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RESUMEN

El incremento de emisiones de mondxido de carbono (CO) es considerado un grave
problema de contaminacion atmosférica a nivel mundial, a su vez en el pais no
existen investigaciones sobre el CO y como este produce un incremento en la
concentracion de carboxihemoglobina (COHDb), generando asi una preocupacion en
la poblacién con respecto a su salud sobre todo aquellos que laboran en el sector
ladrillero.

En el presente proyecto de investigacion se monitoreo la emision CO de diez
ladrilleras estratégicas presentes en la zona urbana del canton Chambo; los anélisis
se realizaron mediante la medicion de CO de los hornos de cada ladrillera y la
determinacion de las concentraciones de COHb se lo realizo mediante la formula de
Stewart en donde se aplico encuestas para definir las variables en dicha ecuacion.

Las mediciones se las realizo durante el mes de Enero del 2018, se registrd un valor
maximo de 17.92 ppm y un valor minimo de 7.84 ppm para CO; en cuanto a la
concentracion de COHb se refiere la mayor concentracion se encontrd en el barrio
Jesus del Gran Poder con un 17.47% COHb; los limites establecidos por la OMS
para CO es de 8.7 ppm y para COHb es de 5%, en siete ladrilleras se superd el limite
de CO con altas concentraciones, mientras que en nueve ladrilleras se super6 los
limites de concentracion de carboxihemoglobina. Finalmente se generé una
interpolacion kriging utilizando los datos de emisién obtenidos y se los valido por

medio del indice de incertidumbre.

Palabras clave: monoxido de carbono, A QUAL 500, interpolacion,

carboxihemoglobina.



ABSTRACT

The increase in carbon monoxide (CO) emissions is considered a serious problem of air
pollution worldwide. What is more, in the country, there is no research on CO, and how it
produces an increase in the concentration of carboxyhemoglobin (COHb), thus generating a
concern in the population with regard to their health, especially to those are working in the
brick industry.

In the present research project, the CO emission of ten strategic brick kilns in the urban area
of Chambo was monitored. The analysis was carried out by measuring the CO in the kilns of
each brick kiln in order to determine the COHb concentrations by employing Stewart’s
formula. Also surveys were applied to define the variables in this equation.

The measurements were made during the month of January 2018, with a maximum value of
17.92 ppm and a minimum value of 7.84 ppm for CO; as far as the concentration of COHb
is concerned, the highest concentration was found in the Jesus del Gran Poder neighborhood
with a 17.47% COHb; OMS limits for CO are 8.7 ppm and 5% for COHDb, seven brick kilns
exceed the high concentration CO limit, meanwhile nine kilns exceed the
carboxyhemoglobin concentration limit. Finally, a kriging interpolation was generated using

the emission data obtained and validated by using the uncertainty index.

Key Words: carbon monoxide, A QUAL 500, interpolation, carboxyhemoglobin




1. INTRODUCCION
El mondxido de carbono (CO) es un contaminate primario, siendo este el principal
contaminante del aire y de lugares cercanos a procesos de combustion, es producido
cuando la combustion se realiza en condiciones deficientes por lo que no se lleva a cabo
la oxidacion completa del carbono, debido a sus caracteristicas (incoloro e inodoro) es
dificil detectarlo sin el instrumental adecuado. (Familiar, 2011)
Del Inventario de Emisiones realizado en la ciudad del Cusco, se identificaron que CO
representa el 9.92% de contaminantes emitidos a la atmosfera, de éste contaminante las
Ladrilleras y Tejerias emiten el 31.4%. (Contreras, Caceres, Huaracha, Gamarra, &
Hanqui, 2017). Generalmente este gas se produce debido uso de combustibles en la
etapa de coccion, entre los combustibles utilizados tenemos: hidrocarburos liquidos,
carbén de piedra, biomasa (aserrin de madera, cascara de café, ramas y lefia de
eucalipto, llantas y aceite usado). (Venegas, 2018)
En toda la zona urbana del cantdn Chambo existen alrededor de 70 hornos artesanales
para la elaboracion de ladrillos. Los duefios de dichos hornos se agrupan en
asociaciones a fin de alcanzar ciertos beneficios en la compra de materia prima como el
aserrin, arena negra, la madera y costos o condiciones preferenciales en cuanto al
transporte del producto. (Baquero, 2013)
La exposicién a corto plazo a ciertos niveles de CO produce dolores de cabeza leves y
dificultad para respirar. La exposicion durante periodos méas prolongados produce
dolores de cabeza, nauseas, irritabilidad, aumento del ritmo respiratorio, dolor en el
pecho, alteracion del juicio y desvanecimientos. (ATSDR, 2009). En concentraciones
elevadas afecta seriamente el metabolismo respiratorio dado a la alta afinidad de la
hemoglobina con este compuesto, ya que al unirse se transforma a carboxihemoglobina
lo cual no permite que la hemoglobina realice la funcidén de transportar el oxigeno.
(Espinoza, 2011)
Este proyecto determina la cantidad de emision de CO producto de la elaboracién de
ladrillos, debido a que por su naturaleza es un contaminante atmosférico, y a ciertas

concentraciones pueden provocar dafios a la salud humana.



1.1.Planteamiento del problema

Una de las mayores actividades de subsistencia de la poblacion de Chambo es la
produccion de ladrillo, esta actividad genera problemas ambientales y dafios a la salud
por las emisiones toxicas de gases, olores que dificultan la respiracion, y alteraciones
del paisaje. Asi, durante el proceso de coccion de ladrillos se utilizan como
combustibles la madera misma que se convierte luego en la principal fuente de
contaminacion, ya que los hornos emiten grandes cantidades de gases generado por la
combustion, estos contaminantes estan compuestos por éxido de nitrégeno, mondxido
de carbono, didxido de azufre, compuestos organicos totales, particulas en suspension,
compuestos organicos volatiles (Zufiiga, 2017). Estos toxicos del aire emitidos por las
empresas ladrilleras son particularmente preocupantes porque se desgravan muy

lentamente, algo mas, estas sustancias pueden permanecer en el. (Aguilar, 2015)

Si bien el ladrillo del cantdn Chambo se ha convertido en un referente de calidad a nivel
nacional, no obstante, su fabricacion artesanal puede acarrear muchos problemas, uno
de ellos la emision de CO. Siendo este el méas peligroso debido a que es producto de
combustiones incompletas, a su vez si se presenta en altas concentraciones puede causar

afectaciones que alteren el porcentaje de carboxihemoglobina.

