de 0.071 m?, debiendo corregirse para el area de
seccion transversal total del horno que es de 8.91 m? suponiendo un flujo homogéneo en toda
la superficie del horno, las que se muestran con la leyenda de “flujo horno”, mientras que la
velocidad se asume idéntica a la de la generada en la chimenea y horno. Adicionalmente a pesar
de que no hay uniformidad en las emisiones en toda el area de seccion transversal del horno,

debe asumirse un valor medio, valor que es mostrado en la Figura 42.

La condicién de altura de la localidad de Pifiipampa que esta a 3121 msnm equivalente

a la altura media de la capital de Distrito, Andahuaylillas. (Wikipedia, s.f.).

Para las condiciones normales se dan para una temperatura de 25°C (273.15 K), 1 atm
de presion y 22.4 L de volumen para un mol de un gas cualesquiera, siendo las condiciones
locales diferentes puesto que hay diversos valores de temperatura a lo largo de las mediciones
de los gases de chimenea y la presion atmosférica es una funcion de la altitud, asi para los 3121
msnm y una temperatura de 25°C se tiene una presion media de 0.6987 atm, bajo la ecuacion
de gases ideales esto corresponde a una modificacion del volumen de un mol de una sustancia

gaseosa, los mismos que se muestran corregidos en la Figura 42.
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Figura 41

Emision de gases contaminantes
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Nota: Elaboracion Propia

La emision de gases contaminantes del proceso de quema se muestra en la Figura 43,
analizando las emisiones de los componentes nitrogenados y de azufre, son de pequefia
magnitud frente al mondxido de carbono CO emite hasta 12505 Nmg/m® en la lectura de las 7
hs de iniciado el proceso, a pesar de que los NOy se dan entre 1300 a 2500°C en los procesos
de combustion, donde Seoanez (2002) y Prieto (2016) mencionan que dependen de la relacion
estequiométrica de Oz y N2 presentes par que se forme el NO, ademas el NO> es formado por
la reaccién de Oz y el NO, por la termodinamica de formacion demanda de elevadas
temperaturas para el NO mientras que el NO2 formado a partir de la oxidacion del NO requiere

150°C por lo que es poco probable que se forme NO; asi es que méas del 90% del NOx es NO.

La fuente de nitrégeno para estas reacciones son las del aire y del combustible en forma

de compuestos nitrogenados.
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Figura 42

Compuestos de carbono en gases de chimenea
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Nota: Elaboracion Propia

El dioxido de carbono es considerado como un componente derivado de la oxidacién
total de los compuestos carbonados a diferencia del monoxido de carbono, el mismo que
requiere de %2 mol de O para oxidar hasta CO., lo que es deseable en un proceso de
combustion, la figura 4.24 muestra la evolucién de la formacion de este gas durante el proceso
de quema, en los primeros momentos de la quema hay poca concentracion de CO2 y CO, a
medida que avanza la combustién en el horno, se va incrementando, hasta llegar a un tope de
9% de CO; a las 8.97 h del proceso de quema y para el CO de 12505 mg/Nm?® a las 7 hs del
proceso de quema, las ecuaciones 2.2, 2.6 y 2.7 donde se combinan el carbono con el oxigeno
liberando energia que ayuda al proceso de coccion de los ladrillos, al ser estos los mayores
componentes de los combustibles, segtn explica la Figura 6 y los conceptos que Boubel et al.
(1994) explican, donde el tiempo, temperatura y turbulencia influyen para que exista una
oxidacion parcial o tendiente a la idealizada oxidacion total de los compuestos combustibles

de la lefia de eucalipto, para este caso.
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El proceso de quema se lleva a cabo se detalla en la Figura 7 donde se muestran las
diversas etapas del proceso de combustion controlada, pero que en un proceso de quema de
ramas y madera de eucalipto se repiten en menor proporcion, pero son semejantes los

mecanismos.

Como se aprecia en la Figura 44, al inicio de la quema hay 20.6% de oxigeno en el aire
que sale del horno, de los 21% de O, se ha consumido apenas 0.4% en el proceso de encendido
del horno, por la poca masa de combustible presente, la temperatura baja (cercana a la
ambiental) que tiene el sistema y por esta razén no hay mayor consumo de O2 ni generacién de

COzy CO.

El punto de mayor consumo de O2 se da a las 9.22 hs, donde desciende hasta 10.2%,
para este punto se tiene 6.8% de CO y 5936 mg/Nm? de CO, debiéndose tener en cuenta que
el O, también es consumido por otras especies quimicas que se oxidan (NOx, SO2, H20, etc)
Figura 43
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La Figura 45, muestra la evolucion de la temperatura ambiental y de los gases de
chimenea, se observa que a medida que progresa la quema de ceramicos, aun cuando la Figura
41, detalla los valores de temperatura interna en el horno, la temperatura de los gases de
chimenea son los valores con los cuales se expulsan los gases de combustién a la atmosfera,
esto explica la expansion / contraccion de un cuerpo o masa de gases segun el entorno en el
que se encuentra, asi por causa de la termodindmica que se explica a través de la ley de gases
ideales este comportamiento se da a bajas presiones (sefialando que una baja presion es debajo

de 1 atm. (Seider et al.,2003).

El volumen de los gases es inversamente proporcional a la presion y directamente
proporcional a la temperatura de los gases, por lo tanto, la temperatura dentro del horno, los
gases de chimenea y el ambiente define el volumen que adoptaran los gases de combustion
segun sea las condiciones de presion, volumen y/o temperatura reinantes en un sistema en
particular como un horno ladrillero, los gases que emite (gases de chimenea) o su incorporacion
en la atmosfera circundante o alrededores, como define la termodindmica (Smith et al., 2007).
Figura 44

Proceso de medicion de gases de combustion en quema tipica - Piflipampa

Nota: Elaboracion Propia
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La Figura 46, muestra el proceso de medicion de los gases de combustion de un proceso

tipico de quema en el sector ladrillero de Pifiipampa y muchos otros sectores de produccion de

materiales cerdmicos a nivel nacional, se observa la gran humareda que son los gases de

combustion como H20, CO2, CO, NOx, SOz, N2, O, etc., y material particulado que son los

solidos como C que forman el hollin que es visible entre otros (Boubel et al., 1994).

Figura 45
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La Figura 47, muestra el comportamiento de las velocidades leidas en la chimenea

portéatil colocada en el horno, los datos de la figura han sido resumidos del Anexo E, en el cual
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se muestran todos los parametros medidos durante el proceso de quema. El proceso de quema
no tiene ningin mecanismo de control de los pardmetros de operacion como la temperatura,
flujo de aire, flujo méasico del combustible, etc., el horno trabaja a presion atmosférica y
succiona aire segun las condiciones climaticas y otros factores externos que no se cuantifican,
no hay un flujo controlado ni dispersion de la masa de aire y/o gases de combustion durante el
proceso de quema. Hay momentos en los cuales los mayores flujos de gases de combustion
salen por una seccion en particular del horno, vale decir, mucho flujo por un lado (0.8520 m?/s)
y poco (0.0135 m?/s) por el otro lado (como muestra el punto 7), el punto de menor flujo
representa el 1.5% del mayor flujo, mientras que su promedio tomado de los 05 puntos medidos
esta ligeramente més cercano al valor médximo, como evidencia el punto 7 (a las 3.73 hs), estos

valores muy distantes no pueden ser representados apropiadamente por un tnico valor.

Por otro lado, el punto 21 (9.88 hs) tiene valores bastante cercanos de flujo volumétrico,
asi el menor punto (9.61 m?s) y el maximo (10.5 m%/s) dando como promedio 10.07 m%/s,
habiendo una semejanza entre maximo y minimo de 91.5% siendo representativo un promedio
entre los 05 medidos para este punto, demostrandose que en este momento de la quema hubo
homogeneidad en la dispersion de los gases de combustién en toda el area de seccion
transversal del horno, demostrandose que si puede administrarse la buena préctica en cuanto al

control de la quema del horno ladrillero.

