Articulo

1
Revista de Innovacién Sistematica

Junio 2019 Vol.3 No.10 1-8

Implementacion de hornos ladrilleros en Tlajomulco de Zuafiga, Jalisco, para

reducir la huella ecoldgica

Implementation of brick furnaces in Tlajomulco of Zuiiga, Jalisco, to reduce the

ecological footprint

REYES-BARRAGAN, José Luist™, CARO-BECERRA, Juan Luis!, ROBLES-CASOLCO, Said? y

RODRIGUEZ-DIAZ, Roberto Ademar?®

tUniversidad Politécnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara

2 Instituto Tecnoldgico de Gustavo A. Madero
3Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco

ID 1° Autor: José Luis, Reyes-Barragan / ORC ID: 0000-0003-2431-3784, arXivAuthor ID: jlbecario, CVU CONACYT

ID: 85698

ID 1° Coautor: Juan Luis, Caro-Becerra / ORC ID: 0000-0002-2384-2188, Researcher ID Thomson: K-2859-218, arXiv

Author ID: juanluis74

ID 2% Coautor: Said, Robles-Casolco / ORC ID: 0000-0003-1217-7682, CVU CONACYT: 122409

ID 3% Coautor: Roberto Ademar, Rodriguez-Diaz / ORC ID: 0000-0002-0835-4677, arXiv Author ID: Rdiaz_19, CVU

CONACYT ID: 40715

DOI: 10.35429/JS1.2019.10.3.1.8

Recibido 02 de Abril, 2019; Aceptado 30 de Junio, 2019

Resumen

El uso ineficiente de combustibles para la coccién de
ladrillos genera importantes emisiones de contaminantes a
la atmdsfera entre ellos dioxido de carbono CO, didxido
de nitroso NO; y Gases de Efecto Invernadero (GEI), por
lo que es de suma importancia cuantificar dichas
emisiones y establecer con ello una linea base de las
emisiones de dioxido de carbono equivalente (CO2eq). El
objetivo de este proyecto es la implementacién de hornos
ladrilleros en el municipio de Tlajomulco de Zufiga con
el objeto de reducir la huella ecoldgica, fundamentada en
los hornos ecoldgicos ya existentes llamados MK2,
teniendo como innovacion dicho horno la colocacion de
una segunda pared, la cual lograra contener el calor
generado, logrando asi un sistema cerrado aislado en
ambos hornos conectados entre si, para aprovechar con
ello un pre-secado O6ptimo de los ladrillos. Esta
investigacion se sustenta en no tener pérdidas de calor
debido a su hermeticidad, ya que el horno ecoldgico
cuenta con una doble pared de sellado reduciendo con esto
el tiempo de coccion entre 7 y 12 dias.

Gases de Efecto Invernadero, Huella ecoldgica, Horno
ladrillero

Abstract

The inefficient use of fuels for the burning of bricks
generates importan emissions of pollutants into the
atmosphere, among them carbon dioxide CO», nitrous
dioxide NO- and Greenhouse Gases (GHG), so it is very
important to quantify these emissions and establish with it
a baseline of carbon dioxide emissions equivalent
(CO2¢q). The goal of this project is the implementation of
brick kilns in the municipality of Tlajomulco of Zdfiga
with the aim to reduce the ecological footprint, based on
the existing ecological furnaces called MK2, having as
oven innovation the placement of a second wall, which
will manage to contain the generated heat, thus achieving
a closed system isolated in both ovens connected to each
other, to take advantage of it an optimal pre-drying of the
bricks. This reseach is based on not having heat losses due
to it is hermeticity, since the ecological furnaces has a
double sealing wall reducing the burning time beetween 7
and 12 days.

Greenhouse Gases, Ecological footprint, Brick
kiln
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Introduccion

Hablar de la globalizacién implica debatir sobre
politicas publicas que pregonan actualmente
como la falta de compromisos en una sociedad
de grandes desequilibrios e injusticias, por un
lado, una minoria que concentra la mayor
riqueza del planeta y por otro una mayoria que
concentra la miseria mas cruda (Martinez, 2010).
Lo que se busca y se plantea en este articulo son
politicas ambientales que puedan trascender
como una estrategia de cambio en los habitos y
consumos de la sociedad.

Sin embargo, Meira Cartea (2013)
menciona que el deterioro ambiental no se
asume como una manifestacion de las
limitaciones ecoldgicas y sociales del modelo
econémico 0 como una expresion de la crisis
civilizatoria de la humanidad, sino que se
contempla en el mejor de los casos como una
alternativa para controlar el fragil equilibrio de
los ecosistemas.