Siendo la Carboxihemoglobina, la unién de un gas toxico, el monodxido de carbono, con
la hemoglobina, la proteina de la sangre que transporta el oxigeno. Cuando hay
presencia de mondxido de carbono, mucho mas afin a la hemoglobina que el oxigeno,
ocupa los lugares que tendria que ocupar éste, desplazandolo en el transporte sanguineo.
“La carboxihemoglobina nos quita el oxigeno, que es una de nuestras moléculas de la
vida. El no tener oxigeno implica una serie de situaciones negativas para el metabolismo

de las células. (Fernandez, 2015)

Se ha comprobado que una saturacion de carboxihemoglobina por encima del 10%
puede provocar efectos sobre la funcidén psicomotora que se manifiesta con sintomas de
cansancio, cefaleas y alteraciones de la coordinacion. Por encima del 5% de saturacion
se producen cambios funcionales cardiacos y pulmonares y se aumenta el umbral visual.
No se han encontrado pruebas que indiquen efectos significativos con una
concentracion de carboxihemoglobina inferior al 2%. (Séez, 2017).



En nuestro pais al revisar el estado del arte no se han realizado estudios sobre emision
de contaminantes de ladrilleras, solo se han producido estudios sobre depredacion para
la produccion de ladrillos o del mejoramiento de la calidad de los mismos.

1.2 Justificacion

El aire del canton Chambo en los Gltimos afios se ha visto afectado principalmente por
la ubicacion de distintas ladrilleras esparcidas en distintos puntos del cantén. (PDOT
CHAMBO, 2014)

La situacion se agrava por el proceso de la elaboracién de los ladrillos ya que se lo
realiza de forma artesanal sin tomar en cuenta las respectivas medidas técnicas de
produccién, ademas muchas de ellas no estdn en condiciones adecuadas de

funcionamiento por lo que aumenta el grado de contaminacion.

Las distintas ladrilleras del cantdn se encuentran en constante funcionamiento, ademas
de ello, los moradores en general transitan por estos lugares a diario; en el estudio se
plante6 determinar los niveles de CO, conociendo las concentraciones de emision en las
zonas aledafias a las ladrilleras de mayor produccion y ademas se determind posibles
sintomas de enfermedades producto del aumento de niveles de carboxihemoglobina en
la sangre, es un estudio importante porque nos permite determinar la emision

proveniente de las ladrilleras ubicadas en el cantén Chambo.



2. OBJETIVOS
2.1.0Objetivo general

v' Determinar los niveles de CO de ladrilleras y su posible afectacion a la
formacion de carboxihemoglobina en el Cantén Chambo
2.2.0bjetivos especificos
v' Identificar el &rea de estudio dentro de la zona urbana

v" Determinar las concentraciones de valores de emisién de CO de ladrilleras
por medio del medidor de gases AEROQUAL

v' Utilizar sistemas de Informacion Geogréfica para la generacion de una

interpolacion kriging del contaminante CO

v Realizar el calculo de concentracién de carboxihemoglobina en el cant6n
Chambo dentro del &rea en estudio, en base a informacion obtenida a través

de encuestas.



3. MARCO TEORICO

3.1.Contaminacion Atmosférica

Existen muchas definiciones de contaminacion atmosférica. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) por ejemplo, establece que existe contaminacion del aire cuando en
su composicién aparecen una o0 varias sustancias extrafias, en tales cantidades y durante
tales periodos de tiempo, que pueden resultar nocivas para el hombre, los animales, las

plantas o las tierras. (Ingesyma, 2012)

La contaminacién ha existido siempre, ya que también se produce de forma natural
(emisiones volcéanicas, incendios forestales de origen natural, etc.), pero es la
contaminacion producida por el hombre la que tiene mayor importancia. (Ingesyma,
2012)

Es importante destacar que para el proposito del calculo se toma en cuenta las emisiones
de contaminantes resultantes de las distintas actividades econémicas que realiza el ser
humano. A pesar de que la metodologia internacional propone la contabilizacion tanto
de gases efecto invernadero como de gases criterio, en el caso ecuatoriano se ha
decidido tomar en cuenta solo los gases criterio que se encuentran en las capas
atmosféricas méas cercanas a la Tierra (tropésfera y estratdsfera), dado que son los de
mayor importancia en el analisis de contaminacion atmosférica por las afecciones a la
salud humana. (MAE, 2014)

3.2.La calidad del aire y la salud, segun la OMS (Organizaciéon Mundial de la
Salud)

Segun la OMS la contaminacion atmosférica constituye un riesgo ambiental para la
salud, y se estima que causa alrededor de dos millones de muertes prematuras al afio en
todo el mundo; cuanto menor sea la contaminacion atmosférica de una ciudad, mejor
sera la salud respiratoria (a corto y a largo plazo) y la cardiovascular de su poblacion, se
calcula que la contaminacidn del aire de interiores causa aproximadamente dos millones
de muertes prematuras, la mayoria en los paises en desarrollo, casi la mitad de esas
muertes se deben a neumonia en menores de 5 afios.
Se calcula que la contaminacion atmosférica urbana causa en todo el mundo; al respecto
la OMS dice; en el mundo 1,3 millones de muertes al afio, que afectan de forma
desproporcionada a quienes viven en paises de ingresos medios. (Arias & Arias, 2014)



3.3.Fuentes de contaminacion - Fijas o estacionarias
Toda instalacién en donde se desarrollan procesos industriales, de servicio, comerciales
o toda aquella actividad que genera o podria generar emisiones contaminantes a la
atmosfera. (Aguirre & Machado, 2015)
En el caso de la presente investigacion el enfoque serd Gnicamente a las fuentes fijas de
contaminacion atmosférica presentes en el Canton Chambo, es decir, empresas o
actividades que empleen hornos (fuente fija) para su produccion, por donde emiten

directamente los contaminantes a la atmdsfera, produciendo alteraciones a la misma.