Queda como conclusion de que no es conveniente representar con un unico valor de
flujo volumétrico para el horno por ser bastante disperso el flujo en toda la seccién transversal
del horno ladrillero. Los hornos industriales poseen chimeneas que colectan los gases de
combustion y no tienen los problemas de tiro, poseen temperatura homogénea en toda la

seccion transversal del horno, segun sea el tipo de horno.



Tabla 28
Emisiones de gases contaminantes

Masa contaminante por

Concentracion gas -
horno y zona

Parametro = =

mg ggas/kg kggas/afo- kg gas/afio-

gas/quema ceramico horno Pifipampa

Monoxido de carbono (CO) 49,207,000 6.56 1,771.45 141,716.16
Oxidos de nitrégeno (NOx) 2,090,000 0.28 75.24 6,019.20
Oxido de azufre (SO 1,102,500 0.15 39.69 3,175.20

*Procesado del Anexo E.

Nota: Elaboracion Propia
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La Tabla 29, se trabaja en base a los datos de la Tabla 28, donde muestra los valores de

emisiones de los diversos gases para un promedio de 5000 tejas producidas y un peso medio

de 1.5 kg/teja, 04 quemas mensuales y en un periodo anual de 09 meses, resultando una emision

total del sector de Pifiipampa de 141.716 kg CO/afio, 6019.20 kg NOx/afio y 3175.2 kg SOz/afio

para el sector ladrillero de Pifiipampa; donde la masa de CO es fruto de la combustién

incompleta de los combustibles, los NOx son parte del nitrgeno del combustible y del aire que

ha llegado a oxidar y el SO, el contenido de azufre del combustible que ha llegado a oxidarse

en el proceso de combustion del horno ladrillero.

Tabla 29
Factores de emision de CO- de diversas fuentes
Combustible Factor de emisién
Gas natural* 2.15 kg CO2/Nm® de GN
Butano** 2.96 kg CO2/kg C4
Propano** 2.94 kg CO2/kg Cs
Carbon nacional (Espafia)**  2.30 kg CO2/kg carbon
Madera* 2.314 kg CO2/kg madera
Papel** 1.785 kg CO2/kg papel
Plastico** 2.905 kg CO./Kkg pléstico

*Oficina Catalana del Canvi Climatic, 2011
**INECC, 2014

Nota: Elaboracion Propia
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Tomando como referencia los valores hallados de uso de combustibles, de la tabla 4.18
se conoce que se utiliza 1937.5 kg de combustible/quema, para los 5 millares de tejas de 1.5 kg
cada una, se tiene una razon de 0.26 kg combustible / kg ceramico, los 80 productores de
ceramicos del sector de Pifiipampa producen 21600 TM ceramicos/afio utilizando 5580 TM

combustible/afio.

4.1.5. Eficiencia Energética de una quema en horno tradicional.

4.1.5.1. Consumo especifico de energia. De acuerdo a Rodriguez Rivas Rodriguez
Rivas (2009) el poder calorifico superior del Eucalyptus globulus es de 4778 kcal/kg
mencionado por , con 31% de humedad, la humedad hace que parte de la energia que genera
la combustion del combustible se destine a secar las ramas de eucalipto porque evaporar el
agua representa pasar de fase liquida a fase vapor, lo que requiere 2442.5 kJ/kg a 25°C (Smith

et al., 2007).

Tabla 30
Calculo consumo energético horno Piflipampa

Precalentamiento

Rubro Unidades Con Sin
Cantidad tejas Millares 5 5
Masa tejas kg/unid 1.5 1.5
Masa tejas kg/horno 7500 7500
Masa lefia kg 3343 2623
Energia total MJ 46,112.99 36,181.38
Energia especifica MJ/kg 9.22 7.24

Nota: Elaboracion Propia

La Tabla 30, muestra los valores de la Energia Especifica para el consumo total de
combustible realizado en el proceso de quema en el horno de Pifiipampa para la coccion de

tejas, dando un total de 9.22 MJ/kg cerdmico, comparando con los datos de la Tabla 29, horno
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intermitente que va de 2.0 hasta 4.5 MJ/kg ceramico cocido, se puede concluir que se realiza
un consumo excesivo de combustible para el mismo propésito, por las siguientes razones:

e Humedad del ceramico verde (crudo)

e Humedad del combustible — ramas de eucalipto

e  Practicas de proceso deficientes

e No hay control de la quema ni instrumentacidn que soporte este control

e Ausencia de regulacion de aire para proceso de quema

Se sustenta en el hecho de tener un consumo energético de 7.24 MJ/kg cerdmico cocido
descontando el proceso de precalentamiento, aunque tedricamente deberia cargarse al horno
ceramico verde seco, esto no significa que tenga 0% de humedad, sino una humedad de
equilibrio con el ambiente de la zona de secado, 1.99 MJ/kg consume el secado de los
ceramicos, se estima que una parte de esta energia no se puede suprimir (EELA -

SWISSCONTACT, 2013).

Tabla 31
Comparacion de hornos y uso de energia

Consumo de energia especifica

Tipo de horno (MJ/kg ladrillo cocido)

Hornos continuos

Horno vertical — VSBK (India, Nepal, Vietnam)” 0.7-1.0
Chimenea mévil - BTK (India) * 11-15
Chimenea mévil — BTK (India) * 1.2-1.75
Horno tanel (Vietnam, Asia) * 14-16
Horno tinel moderno (Alemania) 1.1-25
Hornos intermitentes o por lotes

Hornos clamp y otros (Asia) 20-45
Hornos intermitentes (UPME, 2001) 3.6-45

Nota:*Heierli y Maithel, 2008
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4.1.6. Eficiencia energética horno artesanal de Pifiipampa.

Hay pocas publicaciones en referencia a la cantidad de energia necesaria para la coccion
de un ladrillo con las caracteristicas de los producidos en la Region Cusco, por ende mucho
menos para los producidos en el sector ladrillero de Pifiipampa, pero se estima en 1.0 MJ/kg la
cantidad de energia requerida para realizar la sinterizacion de los cerdmicos. (EELA -

SWISSCONTACT, 2013).

En base a este dato se advierte que los hornos de Piflipampa tienen 10.8% de eficiencia

energetica.

4.2. Contrastacion de las hipotesis

4.2.1. Hipotesis general

Ho: La magnitud de emisiones de gases de combustion no se relacionan
significativamente con la eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal de

Pifiipampa — Cusco.

Ha: La magnitud de emisiones de gases de combustion se relacionan significativamente

con la eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa — Cusco.

Tabla 32
Correlacion entre la emision de gases y eficiencia energética

Emision de gases  Eficiencia

(g/Nm?3) energética
Emision de gases
(g/Nm?) Correlacion de Pearson 1 -0.719*
Sig. (bilateral) 0.000
Suma cuadrados y
productos vectoriales 8539181.625 -6525.143
Covarianza 371268.766 -283.702
N 24 24
Eficiencia energética Correlacion de Pearson -0.719* 1

Sig. (bilateral) 0.000
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Suma cuadrados y

productos vectoriales -6525.143 9.637
Covarianza -283.702 0.419
N 24 24

* La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)

Nota: Elaboracion propia

Se rechaza la Ho y acepta la Ha.

La magnitud de emisiones de gases de combustion se relaciona significativamente con

la eficiencia del proceso de quema del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa — Cusco.

4.2.2. Hipotesis especifica 1

Ho: La cantidad de combustible no se relacionan significativamente con la coccion de

una carga de ladrillos artesanales.

Ha: La cantidad de combustible se relacionan significativamente con la coccion de una

carga de ladrillos artesanales.