Actualmente el Area Metropolitana de
Guadalajara (AMG), sufre grandes problemas de
contaminacion debido a una degradacion de sus
ecosistemas, crecimiento demogréfico
irreversible, asi como emisiones de carbono sin
un control por parte del sector industrial, esto
segun el Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuesto de Efecto Invernadero
(INEGYCEI), debido a que México en los
altimos 50 afios ha emitido 683 millones de
toneladas de CO2 (MtCOy).

Como caso de estudio en este proyecto se
aborda el tema de los ladrilleros del municipio
de Tlajomulco de ZlfAiga donde la
contaminacion atfmosférica es una situacion que
preocupa a la industria ladrillera por dos
aspectos:

- Extraccion de materia prima
principalmente por arcillas con las que se
fabrican los ladrillos, ya que no se esta
controlando el manejo de extraccion,
propiciando asi deterioros ecosistémicos
sobre la calidad del suelo

— Las emisiones atmosfeéricas de los hornos
utilizados, debido a que no tienen un
control de los GEI (Cova et al, 2017)
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A partir de esta tendencia se propone la
implementacion de hornos ladrilleros para
reducir la huella ecoldgica, la cual puede ser un
area de mejora desde el punto de vista de
eficiencia de produccion, asi como certificacion
y prueba de materiales bajo distintas normas,
entre otras. La probleméatica actual de la
contaminacion  que presenta el  Area
Metropolitana de Guadalajara (AMG) caso
particular el municipio de Tlajomulco de
Zufiga, se produce tanto a partir de los incendios
forestales producidos por practicas conocidas
como roza-tumba-quema, ademas de la quema
producida por la industria ladrillera, por
consecuencia en sus procesos de elaboracion y
fabricacion artesanal es uno de los mas dafiinos
y contaminantes en la region.

El proceso tradicional de coccion de
ladrillos dura entre 7 y 12 dias dependiendo de
las condiciones climatol6gicas de la region, por
lo regular se utilizan materiales como madera y
combustible, que al hacer coccion emiten
grandes cantidades de gases altamente toxicos
(Zetter, 2017). Otra de las consideraciones que
se debe de poner énfasis es el ambito social
haciendo referencia a los ladrilleros del AMG en
particular del municipio de Tlajomulco de
Zuniga, lo cual incrementa los costes de
produccién debido a los traslados hacia los
lugares de construccién, aumentando con ellos
los niveles de diéxido de carbono (CO2) al medio
ambiente. Precisamente el proyecto de
“Implementacién de hornos ladrilleros, para
reducir la huella ecologica” consta de un sistema
cerrado, es decir que se encuentra aislado del
entorno y que no desarrolla interacciones con los
agentes que estan ubicados fuera de el, de tal
manera que sus variables dependen Unicamente
de los factores que contiene el propio sistema ya
gque no mantiene relaciones o contacto con el
exterior.

Planteamiento del problema

La propuesta del horno ladrillero ecolégico a
implementar en el municipio de Tlajomulco de
Zufiga para ser usado por los artesanos
ladrilleros esta fundamentada en un modelo
existente llamado MK2 como se muestra en la
figura 1, la limitante de estos hornos es que
tienen pérdidas de calor en un 45%, en cambio
el horno Eco-Camara de Calor Sistema Aislado
tiene como innovacion colocar una segunda
pared y entre las dos paredes una colcha téermica
aislante.
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La cual lograra contener el calor presente
en el horno logrando un sistema cerrado y
aislado, permitiendo con ello retener el calor en
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Figura 1 Esquema del horno tipo MK2 donde se muestran
los flujos de gas entre los dos hornos
Fuente: Marcos Lujan

Horno de quema

Un problema que presentan los hornos
tipo MK2 es que pierden hasta un 30% de calor,
ademas que los materiales con los que son
construidos no son aislantes térmicos. Por otro
lado la transferencia de calor en un medio fisico,
es el proceso por el cual se intercambia energia
en forma de calor entre distintos cuerpos o entre
diferentes partes de un mismo cuerpo que estan
a distinta temperatura (Cengel, 2007). El calor se
transfiere mediante conveccion, radiacion o
conduccién, aunque estos tres procesos pueden
ser simultaneos, puede ocurrir que uno de los
procesos predomine sobre los otros.