3.4.Contaminantes atmosféricos
La niebla toxica que flota por encima de las ciudades es la forma de contaminacion del
aire mas comun y evidente. No obstante, existen diferentes tipos de contaminacion,
visibles e invisibles, que contribuyen al calentamiento global. Por lo general, se
considera contaminacion del aire a cualquier sustancia, introducida en la atmdésfera por
las personas, que tenga un efecto perjudicial sobre los seres vivos y el medio ambiente.
(Zapata, 2017)
Ahora bien, al entender claramente el tema de contaminacion ambiental y los distintos
contaminantes existentes, para su andlisis se considera al monoxido de carbono (CO),
Dioxido de Carbono (CO2), siendo estos los que presentan mayor relevancia a efectos
ambientales, encontrandose dentro del listado de los gases de efecto invernadero.
(Majdanik, Orowicz, Borowiak, & B, 2008)

3.5.Monoxido de carbono (CO)
El mondxido de carbono (CO) es un gas inodoro, incoloro e insipido, ligeramente
menos denso que el aire, constituido por un a&tomo de carbono y uno de oxigeno en su
estructura molecular. (Heredia, 2014).
La principal fuente de actividad humana de CO es la combustion incompleta de
combustibles como la gasolina, asi como también la combustion incompleta de materia
organica (hidrocarburos, madera, carbon o petr6leo), asi como también las chimeneas
industriales, calefones, calderos, cocinas, estufas, calentadores a kerosene, etc.; son los
causantes de las emisiones de CO. (Aguirre & Machado, 2015)
La formacion del CO es generalmente el resultado de alguno de los siguientes procesos
quimicos:

e Combustién incompleta del carbono.

e Reaccion a elevada temperatura entre el CO2 y materiales que tienen carbono.



e Disociacion del CO2 a altas temperaturas.

e Oxidacién atmosférica del metano (CH4) procedente de la fermentacion
anaerobio (sin aire) de la materia organica.

e Proceso de produccion y degradacion de la clorofila en las plantas.
(IPARRAGUIRRE, 2016)

La emision de CO puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados. En
concentraciones toxicas penetra en el organismo por via inhalatoria sin que la victima se
dé cuenta hasta que este cause sintomas clinicos (se le Ilama "el asesino silencioso"), la
intoxicacion por CO es frecuente y muchas veces grave, pudiendo llegar a ser letal o
dejar secuelas irreversibles. Es decir, estamos ante un toxico que mata, que deja
secuelas, pero que tiene un tratamiento eficaz. (Duran, 2015)
El mondxido de carbono causa dafio al reaccionar con la hemoglobina de la sangre,
formando carboxihemoglobina (COHb). EI CO se une a la hemoglobina
aproximadamente 220 veces con mayor intensidad que el oxigeno, de modo que
pequefias cantidades significativas de la hemoglobina formen COHb. La hemoglobina
combinada no puede desempefiar su funcién normal como es la de transportar oxigeno a
la sangre (como oxihemoglobina, O2HB), como la sangre presenta un déficit en el
transporte de oxigeno en el organismo se ocasiona déficit de oxigeno en los tejidos
produciendose efectos negativos en las personas. (Rodriguez M. , 2009)

3.6.Fuentes de exposicion de CO
Entre las fuentes de produccion exdgena mas importantes estan:

e Gases emanados de escape de un motor de explosion (contienen hasta 7 % de
CO), como consecuencia de la combustion incompleta de la gasolina o diésel.

e Combustién incompleta de productos que contengan carbono. Cualquier
combustion con madera (lefia), carbdn, aceite, papel, gas, gasolina, parafina y
otros derivados del petroleo en general.

e Procesos de combustion en hornilla, estufa, gas de calefaccion, etc.

e Incendios, en general, también por combustidn incompleta y explosiones.

e Humo de tabaco (3-6% de CO).

e Determinados procesos industriales como la Industria metalirgica en la que se
emplean hornos a altas temperaturas y calderas.

e Removedores de pintura con cloruro de metileno. (Heredia, 2014)



Las fuentes de exposicion que han sido normalmente asociadas a diversos grados de
intoxicacion son: la combustion incompleta por aparatos de calefaccién o de cocina,
inadecuada ventilacion, negligencia en mantencion y uso de aparatos en pequefas areas.
Los individuos mas susceptibles corresponden a: embarazadas, nifios pequefios.
(Heredia, 2014)

3.7.Valores Referenciales

3.7.1. CO en el ambiente segin la OMS

La exposicién a CO puede contribuir a la disminucién del suministro de oxigeno en el
torrente sanguineo. Normalmente, la hemoglobina en la sangre transporta el oxigeno por
el cuerpo. La afinidad de la hemoglobina con el CO es mayor que con el oxigeno, lo que
da lugar a la formacion de carboxihemoglobina (COHDb). En presencia de CO en el aire,
esta mayor afinidad causa escasez de oxigeno en la sangre. A continuacion, se presenta
los valores guia para CO recomendados por la OMS e indica los niveles de CO por
encima de los cuales se han observado efectos en la salud, el factor de incertidumbre
calculado por consenso cientifico y los valores guia para diferentes tiempos promedio
de exposicion. (Durén, 2015)

Tabla 1. Limites de CO en el ambiente segtin la OMS

Efectos sobre  Nivel de efecto  Factor de Valor Guia Tiempo
la salud observable incertidumbre promedio de
3 (ppm) L
(ng/m°) exposicion
Nivel critico de n.a. n.a. 8,7 8 horas
COHb <2,5%

Fuente: (EMOQOV, 2015)

3.8.Carboxihemoglobina
Hemoglobina en la que el monodxido de carbono (CO) ha desplazado al oxigeno. Si la
cantidad de carboxihemoglobina es grande, el sujeto, por anoxia, puede perder el

conocimiento e incluso producirle la muerte. (CUN, 2015)

Niveles relativamente bajos de concentracion de COHb en la sangre pueden causar

anomalias en el sistema nervioso central. (Majdanik, Orowicz, Borowiak, & B, 2008).