Tabla 33
Correlacidn entre la cantidad combustible y Cantidad de ceramico
Cantidad
combustible Cantidad ceramico
(kg/quema) (kg/quema)
Cantidad combustible Correlacion de Pearson 1 0.467*
(kg/quema) Sig. (bilateral) 0.000
Suma cuadrados y
productos vectoriales 180142673.6 370169905.7
Covarianza 180142673.6 370169905.7
N 101 101
Cantidad ceramico
(kg/quema) Correlacion de Pearson 0.467* 1
Sig. (bilateral) 0.000
Suma cuadrados y
productos vectoriales 370169905.7 3486805396
Covarianza 370169905.7 37868053.96
N 101 101

* La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)

Nota: Elaboracion propia
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Se rechaza la Ho y acepta la Ha.

La cantidad de combustible se relacionan significativamente con la coccién de una

carga de ladrillos artesanales.

4.2.3. Hipotesis especifica 2

Ho: La cantidad de gases de combustion que se emiten no se relaciona
significativamente con el peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno

ladrillero artesanal

Ha: La cantidad de gases de combustion que se emiten se relaciona significativamente

con el peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno ladrillero artesanal

Tabla 34
Correlacion entre la cantidad de gases de combustion
Peso Dioxido de Monoxido de Oxidos de
combustible  carbono (CO2) carbono (CO) nitrégeno (NOXx)
(kg/h) (mg/Nm3) (mg/Nm3) (mg/Nm3)
Peso Correlacion de Pearson 1 0.933* 0.814* 0.768*
CE”/‘EUS“b'e Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
(kg Suma de cuadrados y 98676 59930491 2660661 92382
productos vectoriales
Covarianza 4290 2605674 115681 4017
N 24 24 24 24
Dioxido de  Correlacion de Pearson 0.933* 1 0.884* 0.777*
Céfggno Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
Emg /l\)lmS) Suma de cuadrados y 59930491 41813545347 1882453334 60842340
productos vectoriales
Covarianza 2605674 1817980232 81845797 2645319
N 24 24 24 24
Monéxido  Correlacion de Pearson 0.814* 0.884* 1 0.862*
dg gﬂbono Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
(CO) Suma de cuadrados y 2660661 1882453334 108376989 3433749
(mg/Nm3) -
productos vectoriales
Covarianza 115681 81845797 4712043 149293
N 24 24 24 24
Oxidos de  Correlacion de Pearson 0.768* 0.777* 0.862* 1
”I'\fg’ger‘o Sig. (bilateral) 0.000 0.000 0.000
(NOx) Suma de cuadrados y 92382 60842340 3433749 146457

(mg/Nm3)

productos vectoriales
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Covarianza 4017 2645319 149293 6368
N 24 24 24 24
* La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota: Elaboracion propia

Se rechaza la Ho y acepta la Ha.

La cantidad de gases de combustidén que se emiten no se relaciona significativamente

con el peso de combustible utilizado en una quema tipica de un horno ladrillero artesanal

4.2.4. Hipotesis especifica 3

Ho: EI consumo especifico de energia promedio de un proceso de quema tradicional

del sector ladrillero artesanal de Pifiipampa es [1=3.25 MJ/kg cerdmico cocido.

Ha: El consumo especifico de energia promedio de un proceso de quema tradicional

del sector ladrillero artesanal de Piflipampa es [1#£3.25 MJ/kg ceramico cocido.

Tabla 35
Analisis estadistico para el consumo especifico de energia
Descripcion Valor

Alfa (o) 10.0%
Nivel de confianza (1-o) 90.0%
Z 1.6449
Promedio considerado por Ho 3.25
Promedio real (x) 2.63
Desviacion estandar (muestra) o 0.848
Tamafio muestra (N) 101
Desviacién estandar tipificada oy 0.0844
Valor Z tipificado (Z) -7.35

Nota: Elaboracion Propia

Se rechaza la Ho y acepta la Ha.

El consumo especifico de energia promedio de un proceso de quema tradicional del

sector ladrillero artesanal de Pifiipampa es u#3.25 MJ/kg ceramico cocido.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Las emisiones de gases de la actividad ladrillera artesanal nacional e internacional no
ha sido medida porque no se poseen protocolos que puedan utilizarse en el tipo de hornos que
poseen, todos los protocolos proponen la medicion de los gases de combustidn en las chimeneas
que solamente poseen las empresas industriales y estan fiscalizadas por los érganos de gobierno
competentes, pero han habido varios intentos por realizar estas mediciones y determinar la
magnitud de emisiones y medicién de las eficiencias energéticas que poseen estas tecnologias
ancestrales pero a la vez informales, asi se tiene que el consumo especifico de energia y la
eficiencia energética son pardmetros investigados por Heierli y Maithel (2008) que propone
un rango de sefiala que el consumo especifico de combustible estd en el rango de 2.0 a 4.5
MJ/kg cerdmico cocido (cuyo promedio es de 3.25 MJ/kg ceramico cocido, valor con el que se

compara esta investigacion), Pifiipampa posee 2.63 MJ/kg cerdmico cocido.

EELA — SWISSCONTACT (2016) que indica que la eficiencia energética es del 17%
para hornos artesanales de San Jer6nimo — Cusco. Para Pifiipampa se tuvieron los siguientes
datos: el afio 2018 la eficiencia era del 13.7% y para el afio 2020 se redujo a 8.3%, siendo un

valor fluctuante porque no hay uso de una buena practica manufacturera (PRODUCE, 2010).

El consumo de combustible por cada quema de ladrillos ha sido el punto focal del
Programa de Eficiencia Energética de las Ladrilleras Artesanales de América Latina — EELA
(2016) y ha establecido de que es una actividad informal que no utiliza patrones establecidos
de cantidad de combustible para la produccion de un lote de ceramico cocido, mas por el
contrario esta depende de la técnica de cada productor ladrillero y del operario que realiza la
quema, tipo de combustible, temporada de sequia o lluvias, humedad del combustible y
concluye de que utilizando como combustible para todos los hornos el eucalipto, un horno

Paulista (Brasil) consume 0.20 kg combustible/kg ceramico cocido de acuerdo a INT-Brasil
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(2020) siendo 0.03 kg combustible/kg ceramico cocido de un horno vertical implementado en
Vietnam mencionado por Greentech Knowledge Solutions (2012), ambos para hornos
intermitentes cerrados y 0.18 kg combustible/kg cerdmico cocido de un horno artesanal
promedio del sector ladrillero de San Jeronimo — Cusco, Pifiipampa utiliza 2.73 kg

combustible/kg ceramico por poseer un proceso ineficiente.

Para la pagina web Coalicion y Clima Aire Limpio (2016) menciona que “debido a su
baja tecnificacion, el sector presenta una pobre eficiencia energética; es decir, consume mucho
combustible para producir poco, con buena parte de la produccién hecha en hornos abiertos.

Esto genera altas emisiones, especialmente durante la coccion de ladrillos y tejas”. (p.35)

En relacion a la cantidad de gases que emite un horno ladrillero no hay reportes
realizados sobre hornos artesanales de tiro directo y abiertos, pero los reportes indican que un
horno Paulista (Brasil) emite 380 g CO2/kg ceramico cocido descrito por INT-Brasil (2020)
70 g CO2/kg cerdmico cocido de un horno vertical implementado en Vietnam mencionado por
Greentech Knowledge Solutions (2012), ambos para hornos intermitentes cerrados para los
hornos artesanal del sector ladrillero de San Jerénimo — Cusco no hay datos disponibles, se
estima que el valor alcanzado por los hornos de Pifiipampa fueron de 992.5 g CO2/kg ceramico

cocido por la ineficiencia del proceso, ademas de emitir otros gases de combustion.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha determinado el uso de combustibles en una razon de 0.26 kg combustible/kg
cerdmico como promedio para el sector ladrillero de Pifiipampa.

Las concentraciones de los gases de combustion son de 1.77 TM CO/afio-horno, 75.24
kg NOx/afio-horno y 39.69 kg SO2/afio-horno con una distribucion errética de flujo
volumeétrico a lo largo del proceso y seccion del horno.