El aislamiento sirve para retardar la
transferencia de calor dentro de un espacio
interior, por ejemplo en medios frios el objetivo
es mantener el aire caliente dentro y asi detener
0 al menos retardar el movimiento del aire frio
proveniente del exterior, mientras que un medio
caliente el objetivo se invierte pero los principios
de transferencia de calor se mantienen
constantes, independientemente del sentido del
flujo del calor.

Uno de los principios que se pretenden
aplicar al horno Eco-Camara de Calor Sistema
Aislado es la transferencia de calor en forma de
energia electromagnética por el espacio
circundante. La radiacion que se presenta al
interior del horno es causar una diferencia
fundamental respecto a la conduccion y la
conveccién, es decir las sustancias que
intercambian calor no tienen que estar en
contacto entre ellas, sino que pueden estar
separadas por un vacio.
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La propuesta a implementar en el
proyecto de hornos ladrilleros para reducir la
huella ecoldgica es colocar un vacio de pared a
pared del horno a una distancia de 15 cm, dado
que con el aislamiento lo que se pretende es que
no estén juntas con el fin de evitar la
transferencia en forma de calor, llamandole asi a
este sistema Eco-Camara de Calor Sistema
Aislado, dado que el mecanismo es propiamente
similar a los hornos MK2, precisamente uno de
los objetivos de este proyecto es optimizar la
energia calorifica de las cAmaras u hornos, como
se puede apreciar en la figura 2.

Figura 2 Modelo en 3D del prototipo del horno ladrillero
denominado Eco-Céamara de Calor Sistema Aislado,
donde se puede apreciar la doble pared a una separacion
de aproximadamente 15 cm.
Fuente: Elaboracion Propia

Marco Tedrico

El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG)
concentra aproximadamente el 62% de la
poblacion en el estado de Jalisco, de este
porcentaje el 70% se dedica a la industria
manufacturera y un 60% al sector informal,
siendo la segunda aglomeracion con mayor
densidad de poblacion del pais (Cruz, 2015),
ademas de ser el segundo productor de ladrillo a
nivel nacional. Se estima que en el estado existen
alrededor de 2500 ladrilleras, la mayoria de estas
se concentran en el AMG, siendo el municipio
Tlajomulco de Zufiga uno de los principales
productores de ladrillo. Si bien Tlajomulco de
Zuiiga es de los principales productores en el
estado (como se puede apreciar en la figura 3) el
problema principal radica en las altas emisiones
de contaminantes (principalemente de carbono)
que provoca la coccidn de ladrillos en los hornos
artesanales.
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De este total de ladrilleras que se
encuentran asentadas en el AMG el 40% son
informales segun el Programa de Eficiencia
Energética en Ladrilleras Artesanales de
América Latina para mitigar el Cambio
Climatico por sus siglas en ingles (EELA, 2007),
es decir son pequeiias industrias que apenas
cuentan con un horno de campana (horno
continuo) o en otras palabras un fogon de lefia de
ladrillo viejo para cocer el producto y que sirve
para su uso.

Por otro lado la intensa extraccion de
arcilla ha ocasionado graves problemas de
erosion en los suelos, ademas de los altos niveles
de contaminacion atmosférica emanados de los
hornos principalmente por la falta de
tecnificacion, como consecuencia se presentan
riesgos a la salud en la poblacion més vulnerable,
asi como en sus ecosistemas.

Por ello, es importante mejorar los
procesos de produccion y de explotacién
mediante la Implementacion hornos ladrilleros
para reducir la huella ecoldgica mediante un uso
tecnificado y de buenas practicas en los
ladrilleros con el objeto de que contribuyan a
mitigar parte de los riesgos a la salud en la
poblacion mas vulnerable como se sefiald
anteriormente, asi como sus efectos dafinos
(Sénchez, 2013).

Figura 3 Vista aérea del municipio Tlajomulco de Zufiiga
de la zona de explotacion de arcilla para la produccién de
ladrillo

Fuente: Google Earth, 2018

L El concepto de huella ecoldgica esta asociado al desarrollo
sustantable plasmado en el informe Brundtland de 1987 y se
define como aquel que satisface las necesidades actuales de la
poblacién sin comprometer el desarrollo de las proximas
generaciones.
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La huella ecologica

La huella ecologica es un indicador de
sustentabilidad® para conocer el impacto que
ejercen las actividades antropogénicas sobre el
medio ambiente. Por otro lado la huella
ecoldgica considera que el consumo de recursos
y la generacion de desechos pueden convertirse
en una superficie productiva para la obtencion de
consumos para las proximas generaciones
(SEMARNAT, 2012).