El monoxido de carbono, que por sus caracteristicas fisicoquimicas es llamado “el

asesino silencioso”, utiliza multiples mecanismos de toxicidad que explican sus
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potenciales efectos adversos en la salud humana. Entre ellos se encuentran los
siguientes: Compite con el oxigeno y altera la curva de disociacion de la hemoglobina.
Una vez penetra al organismo, el monoxido de carbono se une a las enzimas del grupo
Hem de la hemoglobina, desplazando al oxigeno de la misma. De esta manera se forma
en la sangre un complejo que se denomina carboxihemoglobina. (Morales, 2016)
3.9.COHb segun la OMS

Los niveles considerados inminentemente dafiinos son de 1200 ppm de CO en adelante.
Varios minutos de exposicion a 1000 ppm (0.1%) pueden resultar en un 50 % de
saturacion de la carboxihemoglobina. (Durén, 2015)

A continuacion, un cuadro donde se explica concentraciones de CO en el ambiente, el

porcentaje de formacion de COHb y los sintomas que ocasionan a esos niveles.

3.10. Concentracion de CO, %COHb y sintomatologia.

Tabla 2. Concentracion de CO, %COHb y sintomatologia.

Monoxido de Carboxihemoglobina  Sintomas
carbono (%)
Menos de 35 5 Ninguno o cefalea leve

ppm (cigarrillo)

0,005% (50ppm) 10 Cefalea leve, disnea de grandes
esfuerzos, vasodilatacion cuténea.

0,01% (100ppm) 20 Cefalea pulsatil, disnea de moderados
esfuerzos.

0,02% (200ppm) 30 Cefalea severa, irritabilidad, fatiga,
vision borrosa.

0,03-0,05% (300- 40-50 Cefalea, taquicardia, nauseas, confusion,

500ppm) letargia, colapso, respiracion de Cheyne
Stokes.

0,08-0,12% (800- 60-70 Coma, convulsiones, falla respiratoria, y

1200ppm) cardiaca.

0,19% 80 Muerte.

(1900ppm)

Fuente: (Gutierrez, 2009)
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3.11. Calidad del aire en Chambo
El aire del canton Chambo se estd  contaminado mayormente en los Gltimos afos,
debido a la proliferacion indiscriminada de fabricas de ladrillos, en el proceso de
fabricacion de ladrillo consta la etapa de coccion, la cual se lo realiza en
grandes hornos con capacidad de 20.000 ladrillo o mas, los cuales deben ser
cocinados por algunos dias, durante las 24 horas del dias con la quema de lefia de
arboles de eucalipto, dicha coccion produce grande emanaciones de gases que
contamina el aire. (PDOT CHAMBO, 2014)

3.12. Higiene ocupacional

Se dedica a estudiar los efectos de los contaminantes sobre las personas expuestas, con
el fin de determinar los valores de la concentracion o cantidad de las sustancias
quimicas o agentes fisicos contaminantes que pueden resultar peligrosos para generar
dafio para la salud. Su objeto es establecer los Valores Limites Permisibles, con los
cuales se espera que casi todos los trabajadores puedan estar expuestos dia tras dia de
manera repetitiva sin efectos adversos a la salud, asi como de establecer y estandarizar
los métodos de monitoreo o de toma de muestras o de practicas analiticas. (Morales,
2016)
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3.13. Descripcion de la actividad ladrillera
Imagen 1. Etapas de la Actividad

Fuente: (Ministerio de Produccién, 2010)

3.14. Combustible utilizado para la elaboracién de ladrillos
En el proceso de elaboracién del ladrillo intervienen una serie de materiales usados en el
encendido del horno y posterior quema, es usual utilizar los materiales que se describen
a continuacion:

e Llantas usadas. Este material junto con los articulos de plastico son los mas
contaminantes de todos los usados como combustible puesto que su quema
genera desde una elevada cantidad de particulas hasta humos altamente téxicos
de riesgo cancerigeno.

e Articulos de plastico: Junto con las llantas usadas son los materiales de mas
alta toxicidad.

e Lefa: no existe material forestal exclusivo para el uso de combustible, pero no
es limitante para su uso, algunas personas se dedican a buscar lefia en los
alrededores para venderla las ladrilleras
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e Aserrin y viruta de madera: la viruta es utilizada como complemento para
acelerar el encendido y avivar el fuego. Se adquieren en los aserraderos y
depositos de madera de la ciudad.

e Petroleo diésel y petroleo residual: Estos combustibles son de los méas costosos
Y Su uso requiere contar con instalacion de mecanismos de inyeccion y tanques
de almacenamiento que también son costosos. Dificilmente son elegibles para
las ladrilleras artesanales.

e Otros combustibles: Eventualmente y casi siempre combinados con
hidrocarburos liquidos se utilizan aceites lubricantes y aceites comestibles
usados para aumentar el volumen de combustible disponible. Estos aceites
pueden contener elementos cancerigenos. (Arias & Arias, 2014)

Los combustibles usados en el sector ladrillero luego de varias visitas a
diferentes lugares se ha constatado que el combustible mas usado para el encendido de
los hornos y la continuacion de la quema es la lefia de Eucalyptus globulus por su
facilidad de obtencion, ya que esta es la mas comercializada y despachada en las
fabricas de manera directa. (Maza, 2011)

3.15. Quema de lefia
Estar expuesto al humo de lefia de manera ocasional puede causar sélo problemas
menores Yy reversibles en la salud, estar expuesto de manera continua y diaria puede
causar dafios en la salud mucho mas significativos. (CCE, 2016)

3.15.1. Principales contaminantes producidos al quemar lefia
Cuando se quema lefia se producen compuestos que pueden causar una gran cantidad de
malestares, entre ellos: irritacion de 0jos, nariz y garganta; dolores de cabeza; nauseas, y
mareos. Algunos de estos compuestos son:

e Materia particulada o particulas de materia (PM), particulas finas
compuestas por contaminantes adheridos a pequefiisimos pedazos de cenizas y
carbono.

e Monoxido de carbono (CO), gas sin olor y sin color que reduce la habilidad de
la sangre para transportar oxigeno. ES muy venenoso y en altas concentraciones
puede causar la muerte.