La eficiencia energética de un horno tradicional en promedio es de 10.8%.

Las estrategias de reduccion se basan en la actuacion del Estado, sociedad civil y el
sector ladrillero, desarrollandose planes de accion que permitan resolver los problemas
productivos del sector ladrillero de Pifiipampa — Andahuaylillas que son complejos y

que pasan por aspectos tecnoldgicos, ambientales, sociales, legales y de mercado.
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VIl. RECOMENDACIONES

Implementar planes concertados de adecuacion tecnologica y ambiental del sector
ladrillero de Pifiipampa.

Desarrollar un programa de evaluacion del proceso de quema para mejorar la eficiencia
energética de los hornos artesanales.

Al ser una actividad productiva en curso y con una presencia estadistica significativa
en la Region Cusco y el pais, el Estado deberia adoptar medidas técnicas, sociales y
administrativas para fiscalizar la actividad, hasta que la misma sea minima o se reduzca

a valores estadisticamente pequefios.
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ANEXO A: Encuesta al sector ladrillero.

Encuesta

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLAREAL
ENCUESTAS DE UNIDADES PRODUCTIVAS — SECTOR LADRILLERO

INTRODUCCION

Buenos dias (Tardes/noches), mi nombre es [Nombre completo] y mi compariero es [Nombre
completo]. Somos investigadores de la Universidad Nacional Federico Villareal, realizamos
la presente encuesta para elaborar una tesis para la Maestria en Gestion Ambiental, queremos
medir la eficiencia energética y el nivel de emisiones gaseosas.

Conocedores de la problematica de este sector queremos medir el nivel de emisiones que se
generan por causa de las ladrilleras, para poder ver el grado de emisiones que realizan, por
esta razon quisiéramos hacerle algunas preguntas sobre la produccién de ladrillos, tejas, uso
de combustibles para las quemas y otros temas asociados. Todas las respuestas que usted nos
brinde son de caracter confidencial y seran utilizadas sélo para efectos de la tesis de maestria.
Son preguntas de respuesta rapida que no le quitaran mucho tiempo, calculamos que seran
aproximadamente 10 a 15 minutos. Su colaboracion sera muy importante para la presente
investigacion. ¢Estaria dispuesto a responder unas preguntas? ¢Tiene algunas dudas o
podemos empezar con la encuesta?
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Para ser llenada por el entrevistador al inicio/final de la encuesta

Sobre la unidad productiva

Encuesta

Region: Provincia:

Direccidn o punto de referencia de la unidad productiva:

Localidad/municipio:

Categoria del productor*® :

*1)Cadigos para la categoria del productor

1 - Artesanal
(Si procesan los ladrillos y/o tejas sin
ayuda de maquinaria electromecanica)

2 > Mecanizado
(Si cuentan con mecanizacion de partes o
todo el proceso productivo de ladrillos y/o

tejas)

1. Visita

Fecha/mes/afio: / /

Hora de inicio:
Hora de finalizacion:

Nombre del

Equipo de entrevistadores

Nombre entrevistador 1:

Propiedad Ladrillera:

[ ]Duefio del terreno
[]Alquila solamente terreno
[JAlquila terreno y ladrillera

Formalizacion: La ladrillera cuenta con:
Informacion obtenida por conversacién sin
preguntar directamente

[]Concesion minera
[]Licencia de funcionamiento
[IRegistro de contribuyente

[ INinguno

Nombre entrevistador 2 (opcional):

PARTE 2

Preguntas dirigidas a la persona con mayor conocimiento sobre la produccion ladrillera

Saltar para ir
a la pregunta

A. Productos y hornos

A1 |;Cuantos hornos tiene?

| horno(s)

> A2
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A2 |,Qué tipo*® de ceramica 1. *3) Cadigos de los tipos de ceramica
produce en orden de mayora |2. A. Ladrillo kk artesanal F. Pastelero
menor produccion? 3.
Anota el cédigo del tipode 4. B. Teja artesanal G. Bloqueta
ceramica mas prOEIUCIdQ - C. Teja mecanizada H. Pandereta > A3
(durante todo el afio) primero (6.
y los demés tipos seginla |2 productos diferentes D. Ladrillo skk 18 1. Bloguer
cantidad producida en orden Eui:;;r::léllcr)as\lgljt; J. Pastelero
correlativo decreciente. hUecos rugoso ecanizado
A3 |, Cuadl es la capacidad del(os) Horno 1: Horno 2: Horno 3:
horno(s)?
Puede ser quemado 1 o varios A. millares A. millares A. millares S A4
productos a las vez de ladrillos/tejas tipo*® de ladrillos/tejas tipo*®) de ladrillos/tejas tipo*®
B. millares B. millares B. millares
de ladrillos/tejas tipo*® de ladrillos/tejas tipo*®) de ladrillos/tejas tipo*®
A4 | Qué tipo de horno tiene? 1 Artesanal Malecon |1 Artesanal Malecon 1 Artesanal Malecon
2 Artesanal tiro 2 Artesanal tiro 2 Artesanal tiro
invertido invertido invertido
—_— . —_— . S . -> A5
3 Artesanal de parrilla |3 Artesanal de parrilla |3 Artesanal de parrilla
4 Otros: 4 Otros: 4 Otros:
A5 |,Cudles son las dimensiones | 1 Circular 1 Circular |1 Circular
internas del horno? Diametro m Diametro m Diametro m
(zona de carga de ceramicos) Alto m Alto m Alto m
2 Rectangular 2 Rectangular 2 Rectangular - A6
Largo m Largo m Largo m
Ancho m Ancho m Ancho m
Alto m Alto m Alto m
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A6 - | A6: ¢(Cuantas horas AT7: ;Cuales son las A8: (Cudles son las mayores |A9: Cuantas personas
A9 requiere para quemar los mayores dificultades para ventajas de su sistema de |queman los ceramicos?

ceramicos? la quema? (02 quema? (02 ventajas) personas

dificultades) = Blogue B
h
B. Quemas y produccion

Bl |;Cada mes realiza la misma []sSi - B2

cantidad de quemas? [ No silarespuesta es NO, pase a la pregunta B3 - B3
B2 |;Cuéantas quemas al mes

. quemas anuales
realiza? guemas mensuales - B3
(para ser llenado por el encuestador)

B3 |,Qué meses del afio es la ‘ . Epoca de lluvias:

: ) .~ [Epoca de sequia:

época de lluvias y de sequia? de (mes) a (mes)

~ . de (mes) a (mes)
Sefalar los intervalos de Total de meses (para ser llenado por el
. Total de meses (para ser llenado por el E— - B4
meses Ejm. De marzo a encuestador)
encuestador)

octubre
B4  |;Cuéntos millares ladrillos y/o| Tipo A: TipoB: | Tipo C: [Tipo D:| Tipo E: | Tipo F: | Tipo G: | Tipo H: | Tipo I: | Tipo J:

tejas mensuales produce en

temporada de sequia?

Si s6lo conoce la produccién

anual, el encuestador anotara [ ] No sabe - B5

este dato y anotara la
“produccion anual” al lado en
cada una de las cuadriculas al

lado derecho.