Debemo de ser concientes que la huella
ecologica no sélo cuantifica la disponibilidad y
consumo de los recursos naturales que cuenta un
pais, también puede medir la sostenibilidad a
niver personal, de ciudad o inclusive de
institucién (Amen, et. al, 2011). Herramientas
como la calculadora personal de huella ecol6gica
estimulan nuestra creatividad y ponen a prueba
nuestros habitos de consumo, por ello es de suma
importancia hacer una valoracién con el objeto
de determinar el nimero de hectareas necesarias
para mantener nuestro estilo de vida (ibid), ya
que a cada habitante del planeta le corresponde
una parte importante de los impactos sociales
que le es asignada a diferentes consumos, tales
como: comida, vestido, bienes y servicios, etc.

Materiales y métodos

Para evaluar el desempefio del horno Eco-
Céamara de Calor Sistema Aislado, se realizaron
mediciones de consumo de energia utilizando
una pistola termogréfica marca FLIR modelo TG
165, asi como termopares tipo Platino-Rodio
(Pt-Rh) Termopar de tipo S, realizando 5 rondas
de quemado en comparacion con el horno MK2.

Para medir el consumo de energia se
midio la calidad utilizada de los combustibles
que se utilizan en el proceso de coccion, tales
como: gas natural, carbén, madera y aserrin los
cuales se incorporan en los propios ladrillos con
una dosificacion conocida.

A partir del consumo de cada
combustible y del poder calorifico de cada uno
de ellos, se calculo la energia requerida en cada
proceso de coccion. El valor de los poderes
calorificos utilizados para cada combustible se
encuentra en la tabla 1.
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Combustible PCS

Gas natural 1.090 | kJ/ftsN

Aserrin 8.340 | kd/kg
Lefa 14.630 | kJ/kg
Carbén 25.920 | kJ/kg

Tabla 1 Poder Calorifico Superior (PCS) utilizados en el
proceso de coccién de ladrillos refractarios
Fuente: Marcos Lujan

Para esta investigacion se tom6 como
caso de estudio a la empresa PIRO que se dedica
a la fabricacion de ladrillos refractarios siendo
una empresa totalmente tecnificada con
excelentes tiempos de manufactura del ladrillo y
su coccion. El horno Eco-Camara de Calor
Sistema Aislado sera disefiado para fabricar
ladrillos refractarios donde su construccion
consiste en una chimenea de aproximadamente 4
m de didmetro y una profundidad de 2 m, cabe
mencionar que el horno se alimentard de gas
butano que reducird los niveles de
contaminacion emitidas a la atmosféra ademés
de poder eficientizar la coccion de los ladrillos
en una produccion de aproximadamenten 5600
ladrillos por semana (PIRO, 2017).

Cabe mencionar que este disefio de
hornos Eco-Cémara de Calor Sistema Aislado se
lograran reducir importantes emisiones de
contaminantes hasta un 90%, asi como la
reduccion de energia en un 50%, esto con el
objeto eficientar y reducir el tiempo de coccién
de los ladrillos,

Sin embago se considerd necesario
realizar algunos cambios para mejorar su
rendimiento, aprovechar el gas natural como
combustible y asi adaptarlo a las necesidades y
las préacticas de los artesanos ladrilleros.

Figura 4 Cribado de arenas
Fuente: http://piro.mx/content/
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La siguientes fases consta de pasar la
arena a una mezcladora por medio de bandas
transportadoras como se muestra en la figura 4,
en esta mezcladora es donde se le da el punto de
coccion a la masa con la cual se fabrican los
ladrillos refractarios, para que al final del
proceso lo que se tenga es una masa homogenea
que pasa de ser almacenada en cribas a un reposo
absoluto como se muestra en la figura 5, con el
objeto de obtener la resistencia adecuada de un
buen ladrillo refractario.

Figura 5 Almacenamiento de la masa en forma de tambos
o cribas
Fuente: http://piro.mx/content/

Resultados

Una vez que los ladrillos son elaborados por la
méaquina de fabricacion son transportados por
unos carritos al tanel de secado. La seca del
ladrillo se hace a traves de los mismos gases que
se generan en la quema de ladrillos, estos gases
son transportados a traves de tineles que estan
conectados entre si, para asi conseguir una
coccion uniforme.

Es asi como se tiene el producto final
como principal caracteristica estos ladrillos son
capaces de soportar altas temperaturas.

Para tener un mejor detalle del destino de
la energia térmica consumida en cada proceso de
quema, se realizaron balances de energia para
estimar como se consume la energia consumida
en el proceso de coccion de ladrillos.