e Compuestos irritantes, como la acroleina, que causa inflamacion y reacciones

alérgicas.
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e Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), que causan céncer y que
también estan presentes en el humo del cigarrillo y en el hollin de las chimeneas.

e Compuestos organicos volatiles, como el benceno que pueden causar cancer.

e Dioxinas, que son altamente carcinogénicas, se producen también al quemar
lefia. (CCE, 2016)

3.16. Descargas al medio ambiente en la actividad ladrillera

3.16.1. Principales impactos
La actividad de fabricacién de ladrillos genera impactos sobre la calidad del aire y sobre
la morfologia del terreno. En el primer caso debido principalmente a las emisiones de
humos procedentes de los hornos en la etapa de coccion que causan efectos directos e
indirectos sobre la salud humana, la flora, la fauna, los cuerpos de agua, y contribuyen
al cambio climético global. En el segundo caso porque la explotacién de las canteras
produce excavaciones que no solamente afectan el paisaje sino también la estructura y
configuracién del terreno ocasionando deforestacion, pérdida de la capa productiva del

suelo, y erosion. (Sifiami & Marcilla, 2012)
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4. METODOLOGIA

4.1.Tipo de Investigacion

Esta investigacion se realizé en Chambo debido a que en esta zona se encuentran gran
cantidad de ladrilleras las cuales ain laboran de manera artesanal, a su vez muchos de

sus trabajadores no cuentan con el equipo necesario de proteccion.

El tipo investigacion que se realizO es de campo, porque se obtuvo informacion
directamente del area de estudio y asi se analizé las caracteristicas de la emision de los
contaminantes de CO provenientes de ladrilleras mediante el célculo de valores de
emision, para con estos generar simulaciones de emision del contaminante atmosférico

en la zona urbana del canton Chambo.

Segun el nivel de la investigacion serd de caracter descriptivo ya que pretende
mencionar si la presencia de emisiones de CO tiene relacion con el incremento de

niveles de carboxihemoglobina.

Para esta investigacion se aplicd el método inductivo, ya que suele basarse en la
observacién y la experimentacion de hechos y acciones concretas para asi llegar a una
resolucion o conclusion general sobre estos, donde se generd informacion mediante la
toma de datos y su analisis, lo que nos ayud6 a determinar la cantidad de CO, asi como
también su posible relacion con la carboxihemoglobina del sitio en estudio.

La técnica que se utilizé es la observacion ya que permite identificar fenGmenos,
hechos, casos, acciones, situaciones, etc. que se desarrollan en las ladrilleras y sus zonas

aledarias, con lo cual se obtendra informacion necesaria para la investigacion.

4.2.Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se considerd las siguientes fases metodoldgicas,

las cuales se describen a continuacion:
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Imagen 2. Etapas de la metodologia de la investigacion

Fuente: Autores

4.2.1. Busqueda del Estado del Arte

En esta fase se determin0 la ubicacion geografica, identificacion puntos para la posterior
determinacion de emision de CO; mediante la técnica de observacion e instrumentos de
investigacion como registro fotografico y de observacion, Software informatico.

Se determiné realizar el presente estudio en el Canton Chambo debido a que en los
Gltimos afios este se ha visto afectado el aire del mismo producto de la fabricacion de
ladrillos de forma artesanal.

El canton Chambo esta ubicado en la region Sierra, La altura promedio del cantén esta
por los 2780 msnm. La temperatura promedio es de 14 °C. y cuenta con un clima frio

caracteristico de las ciudades de esta zona. (Reinoso, 2015)
Las caracteristicas del area son las siguientes:

1. Lahumedad relativa en la zona es de 70%.

2. Lavelocidad del viento es de 1.38 m/s.

3. Precipitacion atmosférica de 500 - 1000 mm.

4. Presién atmosférica de 548.3 mmHg.
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5. Geograficamente se encuentra en las coordenadas: (Latitud: 01° 48" S,
Longitud: 78° 37> W). (Caiza, 2011)

4.2.2. Determinacién del dominio

Durante la visita en campo realizada se logro identificar un valor de 70 ladrilleras

esparcidas por toda la zona urbana del Chambo.

4.2.3. Seleccion de las ladrilleras a estudio

Debido a que el area en estudio es extensa ya que se trata de todo el cantén, hemos
decidido realizar el estudio en las 10 ladrilleras que mayor produccidn tienen utilizando

un muestreo por conveniencia.

4.2.4. Campafia Experimental

Para esta fase se utiliz6 el Comprobador de CO serie A QUAL 500 el mismo que nos
ayudé a medir la emision de estos contaminantes atmosféricos. Como se menciono
anteriormente en este caso de estudio se realizo las mediciones del contaminante en las

10 ladrilleras de mayor produccion.

Los contaminantes emitidos en las etapas de almacenamiento, molienda, y conformado
del ladrillo, son emisiones fugitivas por lo que no tienen forma de ser monitoreadas y
por lo que el monitoreo se lo realizara en la fuente de emisidn es decir en las cercanias
de las chimeneas de los hornos donde se realiza la coccién del ladrillo. (Rodriguez C. ,
2008)

Para el uso del comprobador de CO serie A QUAL 500 se debe seguir la siguiente

metodologia:

e Antes de la operacion, el sensor debe ser calentado para quemar cualquier
contaminante. Cuando el monitor se encienda por primera vez se va a calentar

durante 3 minutos.

e Si la lectura parpadea durante los siguientes 7 minutos indican que el sensor se

encuentra todavia en la fase de calentamiento.

e Para realizar las mediciones del o los contaminantes el equipo se debe ubicar a

1.5 m de altura sobre el suelo. (Lin, y otros, 2015)
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e Se recomienda que el monitor se mantenga en modo stand by cuando no se
utiliza para mantener el sensor calentado y prevenir la acumulacion de

contaminantes.
e El controlador no debe colocarse directamente en una corriente de CO.

e Para realizar mediciones se debe ubicar el equipo a distancia aproximada de 2

metros de la fuente de emision.

e En caso de necesitar mas tomas de emision la frecuencia se establece en

intervalos de 1 minuto

e Asegurese de que el controlador esta protegido contra las salpicaduras de agua
excesiva, el polvo, la vibracion, calor o frio excesivos altas concentraciones de

0zono y oscilaciones excesivas de humedad.

e Una vez hecho lo mencionado anteriormente se inicia con la medicion que dura

1 minuto por muestra, seleccione “Inicio” para iniciar el ciclo de medicion.