132

B5  |,Cuéntos millares ladrillos y/o| Tipo A: TipoB: | Tipo C: [Tipo D:| Tipo E: | Tipo F: | Tipo G: | Tipo H: | Tipo I: | Tipo J:
tejas mensuales produce en
temporada de lluvias? Si s6lo
conoce la produccién anual, el
encuestador anotara este dato [ ] No sabe - Bloque C
y anotara la “produccion
anual” al lado en cada una de
las cuadriculas al lado
derecho.
C. Combustibles
Cl |.Qué combustibles** utiliza [Encendido Quema Secado
para el encendido, secado y
para la quema? [ ] Petroleo [ ] Petroleo [ ] Petroleo
Puede existir varias [ ] Aserrin [ ] Aserrin [ ] Aserrin
respuestas [ ] Troncos de madera [ ] Troncos de madera [ ] Troncos de madera
[ ] Gas natural [ ] Gas natural [ ] Gas natural > C2
[ ] Carbén mineral [ ] Carbén mineral [ ] Ccarbén mineral
[] Gas licuado propano (GLP) (] Gas licuado propano (GLP)  |[_] Gas licuado propano
(0 1 o S (@ 1 o S (GLP)
...................... Otro:. e
C2 |¢Es diferente la cantidad de *4)Caodigos de los combustibles
combustible que utiliza para la []Si A. Petroleo D. Gas natural
quema en epoca de lluvia y en [ No B. Aserrin E. Carb6n mineral 5 c3
epoca de sequia? Si la respuesta es Sl, pase a la pregunta C3 luego a la|C. Troncos de F. Gas propano
pregunta D1 madera 0 ramas GLP
C3  |¢Cuaél es la unidad de medida
del combustible? > C4
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C4  [En latemporada de sequia: Quema tipica 1: ladrillos/tejas del tipo*® Quema tipica 2: ladrillos/tejas del
¢Qué cantidad de tipo*®)
combustibles*® utiliza por  |Combustible A) Combustible A)
cada quema? Combustible B) Combustible B) S5
En toneladas o m3 Combustible C) Combustible C)
Combustible D) con sus unidades Combustible D)
Combustible E) Combustible E)
Combustible F) Combustible F)
C5 |[En latemporada de lluvias: Quema tipica 1: ladrillos/tejas del tipo*®) Quema tipica 2: ladrillos/tejas del
¢Qué cantidad de tipo*®)
combustibles** utiliza por ~ |Combustible A) Combustible A)
cada quema? Combustible B) Combustible B) > C6
En toneladas o m® Combustible C) con sus unidades Combustible C)
Combustible D) Combustible D)
Combustible E) Combustible E)
Combustible F) Combustible F)
C6 |, Cuanto le cuesta una carga de[Temporada Sequia Temporada Lluvias
combustible para su quema? -> Bloque D
El encuestador tendra que Combustible A) usD Combustible A)
hacer la conversion Combustible B) Combustible B)
correspondiente a dolares Combustible C) Combustible C)
americanos USD por
tonelada, galon o m®,
D. Percepcion Ambiental
D1 [,Que nivel de importancia otorga al ambiente? Ninguno
Algo
Regular - D2
Mucho

Muchisimo
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Marcar una sola respuesta

D2 |;Considera que su actividad afecta al ambiente?.
B Nada - Bloque E
—Algo > D3
___ Regular > D3
~_ Mucho > D3
Demasiad > D3
0
Marcar una sola respuesta
D3  [fA que afecta?
(si D2 responde algo, regular, mucho o ¢Como?
demasiado) Aire
B Suclo - Bloque E
Agua
Paisaje
Marcar una sola respuesta
PARTE 3
Saltar para ir
Preguntas dirigidas a la persona de que haya participado en alguna actividad de intercambio a la pregunta
E. Cierre
3 1= - g o1 FINAL.
(0] P Despedid
LT L=V 15172 Vo 0 P espedida
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ANEXO B:

Matriz de consistencia
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Descripcion

Planteamiento del
problema

Objetivos

Hipotesis

Variables e
indicadores

Muestra

Disefio

Instrumentos

General

¢Cual es el grado de
relacion de la magnitud
de emisiones de gases de
combustion y la eficiencia
del proceso de quema del
sector ladrillero artesanal
de Pifiipampa - Cusco?

Determinar el grado de relacion
de la magnitud de emisiones de
gases de combustion y la
eficiencia del proceso de
quema del sector ladrillero
artesanal de Pifiipampa —
Cusco

La magnitud de emisiones
de gases de combustion se
relacionan
significativamente con la
eficiencia del proceso de
guema del sector ladrillero
artesanal de Pifiipampa —
Cusco

Especifica 1

¢Cual es la cantidad de
combustible  que  se
relaciona con la coccion
de una carga de ladrillos
artesanales?

Determinar la cantidad de
combustible que se relaciona
con la coccién de una carga de
ladrillos artesanales

La cantidad de combustible
se relacionan
significativamente con la
coccién de una carga de
ladrillos artesanales

Especifica 2

¢(Cuél es el grado de
relacion entre la cantidad
de gases de combustion
que se emiten y el peso de
combustible utilizado en
una quema tipica de un
horno ladrillero artesanal?

Determinar el grado de relacién
entre la cantidad de gases de
combustion que se emite y peso
de combustible utilizado en una
quema tipica de un horno
ladrillero artesanal

La cantidad de gases de
combustion que se emiten se
relaciona significativamente
con el peso de combustible
utilizado en wuna quema
tipica de un horno ladrillero
artesanal

Especifica 3

;Cual es la semejanza
entre el consumo
especifico de energia
promedio de un proceso
de quema tradicional del
sector ladrillero artesanal
de Pifiipampa con el
promedio de consumo
especifico internacional?

Determinar la semejanza entre
el consumo especifico de
energia promedio de un proceso
de quema tradicional del sector
ladrillero artesanal de
Pifiipampa con el promedio de
consumo especifico
internacional

El consumo especifico de
energia promedio de un
proceso de quema
tradicional ~ del  sector
ladrillero  artesanal  de
Pifiipampa es semejante al
promedio de consumo
especifico internacional.

VARIABLE
1: Consumo
de

combustible

VARIABLE
2: Emisiones
de gases
contaminantes
y de efecto
invernadero

VARIABLE
3: Eficiencia
energeética del
proceso de
combustion

POBLACION:
Sector
ladrillero de
Pifiipampa (80
empresas)

MUESTRA:
66 ladrilleros

METODO:
Descriptivo

NIVEL DE
INVESTIGAION:
Descriptivo

DISENO:
Descriptivo
correlacional

Ficha de
encuestas

Medicion del
nivel de
emisiones
gaseosas

Calculo de la
eficiencia
energetica
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ANEXO C: Validacion de instrumentos

Para la validacion de instrumentos, se ha seguido el procedimiento descrito por
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006), en primer término se ha realizado consulta a los
especialistas de (EELA - SWISSCONTACT, 2013) para la aplicacion de la medicion de
emisiones gaseosas, siendo recomendado la medicidn de la velocidad de emisiones gaseosas
(m/s), concentracién de gases como el monoxido y didxido de carbono, acido sulfhidrico,
dioxido de azufre, dxidos de nitrogeno, todos estos en mg/Nm3, asi como la temperatura de
gases de chimenea, ambiental y temperatura en diferentes puntos del horno para definir la

eficiencia energética.

El formato de encuestas es tomado del Proyecto de “Eficiencia Energética en Ladrilleras
Artesanales” al que se le han realizado modificaciones para el interés de la presente

investigacion.

Certificado de validacion del Instrumento
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Observaciones (precisar si hay suficiencia): __ Suficiente
Opinién de aplicabilidad: Aplicable (X)  Aplicable después de corregir ()  No aplicable ( )

Apellidos y nombres del Juez validador: Bueno Lazo, Antonio Ramiro Jesus

Especialidad del validador: ___ Estadistico

Pertinencia: El item corresponde al concepto teérico formulado
Relevancia: El item es apropiado para representar al componente

o dimensién especifica del constructo. 25 de 01 de 2020
Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, - = — —
es conciso, exacto y directo. ——

Dr. Antonio Ramiro Jesdis Bueno Lazo

Nota: Suficiencia: se dice suficiencia cuando los items planteados

. 1
son suficientes para medir la dimension. Firma del Expeﬁoﬁformante.