La tabla 2 detalla el consumo especifico
de energia en cada uno de los destinos
considerados. En el caso del horno convencional
se puede apreciar de un 15 a 23% de la energia
que se traduce en la coccion del ladrillo, por lo
que el resto de la energia se pierde en forma de
calor perdido por flujo de gases en la chimenea,
es decir el rendimiento térmico promedio del
horno convencional es de un 20%.
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En el caso del horno Eco-Camara de
Calor Sistema Aislado las estimaciones
muestran que entre un 35 a 40% de la energia
térmica va a calentar los ladrillos, un 21%
calienta a la masa térmica del propio horno, un
10% se pierde por gases calientes emanados por
la chimenea, otro 10% se pierde por conduccion
térmica hacia el ambiente y un 20% se llega a
recuperar en el horno de recuperacion o la
segunda pared que funciona también como
horno de quemado.

Estos resultados muestran que el horno
Eco-Cémara de Calor Sistema Aislado tiene un
rendimiento térmico superior a los hornos
convencionales.

Ensayo horno Ensayo horno Eco-
Destino convencional Cémara de Calor
Sistema Aislado
MJ/kg (%) ‘ Mij/kg ‘ (%)
ladrillo ladrillo
Carga HQ 0.94 | 225 0.93 36.0
Pared HQ 0.41 9.8 0.54 20.7
Chimenea 2.74 65.1 0.46 11.8
Conduccién 0.11 2.7 0.27 10.3
Recuperacion 0.00 | 0.00 0.61 21.2
totales 421 100 2.81 100

Tabla 2 Consumo de energia especifica, realizado con
base el balance energético de ambos hornos
Fuente: Elaboracion Propia

120 - %0 de calor
100 —

80
BMI/K

60 9
%

BMIKg

20 %
0 ﬂ J:l_ | - [

CargaHQ Pared HQ  Chimenea Conduccién Recuperacion  totales

Energia térmica consumida
en cada proceso
MJ/kg

Gréafico 1 Distribucion de consumos especificos de
energia tanto en un horno convencional, como en el horno
prototipo Eco-Camara de Calor Sistema Aislado

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos se eficiento
el tiempo de coccidn de los ladrillos, asi como la
quema de combustibles fosiles, ademéas de que
aumentd la produccién de ladrillos hasta un
30%, disminuyendo significativamente las
pérdidas de energia en forma de calor y las
emisiones de GEI.
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Se observd que el aprovechamiento de
calor del horno Eco-cdmara fue de un 13.5% en
la coccion de ladrillos, un 11% en la masa
térmica que calienta el ladrillo, un 50% en los
gases emanados de la chimenea, un 7.5% se
recupera por conduccion termica y un 20% se
recupera como se menciond anteriormente en la
segunda pared del horno Eco Camara de Calor
Sistema Aislado.

Estas medidas a implementar totalmente
ecologicas y sustentables han hecho que los
ladrilleros incentiven y aumenten su produccion,
dado que el proyecto “Implementacion de
hornos ladrilleros, para reducir la huella
ecologica” es una técnica de trabajo totalmente
limpia debido a que se han reducido los tiempos
de coccidn, asi como la optimizacién de
combustible.

Recomendaciones

Uno de los retos que debe de tener el municipio
de Tlajomulco de Zufiiga con los artesanos de la
region es realizar procesos de produccion mas
eficientes, ademas de motivar a los productores
facilitandoles creditos para la adquisicion vy
construccién de hornos de doble pared a traves
de programas de emprendurismo que los
gobiernos municpales ofrecen.

Con respecto al Plan de Desarrollo
Urbano y de acuerdo a lo establecido en la Ley
General de Proteccion Ambiental, los artesanos
deben de contar con licencias y permisos de
captacién de agua de lluvia, vertimiento y
emision de gases, por citar algunos ya que en la
mayoria de los casos no cumplen la ley ni
cuentan con permisos para su elaboracion.
Actualmente la Gnica empresa gue tiene licencia
de explotacién de arcillas y regulacion de
emisiones de GEI es la empresa PIRO.

A los ladrilleros informales se les
recomienda que constituyan una empresa
formal, ya que la informalidad propicia un
estado tan complejo que va desde la falta del
pago de impuestos hasta el deterioro de los
recursos para su produccion, ya que la misma ley
obliga a los ladrilleros la proteccion del medio
ambiente, esto se lograra planteando una nueva
forma en el proceso de produccion,
concientizando a los ladrilleros en beneficio de
todos.
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