(AEROQUAL, 2013)

4.2.5. Validacién de datos

Se utilizé el método estadistico conocido como indice de incertidumbre con el fin de

validar los datos de emision de CO obtenidos en campo.

4.2.6. Determinacion de dispersién de CO

Para esta fase siendo una de las mas importantes se utilizo los datos obtenidos de la
medicion de CO se realizd6 una interpolaciéon kriging con el fin de determinar la

concentracion del contaminante de la zona en estudio.

4.2.6.1.Interpolacion Kriging

Se utiliz6 la interpolacion kriging ya que se basa en la distancia entre puntos, lo que
significa que los lugares que disten menos entre si, tendran valores mas semejantes de
sus atributos que los correspondientes a los puntos o blogues que estén mas separados,
en contraste con los resultados que pueden ser obtenidos mediante el método de

interpolacion de Inverso a la distancia o IDW, el cual tiende a producir patrones poco
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reales conocidos como tipo “ojo de buey” alrededor de los puntos muestreados.
(Villaroto, Henriquez, & Sancho, 2008)

4.2.7. Encuestas

Se realizo6 encuestas a los trabajadores de las distintas ladrilleras mismas que nos sirvié

de ayuda para el presente estudio

4.2.8. Determinacion de la concentracion de carboxihemoglobina

Finalmente, en esta fase para determinar la concentracion de carboxihemoglobina
resultante de la exposicion a monoxido de carbono puede determinarse por medio de la

siguiente ecuacion:
Ecuacion 1. Concentracion de Carboxihemoglobina
%COHb= (3.317x10%) *(ppmCOL0%6) *RMV*t
En donde:
ppmCO: es la concentracion de monodxido de carbono dada en partes por millén.

RMV: es el volumen de aire respirado por minuto y sus unidades son litros/minuto.

Para un adulto saludable en promedio es 50 I/min.
Con la letra t se designa el tiempo de exposicion en minutos. (Barajas, 2016)

A su vez se realiz6 encuestas para definir el tiempo de exposicion que tienen los
trabajadores frente a los hornos y de igual forma determinar posibles sintomas asociados

al incremento de carboxihemoglobina.

Como en los puntos anteriores se realizd una muestra por conveniencia de la poblacion

aledafia debido a la extensa cantidad de habitantes propios de la zona.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.1dentificacion del area de estudio

Como se menciond anteriormente se ha identificado 70 ladrilleras dentro de la zona

urbana, para este caso de estudio se utilizo el muestreo por conveniencia el cual se lo

define como un procedimiento de muestreo cuantitativo en el que el investigador

selecciona a los participantes, ya que estan dispuestos y disponibles para ser estudiados.

(Creswell, 2008)

Por medio de este tipo de muestreo se identificO 10 ladrilleras las mismas que se

encuentran esparcidas dentro del &rea en estudio y que se convirtieron en nuestros

puntos de monitoreo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

LADRILLERAS DE LA ZONA URBANA DEL CANTON CHAMBO
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Figura 1. Ladrilleras a monitorear dentro del area en estudio

Fuente: Autores
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AUTORES: MORELIA CEPEDA - ANGEL ROBALINO
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5.2.Campafa Experimental

5.2.1. Determinacion de emisién de CO

Los valores de emision de CO determinados por el equipo A QUAL 500 en el periodo
del mes de enero del 2018 de las diferentes ladrilleras se presentan en la siguiente tabla

resumen respectivamente.

Tabla 3. Concentracion de CO en ladrilleras del canton Chambo

Ladrillera X Y Emision de Valor guia de la
CO (ppm) OMS (Norma en
8 horas) (ppm)

1 768069 9807839 10.49 8.7
2 767743 9808775 10.7 8.7
3 766484 9807932 9.57 8.7
4 766410 9808749 8.47 8.7
5 766654 9808677 8.66 8.7
6 766163 9807851 9.74 8.7
7 766216 9807801 13.33 8.7
8 766079 9808235 17.92 8.7
9 766457 9808696 11.04 8.7
10 766839 9807667 7.84 8.7

Fuente: Autores

22



Las zonas seleccionadas segun lo anterior fueron porque estas se encuentran con mayor
namero de ladrilleras y se ubican en la zona urbana de Chambo, también cabe recalcar
que las mediciones se realizaron por 5 horas continuas en donde se verifico que no
existian variabilidades entre los valores obtenidos en cada ladrillera por lo que se los

puede comparar con la norma establecida por la OMS.

Emisién de CO (ppm)

20
18 17,92
16

14 13.33

12
11,04
1 10,49 1017 9'57 f— 9,74
8,4[ O,VV 7,84

(@)

OoON B O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Emision de CO (ppm)
—V/alor guia de la OMS (Norma en 8 horas) (ppm)

Figura 2. Relacion entre los valores obtenidos de emision de CO frente al valor guia de
la OMS.

Fuente: Autores

Las concentraciones obtenidas de mondxido de carbono ambiental en estos 10 puntos y
mediante su comparacion con la tabla 1, se pudo verificar que 7 ladrilleras sobrepasan
con los limites establecidos por la Organizacion Mundial de la salud (Norma 8 horas)

(ppm) que es 8.7 ppm” en concordancia a los niveles senalados.
Los promedios de concentracion del CO para cada zona de estudio fueron:

10.49 ppm en el punto 1; 10.7 ppm en el punto 2: 9,57 ppm en el punto 3; 8.47 ppm en
el punto 4; 8.66 ppm en el punto 5; 9.74 ppm en el punto 6; 13.33 ppm en el punto 7;
17.92 ppm en el punto 8; 11,04 ppm en el punto 9; 7.84 ppm en el punto 10. Estos

resultados son evidentemente mayores a los considerados permisibles por la OMS a
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excepcion de los puntos 4, 5y 10 que son menores al limite permisible y es probable

que los valores observados debieran analizarse teniendo en cuenta otras variables tales

como la altura sobre el nivel del mar, condiciones meteoroldgicas, etc.