ANEXO D: Consumo de combustible en quema de tejas

Tiempo Peso Peso
transcurrido | combustible | acumulado | Energia
(h) (kg) (kg) (MJ) Observaciones
0.00 142 142 1958.73
1.05 28 170 2344.96
1.30 64 234 3227.77 Q
1.70 41 275 3793.32 3
2.35 56 331 | 4565.78 §
3.05 98 429 5917.58 &
3.80 102 531 7324.56 8
4.40 110 641 8841.89
4.87 79 720 9931.60
5.52 146 866 11945.51
6.28 115 981 13531.81
6.85 102 1083 14938.79
7.72 154 1237 | 17063.05 g
8.37 128 1365 18828.66 %’_
8.92 154 1519 20952.92 =
9.60 186 1705 23518.59 3
10.13 135 1840 | 25380.76 S
10.73 247 2087 | 28787.86 =
11.18 265 2352 32443.24
11.57 218 2570 35450.31
12.08 257 2827 38995.34
Se ha colocado una capa de
ramas sueltas de eucalipto mas
13.00 265 3092 42650.72 | una capa de aserrin
13.35 251 3343 46112.99

139



ANEXO E: Resumen de datos monitoreo quema tejas

Limite de

Parametros de Campo Deteccién | Unidad

Fecha

Hora

Gases de Combustion (Campo)*
Caudal masico (CO) 0.1 mg/s
Caudal masico (H-S) 0.1 mg/s
Caudal masico (NOy) 0.1 mg/s
Caudal masico (SO,) 0.1 mg/s
Caudal VVolumétrico en Condiciones Normales

* m3N/s
Caudal Volumétrico en la Chimenea md/s
Diéxido de Azufre (SO,) 0.25 mg/Nm?3
Dioxido de carbono (CO5) 1 %
Mondxido de carbono (CO) 6.56 mg/Nm?3
Oxidos de nitrégeno (NOy) 2.67 mg/Nm?®
Oxigeno (O2) 1 %
Sulfuro de hidrégeno (H.S) 0.25 mg/Nm?3
Temperatura a nivel del suelo 0.1 °C
Temperatura de Salida 0.1 °C
Velocidad de Gases 0.1 m/s
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Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018

Hora 20:52 20:57 21:01 21:05 21:10 21:13 21:18 21:21 21:24 21:29

Gases de Combustion

(Campo)*
Caudal masico (CO) 10.3 8 1.1 64.1 25.1 21.72 0.1 54.6 62.4 0.1 0.1 23.46
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal mésico (NOx) 1.1 0.1 0.1 2 2.1 1.08 0.1 3.9 5.5 0.1 0.1 1.94
Caudal masico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.086 0.075 0.12 0.264 0.097 0.1284 0 0.118 0.111 0 0 0.0458
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.0994 0.0071 0.0781 0.2485 0.1349 0.1136 0.0071 0.1278 0.0305 0.0852 0.0710 0.0643
Didxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Didxido de carbono

(CO2) 1 1 1 1 1 1 1 1.2 1 1.1 1 1.06
Monoxido de

carbono (CO) 3.71 341 2.8 3.59 2.73 3.248 298.6 176.6 456.8 484.1 187.9 320.8
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 37.1 34.1 28 35.9 27.3 32.48 29.7 40 30.5 41.3 43.7 37.04
Oxigeno (O2) 20.9 20.5 20.4 20.1 20.9 20.56 20.5 20.5 19.9 20.2 20.3 20.28
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.38 0.25 0.25 0.3 0.25 0.286
Temperatura a nivel

del suelo 15 21.2 14.2 18.4 13.7 16.5 15.9 12.7 13.3 12.5 11.2 13.12
Temperatura de

Salida 27 29 24.4 25.2 26.4 26.4 26.8 27.1 26.6 26.6 25.4 26.5
Velocidad de Gases 1.4 0.1 1.1 3.5 1.9 1.6 0.1 1.8 0.43 1.2 1 0.906

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018

Hora 21:38 21:44 22:04 22:08 22:12 22:16 22:21 22:23 22:29 22:32
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Gases de Combustién
(Campo)*

Caudal masico (CO) 21.2 37.1 69.5 79.1 113.4 64.06 0.1 39 28.1 35.3 48.5 30.2
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal mésico (NOx) 2.4 2.5 15.6 9.9 10.7 8.22 0.1 3.2 3.9 3.1 4.5 2.96
Caudal masico (SO2) 0.1 0.1 1.6 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.091 0.109 0.095 0.127 0.127 0.1098 0 0.091 0.091 0.09 0.123 0.079
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.1285 0.0710 0.1399 0.1243 0.1200 0.1167 0.0220 0.1349 0.0462 0.0767 0.0703 0.0700
Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 17.14 0.25 0.25 3.628 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dioxido de carbono

(CO2) 1.1 1 1.8 1.3 1 1.24 1 1 1.1 1 1.3 1.08
Mondxido de

carbono (CO) 303.1 530.8 578.8 704.8 618.2 547.14 372.9 701.1 387.2 533.4 404.1 479.74
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 24.9 814 23 375 80.5 49.46 41.7 37.2 41.4 39.6 45 40.98
Oxigeno (O2) 17.7 175 20 20 19.6 18.96 20.2 20.4 20.3 20.4 20.2 20.3
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 12.3 12.5 16.8 18.3 17.1 15.4 16.2 16.7 16.4 14.8 154 15.9
Temperatura de

Salida 30.6 33.4 34.9 31.4 31.8 32.42 28.9 28 29.9 28.3 28.7 28.76
Velocidad de Gases 1.81 1 1.97 1.75 1.69 1.644 0.31 1.9 0.65 1.08 0.99 0.986

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018 | 14/03/2018

Hora 22:37 22:42 22:45 22:49 23:.03 23:06 23:14 23:19 23:23 23:29

Gases de Combustién

(Campo)*
Caudal masico (CO) 0.1 0.1 97.5 300.4 92.6 98.14 98.6 302.6 167.8 241.8 232.4 208.64
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal masico (NOx) 0.1 0.1 20.2 40.4 18.8 15.92 18.9 27.4 22.7 16.9 17.4 20.66
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Caudal masico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0 0 0.088 0.181 0.105 0.0748 0.087 0.219 0.19 0.196 0.235 0.1854
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.0547 0.2059 0.1874 0.1562 0.1399 0.1488 0.2279 0.2627 0.1690 0.2293 0.2130 0.2204
Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dio6xido de carbono

(CO2) 1.5 1 2.4 2.6 2 1.9 2.1 2.2 1.1 1.3 1.1 1.56
Mondxido de

carbono (CO) 17775 915.9 796.2 1566.6 1417.8 1294.8 1005.4 985.5 883.4 991.4 905.9 954.32
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 190.7 166.8 134.4 133.4 148.6 154.78 181 89.9 93.7 90.1 140.1 118.96
Oxigeno (O2) 18 17.7 17.6 17 17.9 17.64 19.9 17.2 18.1 18.7 18 18.38
Sulfuro de hidrdgeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 15.5 17.3 15.6 15.4 15.7 15.9 16.4 16.3 14.2 14.6 16.3 15.56
Temperatura de

Salida 31.2 34.1 354 36.7 33.3 34.14 38.4 37.3 35.4 34.6 36.4 36.42
Velocidad de Gases 0.77 2.9 2.64 2.2 1.97 2.096 3.21 3.7 2.38 3.23 3 3.104

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 00:17 00:21 00:24 00:32 00:36 00:40 00:47 00:53 00:56 01:02

Gases de Combustién

(Campo)*
Caudal mésico (CO) 104.7 886.3 1636 0.1 3905.1 1306.44 4967 201.1 3321.2 891.5 8987.5 3673.66
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal méasico (NOx) 26.6 110 185.9 0.1 104.1 85.34 265.2 25.2 191.3 139.1 72.5 138.66
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 21.9 0.1 0.1 4.46 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.138 0.428 0.696 0 0.319 0.3162 0.923 0.151 0.77 0.56 0.256 0.532
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.1108 0.8378 0.8520 0.0135 0.5687 0.4766 1.1502 1.1076 0.8804 0.3706 0.2769 0.7571
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Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 31.43 0.25 0.25 6.486 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dio6xido de carbono

(CO2) 3.1 4.3 4.8 3.1 4 3.86 4.2 2.1 3.5 3 3.2 3.2
Mondxido de

carbono (CO) 1836.3 1859.3 1241.8 565.9 745.3 1249.72 2670.3 3893.5 5273.7 4417.7 2213.4 3693.72
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 300 214.8 263.5 240.6 202.2 244.22 213.9 206.5 209.2 253.5 198.7 216.36
Oxigeno (02) 12 145 115 12.7 11.9 12.52 15.8 12.8 13.6 17.1 16.6 15.18
Sulfuro de hidrdgeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 145 13.9 13.8 11.3 12.8 13.26 125 12.7 12,5 11.6 11.7 12.2
Temperatura de

Salida 53.3 53.8 56.9 57.3 58.2 55.9 54.2 54.9 55 51 50.8 53.18
Velocidad de Gases 1.56 11.8 12 0.19 8.01 6.712 16.2 15.6 12.4 5.22 3.9 10.664

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 01:05 01:09 01:31 01:35 01:42 01:54 01:59 02:05 02:11 02:17

Gases de Combustién

(Campo)*
Caudal masico (CO) 5032.6 7815.1 88.8 14725 3074.8 3496.76 118.9 253.4 76.5 985.2 124.7 311.74
Caudal mésico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal masico (NOx) 117.1 114.3 35.7 50 40 71.42 20.6 33.2 25.5 64.2 55.6 39.82
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.407 0.632 0.229 0.271 0.243 0.3564 0.141 0.241 0.116 0.207 0.304 0.2018
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.3770 0.7384 0.4303 0.6781 0.4864 0.5420 0.4530 0.5183 0.4097 0.5091 0.3777 0.4535
Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dio6xido de carbono

(CO2) 3.3 3.4 2.7 2.2 3.4 3 2 1.8 2.5 5.3 3.3 2.98
Mondxido de

carbono (CO) 10467.9 8160.6 9169.3 6567.2 11214.7 9115.94 4765.1 2899.7 2312.9 4119.3 2214.7 3262.34
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Oxidos de nitrégeno

(NOx) 242.9 282.7 205.1 263.6 201.2 239.1 293.9 204.8 217 159.5 278.2 230.68
Oxigeno (O2) 14.3 15.7 17 14.7 17.4 15.82 10.8 13.7 17.4 15.9 12.7 14.1
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 10.9 14 12.6 13.6 12.9 12.8 10 11.1 12.3 11.9 14.2 11.9
Temperatura de

Salida 74.1 61.9 77.2 74.1 68.7 71.2 192.5 183.4 191.8 196.7 189.9 190.86
Velocidad de Gases 5.31 10.4 6.06 9.55 6.85 7.634 6.38 7.3 5.77 7.17 5.32 6.388

Parédmetros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 02:21 02:28 02:33 02:38 03:32 03:35 03:39 03:46 03:49 03:53

Gases de Combustion

(Campo)*

Caudal mésico (CO) 2350.9 32774 3692.8 6527.1 936.4 3356.92 5937.6 185.5 194.4 1651.2 654.6 1724.66
Caudal mésico (H2S) 0.1 0.1 6.2 0.1 0.1 1.32 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.12
Caudal méasico (NOx) 154.3 166.9 55.4 116.9 714 112.98 494 56.7 25.2 834 23 47.54
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.522 0.564 0.709 0.518 0.344 0.5314 0.472 0.368 0.117 0.394 0.2 0.3102
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.6319 0.8946 0.7753 0.7824 0.8570 0.7882 0.6177 0.7526 0.4736 0.2805 0.3259 0.4900
Dio6xido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dioxido de carbono

(CO2) 4.5 5.8 1.8 5.5 5.1 4.54 4.2 4.2 3.7 4 35 3.92
Monoxido de

carbono (CO) 5586.8 14009.5 13167.9 11453.4 5930.5| 10029.62 15846.4 14770.4 13146 3098 15663.4 | 12504.84
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 186 173.2 268.4 116.3 262.1 201.2 194.2 204.5 202.1 144.8 182.5 185.62
Oxigeno (O2) 19.4 11.3 18.2 14.4 18.3 16.32 15.3 15.8 14.4 15.8 14 15.06
Sulfuro de hidrdgeno

(H2S) 0.25 0.25 0.65 0.75 0.25 0.43 0.25 0.25 0.25 0.25 0.31 0.262
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Temperatura a nivel

del suelo 14.3 15.5 14.6 12.7 14.4 14.3 13.9 13.4 15.6 16.4 16.2 15.1
Temperatura de

Salida 131.7 113 107.6 145.8 186.7 136.96 163.6 158.6 175.9 173.7 183.2 171
Velocidad de Gases 8.9 12.6 10.92 11.02 12.07 11.102 8.7 10.6 6.67 3.95 4.59 6.902

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 03:57 04:01 04:05 04:15 04:17 04:21 04:47 04:54 04:57 05:06

Gases de Combustion

(Campo)*
Caudal mésico (CO) 0.1 49.3 84.3 0.1 492.4 125.24 900.9 59.8 394 60.3 328.5 277.78
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal mésico (NOx) 0.1 19.9 32.6 0.1 25.2 15.58 56.6 14.6 11.2 15.9 23.3 24.32
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0 0.109 0.194 0 0.095 0.0796 0.152 0.087 0.071 0.123 0.075 0.1016
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.0767 0.3479 0.1420 0.0454 0.1775 0.1579 0.1569 0.2414 0.2329 0.2180 0.2364 0.2171
Didxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Didxido de carbono

(CO2) 1 1 2.2 2.6 4.7 2.3 4.5 4.3 3.2 2.9 6 4.18
Mondxido de

carbono (CO) 3999 3765.3 221 4407.9 3972.7 3273.18 6337.9 316 537.8 963.8 2822.2 2195.54
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 186.3 137.9 79.2 109.2 204.5 143.42 139.2 156.3 323.9 184 274.2 215.52
Oxigeno (O2) 16.6 15.9 18.5 14 16.3 16.26 14.5 11.1 15.2 15.9 12.5 13.84
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 3.82 0.25 0.25 0.25 0.25 0.964 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 13.5 11.4 12.6 15.6 13.5 13.32 13.7 14.7 13.5 12.5 13.6 13.6
Temperatura de

Salida 136.7 127.6 139.7 120.9 174.1 139.8 189.8 238.6 191.2 185 176.6 196.24
Velocidad de Gases 1.08 4.9 2 0.64 2.5 2.224 2.21 3.4 3.28 3.07 3.33 3.058

146



Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 05:13 05:16 05:20 05:25 05:28 05:29 05:33 05:35 05:37 05:39

Gases de Combustién

(Campo)*
Caudal masico (CO) 0.1 19.8 476.8 547.9 3009.4 810.8 21475 2582.1 1386.9 1561.1 3009 2137.32
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal mésico (NOx) 0.1 13.8 26.3 13.5 77 26.14 81.1 96.3 103.3 87.3 139.2 101.44
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0 0.074 0.095 0.072 0.395 0.1272 0.415 0.515 0.518 0.397 0.579 0.4848
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.4338 0.1420 0.0469 0.1860 0.5538 0.2725 0.6880 0.8875 0.8307 0.7789 0.6873 0.7745
Didxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dioxido de carbono

(CO2) 2.2 2.7 5 4.1 4 3.6 5.7 8.5 7.7 5.9 8.4 7.24
Monoxido de

carbono (CO) 783.2 2142.1 2994.7 2804.1 3693.1 2483.44 3777.8 6196.2 5021.4 4739.8 4558.3 4858.7
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 252 242.9 223.8 276 254.8 249.9 205.6 213.2 191.2 190.3 220.4 204.14
Oxigeno (02) 15.3 14.6 15.6 15.7 14.9 15.22 13.6 13 12.4 13.6 12.5 13.02
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 0.63 0.25 0.25 0.25 0.25 0.326 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 17.7 16.6 18.3 17.6 17.2 17.48 16.8 16 16.4 15.8 15.2 16.04
Temperatura de