5.3.Validacion de datos - Indice de Incertidumbre

Esta etapa se realizd con el fin de validar los datos de emision de CO obtenidos en

campo, durante todo el mes de Enero del 2018.

Tabla 4. indice de Incertidumbre

Ladrilleras

9
10
SUMA
PROMEDI

(0]
DESVESTA

Fuente: Autores

Emisi6

nde
CO

(ppm)
(Xi)
10.49
10.7
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9.74
13.33
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107.76
10.78

2.96

X
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10.78

10.78

10.78
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10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

Xi-X

-0.29

-0.08

-1.21

-2.31

-2.12

-1.04

2.55

7.14

0.26

-2.94

SUM

Xi-
X2

0.08

0.01

1.45

5.32

4.48

1.07

6.52

51.04

0.07

8.62

78.66

(Xi-X"2)/n-

1

8.74

Indice de
incertidumbre

2.96

Indice de
incertidumbre
min

7.82
7.82
7.82
7.82
7.82
7.82
7.82
7.82
7.82
7.82

7.82

indice de
incertidumbre

med

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

10.78

Entonces la medida correcta de este grupo de datos es: 10.78 +2.96, lo que significa que

nuestros datos son validos ya que se encuentran tanto dentro de los limites de

incertidumbre. Para fundamentar esto Gltimo se lo puede realizar por medio de la

siguiente gréfica:
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Figura 3. indice de Incertidumbre

Fuente: Autores

Por medio de la siguiente grafica se indica que los datos obtenidos durante el monitoreo
son validos ya que se encuentran dentro de los limites tanto maximos como minimos de
incertidumbre, a excepcidn del dato de la ladrillera ocho esto debido a que en la misma
se encontré mayores valores de emision a diferencia de las otras, esto se debe a que en

este punto se cuenta con un horno de mayor capacidad de produccion.

5.4.Determinacion de dispersion de CO

Con los datos obtenidos de CO durante el monitoreo se procede a realizar la
interpolacion de los mismos mediante sistemas de informacién geografica, logrando el

siguiente modelo de dispersion del contaminante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

MODELO DE EMISION DE CO

766200 788300 769000

Leyenda
D Area en estudio

O Ladrilleras

@ Ladrilleras Intervenidas
Modelo de Emision
Valor de emisién

- Alto : 17.9149 ppm

- Bajo : 7.84096 ppm

Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S
Proyeccion: Transversal Mercator

Dato: WGS 1984

Falso Este: 500,000.0000

Falso Norte: 10,000,000.0000

Meridiano Central: -81.0000

Factor de Escala: 0.9996

Latitud de Origen: 0.0000

Unidades: Metro

AUTORES: MORELIA CEPEDA - ANGEL ROBALINO

740000 800000

Figura 4.Modelo de emision de CO
Fuente: Autores

En la zona urbana del cantébn Chambo se realiz6 el modelo de dispersiéon para los
valores de monodxido de carbono, debido a la cantidad de produccién de los hornos
artesanales, los puntos mayores de concentracion se encuentran al este del area en
estudio, siendo en el barrio denominado Jests del Gran Poder, el punto de mayor

concentracion de 17.9149 ppm.

5.5.Determinacion de Concentracién de carboxihemoglobina

Con los valores obtenidos durante el muestreo se procede a determinar la concentracién
de carboxihemoglobina resultante de la exposicién a mondxido de carbono presente en

los habitantes de la zona urbana del cantén chambo.
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Tabla 5.Determinacion de la concentracion de carboxihemoglobina

Ladrillera Emision Tiempode %COHb  %OMS %O0OMS %OMS

de CO  Exposicién (BAJO) (MEDIO) (ALTO)

(ppm)
1 10.49 720 13.63 5 10 20
2 10.7 720 13.92 5 10 20
3 9.57 480 8.26 5 10 20
4 8.47 420 6.37 5 10 20
5 8.66 720 11.18 5 10 20
6 9.74 720 12.62 5 10 20
7 13.33 720 17.47 5 10 20
8 17.92 480 15.83 5 10 20
9 11.04 720 14.37 5 10 20
10 7.84 240 3.36 5 10 20

Fuente: Autores

En base a la concentracion de carboxihemoglobina obtenida y comparandola con los
valores existentes en la tabla 2 determinamos que los niveles COHb se encuentran
dentro de los niveles de 3 a 20, lo cual significa que los sintomas que pueden tener los
pobladores de esta zona son: cefalea leve, disnea de grandes esfuerzos y vasodilatacion

cutanea.

Para complementar la afirmacion anterior segun el PDOT del cantdén una de las
principales enfermedades que se presentan en la zona son las infecciones de vias

respiratorias producto de las ladrilleras. (Velez, 2012)
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En base a las encuestas realizadas los pobladores que pueden presentar estos sintomas
cuentan con una edad de entre los 20 a los 60 afios, los momentos clave donde se
produce el incremento de la concentracion de carboxihemoglobina es durante la recarga
de lefia la misma que se produce 8 a 24 veces durante todo el proceso y también durante
el dia final de coccidon de ladrillos, esto debido a que en ese momento se puede
evidenciar la mayor cantidad de gases provenientes del horno segin los habitantes de

esta &rea y por nuestra observacion durante las visitas en campo.

Concentracion de COHb

25,00

20,00

15,00

Wgz

10,00
W
6,37

5,00

%336

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—@—%COHb %OMS (BAJO) === 060MS (MEDIO) e %60MS (ALTO)

Figura 5.Concentracion de COHb
Fuente: Autores

Las concentraciones de carboxihemoglobina existentes en los trabajadores de las 10
ladrilleras en estudio, se encuentran en su mayoria fuera de limites permisibles
establecidos por la OMS es decir el mayores al 5%, aungue cabe recalcar que si bien los
ciudadanos pueden presentar sintomas como los anteriormente mencionados producto
de encontrarse en el rango de concentracion de entre 5% a 20% , no representan un
grave riesgo para su salud, pero aun asi es recomendable que los mismos utilicen
equipos de proteccion personal durante sus actividades diarias, con el fin de evitar

futuros inconvenientes con su salud.
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CONCLUSIONES

Por medio de la visita en campo se determino que el area en estudio fue la zona
urbana del cantén Chambo esto debido a que en este lugar se pudo evidenciar
gran numero de ladrilleras las mismas que se encuentran ubicadas aledafias a
sectores residenciales.