Salida 219.7 230.6 206.7 237.1 176.8 214.18 192.6 179.9 148.6 151.5 146.1 163.74
Velocidad de Gases 6.11 2 0.66 2.62 7.8 3.838 9.69 125 11.7 10.97 9.68 10.908

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 05:41 05:44 05:46 05:47 05:50 05:52 05:55 06:00 06:03 06:05
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Gases de Combustién
(Campo)*

Caudal mésico (CO) 2759 7628.1 2225.7 4910.5 2632.7 4031.2 2293.6 1740.6 721.2 1637.8 2614.3 1801.5
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal mésico (NOx) 118.1 151.6 111.2 164.9 109.6 131.08 91.1 95.6 42.1 62.8 81 74.52
Caudal masico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.532 0.61 0.43 0.642 0.508 0.5444 0.458 0.435 0.223 0.319 0.407 0.3684
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 1.0444 1.1076 0.9358 0.9102 1.0593 1.0115 0.6894 0.7881 0.5268 0.5921 0.3926 0.5978
Didxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Di6xido de carbono

(CO2) 9.1 9.2 9 8.9 8.8 9 5.2 8.6 6.3 5.3 8.5 6.78
Monoxido de

carbono (CO) 6543.2 12840 10180.5 12906.4 10247 | 10543.42 4880.5 7100.6 5575 6479.7 5643.4 5935.84
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 252.9 225.3 258.4 240.1 218.6 239.06 208.6 190.7 206.7 191.7 195.1 198.56
Oxigeno (O2) 13 12.5 12.8 12.7 12.2 12.64 11.4 10.5 9.6 8.8 10.8 10.22
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 15.6 16.5 16.1 15.2 14.3 15.54 15.6 15.3 13.5 15.6 15.1 15.02
Temperatura de

Salida 155.2 216 163.9 233.3 175.5 188.78 197.8 165 201 171.9 185.1 184.16
Velocidad de Gases 14.71 15.6 13.18 12.82 14.92 14.246 9.71 11.1 7.42 8.34 5.53 8.42

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 06:08 06:10 06:13 06:15 06:17 06:20 06:25 06:27 06:29 06:33

Gases de Combustion

(Campo)*
Caudal masico (CO) 2370.9 1105.4 1991.2 943.3 1665.5 1615.26 2340.6 1859 3040.8 1700.5 3725 1862.68
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal mésico (NOx) 87.3 82.1 83.8 75.9 72.7 80.36 88.3 93.6 79.8 91.1 59 82.36
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Caudal masico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.462 0.412 0.388 0.352 0.443 0.4114 0.468 0.48 0.405 0.453 0.405 0.4422
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.7256 0.7455 0.7398 0.7150 0.6752 0.7202 0.7625 0.8591 0.7909 0.7448 0.7086 0.7732
Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dio6xido de carbono

(CO2) 3.8 4.8 5.2 4.6 5.7 4.82 5.9 5.2 5.4 6.1 5.9 5.7
Mondxido de

carbono (CO) 2555.7 5319.1 3341.6 5810.1 2799.4 3965.18 4021 1534.6 4016 3545.9 6120.8 3847.66
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 202.6 201.3 176.3 193.1 200.7 194.8 153.5 150.2 200.7 186.7 196.7 177.56
Oxigeno (O2) 11.3 10.9 11.3 12.2 10.5 11.24 12.1 13.1 11.2 135 10.6 12.1
Sulfuro de hidrdgeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 14.6 135 15.2 12.6 12.6 13.7 12.8 11.6 11.6 11.3 13.6 12.18
Temperatura de

Salida 188.3 157.9 201.3 187.6 154.1 177.84 200.7 203.5 167.6 189.8 153.9 183.1
Velocidad de Gases 10.22 10.5 10.42 10.07 9.51 10.144 10.74 12.1 11.14 10.49 9.98 10.89

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 06:35 06:37 06:39 06:41 06:45 06:49 06:53 06:55 07:00 07:03

Gases de Combustién

(Campo)*
Caudal mésico (CO) 652.8 148.5 1683.2 1585.9 1825.8 1179.24 1954.8 1483.3 2084.4 2255.4 2252 2005.98
Caudal masico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal méasico (NOx) 86.9 91.9 92.9 82.2 97.7 90.32 94.9 85.5 92.7 97.5 84 90.92
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.388 0.376 0.431 0.396 0.453 0.4088 0.486 0.416 0.475 0.5 0.405 0.4564
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.7029 0.7455 0.7128 0.7299 0.6823 0.7147 0.8080 0.8733 0.7093 0.8726 0.8399 0.8206
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Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dio6xido de carbono

(CO2) 9.3 3 9.2 5.9 9.6 7.4 7.1 5.5 6.3 5.5 6.4 6.16
Mondxido de

carbono (CO) 2848.4 2997.5 24455 734.4 2349.1 2274.98 6342.1 5581.3 5448.4 5850.2 6413.4 5927.08
Oxidos de nitrégeno

(NOx) 222.4 233.7 208.2 212.6 222.8 219.94 197.2 198.2 197.3 199.7 205.2 199.52
Oxigeno (02) 12.7 11.6 10.7 135 125 12.2 10.3 12.9 11.6 13 125 12.06
Sulfuro de hidrdgeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 13.5 13.6 15.1 15.6 15.4 14.64 12.3 12.8 11.9 13.1 13 12.62
Temperatura de

Salida 205.4 195.6 202.4 207.8 191.1 200.46 218.1 220.7 206.8 213.3 215.2 214.82
Velocidad de Gases 9.9 10.5 10.04 10.28 9.61 10.066 11.38 12.3 9.99 12.29 11.83 11.558

Parametros de

Campo 1 2 3 4 5 Promedio 1 2 3 4 5 Promedio

Fecha 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018 | 15/03/2018

Hora 07:07 07:10 07:13 07:15 07:18 07:21 07:24 07:28 07:32 07:37

Gases de Combustién

(Campo)*
Caudal masico (CO) 3268.6 1240.6 681.6 1237.7 1925 1670.7 27075 1625.6 1587.9 580.4 2638.7 1828.02
Caudal mésico (H2S) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal masico (NOx) 115.8 44.8 115.6 110.2 102.5 97.78 101.8 78 79.9 44.2 83 77.38
Caudal mésico (SO2) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Caudal Volumétrico

en Condiciones

Normales * 0.522 0.198 0.49 0.463 0.49 0.4326 0.522 0.413 0.41 0.113 0.421 0.3758
Caudal Volumétrico

en la Chimenea 0.7427 0.8591 0.7959 0.8591 0.8108 0.8135 0.2464 0.8591 0.7945 0.2783 0.4395 0.5236
Dioxido de Azufre

(SO2) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Dio6xido de carbono

(CO2) 6.8 8.1 5 6.4 7.7 6.8 9.1 9.6 8.6 8.7 9.7 9.14
Mondxido de

carbono (CO) 5656.6 5721.3 7966.3 5395.1 5904.4 6128.74 3705.4 6403.2 5717.2 3006.1 3621.6 4490.7
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Oxidos de nitrégeno

(NOx) 222.7 2235 216.4 232.5 228.7 224.76 355.1 334.4 259.3 270.1 262.1 296.2
Oxigeno (O2) 12 12.1 12.1 10 10.9 11.42 11.3 12.9 13.1 125 133 12.62
Sulfuro de hidrégeno

(H2S) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Temperatura a nivel

del suelo 13.1 14.6 145 14.5 14.2 14.18 14.2 14.1 15.2 15.1 15 14.72
Temperatura de

Salida 200.5 181 181.6 195.1 194.5 190.54 197.1 201.9 248.1 240 184 214.22
Velocidad de Gases 10.46 12.1 11.21 12.1 11.42 11.458 3.47 12.1 11.19 3.92 6.19 7.374
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