Para el andlisis de emision de monoxido de carbono se realizé el monitoreo
durante el mes de enero a diez ladrilleras, observando que solo tres son las que
no superan las concentraciones de mondxido de carbono ambiental con 8.47
ppm, 8.66 ppm y 7.84 ppm, mientras que los siete restantes superan el limite
establecido por la OMS el cual es 8.7 ppm.

Por medio de la interpolacion kriging se identificé al barrio denominado Jesus
del Gran Poder como el &area con mayor afectacion debido a que en esta zona se
ubican un gran nimero de ladrilleras, las mismas que se encuentran a distancias
cercanas entre si, el valor mas alto de CO que se registrd en este lugar fue de
17.92 ppm el cual se encuentra muy por encima del limite establecido por la
OMS de 8.7 ppm.

Una vez determinadas las concentraciones de Carboxihemoglobina (COHb) por
medio de la férmula de Stewart y fundamentada en base a las encuestas
realizadas a los duefios de las ladrilleras, se identificd que estos los valores
superan los indices considerados como normales segun la OMS (5%),
complementado esto, existen valores de 17.47% de COHb por lo que se la
considera como una intoxicacion de CO leve lo cual significa que los sintomas
que pueden tener los pobladores son: Cefalea leve, disnea de grandes esfuerzos,
vasodilatacion cutanea.

La lefia como combustible emite varios gases los cuales son altamente toxicos
para la salud de toda la poblacién del sector ladrillero, lo cual conlleva a que se
produzcan enfermedades de tipo respiratorio que en ocasiones de manera
oportuna pueden ser tratadas, pero cuando los ciudadanos se acercan a un centro
de salud cuando la enfermedad ha llegado a etapas criticas pueden producirse
problemas de tuberculosis. Otra de las enfermedades comin en la zona, es la
artritis que afecta en edades avanzadas, ya que el trabajo en el proceso de batido

lo hacen descalzos.
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Este proyecto sirvio de paso para ayudar a elegir el dominio para los estudiantes
de Vinculacion de la Carrera de Ingenieria Ambiental misma que realizaran una

validacion de datos con los que nosotros obtuvimos

RECOMENDACIONES

Es importante se realice las mediciones de CO en diferentes épocas del afio y
con diferentes equipos para determinar si existe variabilidad en la concentracién
del contaminante

Es necesario llevar a cabo seguimiento de los niveles de concentracion de los
contaminantes en este canton, utilizando una muestra mayor que la utilizada en
el presente proyecto e identificado otras fuentes de generacion de los mismo,
para conocer cuél es el grado de afectacion de calidad de aire en Chambo,
Finalmente es importante recomendar se realice también un seguimiento de la
concentracion de carboxihemoglobina en las personas por medio de tomas de

sangre.
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9. ANEXOS
9.1.Promedios de valores de emision de monoxido de carbono obtenidos

durante el mes de Enero del 2018 en la zona urbana del Cantén Chambo

MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS
LADRILLERA N2 1
X Y MAX
768378 9805007 9,52
768378 9805007 9,8
768378 9805007 12,15
PROMEDIO 10,49
MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS
LADRILLERA N2 2
X Y MAX
766789 980870 8,48
766789 980870 11,57
766789 980870 12,06
PROMEDIO 10,70
MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS
LADRILLERA N2 3
X Y MAX
766484 9807932 8,66
766484 9807932 13,81
766484 9807932 6,25
PROMEDIO 9,57
MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS
LADRILLERA N2 4
X Y MAX
766410 9808749 7,28
766410 9808749 4,77
766410 9808749 6,76
766410 9808749 15,08
PROMEDIO 8,47
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MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS

LADRILLERA N2 5

X Y MAX
766654 9808677 7,89
766654 9808677 7,24
766654 9808677 9,73
766654 9808677 9,78

PROMEDIO 8,66

MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS

LADRILLERA N2 6

X Y MAX
766163 9807851 7,33
766163 9807851 8,21
766163 9807851 13,05
766163 9807851 10,38

PROMEDIO 9,74

MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS

LADRILLERA N2 7

X Y MAX
766216 9807801 7,37
766216 9807801 6,22
766216 9807801 21,22
766216 9807801 25,15
766216 9807801 6,67

PROMEDIO 13,33

MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS

LADRILLERA N2 8

X Y MAX
766079 9808235 17,85
766079 9808235 18,11
766079 9808235 17,85

PROMEDIO 17,94
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MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS

LADRILLERA N2 9

X Y MAX
766457 9808696 11,32
766457 9808696 9,28
766457 9808696 12,52

PROMEDIO 11,04

MEDICION NIVEL DE CO EN LAS LADRILLERAS

LADRILLERA N2 10

X Y MAX
766839 9807667 7,16
766839 9807667 7,44
766839 9807667 9,27
766839 9807667 7,47

PROMEDIO 7,84
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9.2. Modela de Encuestas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

ENCUESTA
1. ¢Cuantos trabajadores laboran en este lugar?

2. ¢Qué edad tienen los trabajadores del lugar?

15-25( ) 25-40 ()
40-60 () Mas de 60 ( )
3. ¢Cudl es la capacidad del horno (cantidad de ladrillos producen cada quema)

8. Algun miembro de su familia o usted ha tenido alguna enfermedad en los
ultimos cinco meses

Sl NO

9. ¢Cree Ud. el humo que generan las ladrilleras producen dafio en su salud?
Sl NO
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9.3.Fotografias

9.3.1.

Identificacion del Area de Estudio
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9.3.2. Medidor de emisién A QUAL 500

9.3.3. Medicion de niveles de Mon6xido de Carbono
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9.3.4. Encuestas
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