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Resumen: En el sector de la construccién, recientes investigaciones se han enfocado en la
produccién de materiales de mejor calidad; sin embargo, el consumo de recursos no renovables
hace que sea una de las industrias menos sostenibles del mundo. El impacto ambiental del sector
de la construccion genera el 30 % de las emisiones de carbono en el mundo, emisiones de otros
gases y material particulado, ademds de generar un impacto negativo en el paisaje y en cuerpos
de agua subterraneos y superficiales. Este tiltimo tema es de gran relevancia en paises donde el
carbén es una de las principales fuentes de energia. En el caso de Colombia, hay alrededor de
1500 a 2000 hornos que producen un estimado de 350.000 toneladas de ladrillos al mes con un
consumo promedio de 0.07 toneladas de carbon por tonelada de ladrillos producidos, las cuales
emiten: oxidos de nitrégeno (2.05 Kg NO,), 6xidos de azufre (3.59 Kg SOx), gas carboénico (201.43
Kg CO.) y material particulado (7.84 Kg MP). Estos datos son un ejemplo de la produccién en un
horno colmena, lo que sugiere que el sistema requiere una producciéon mas sostenible, para evitar
la sobreexplotacion de recursos no renovables y mitigar las emisiones. De igual forma, el sistema
de produccion genera impactos de tipo social y econémico en el contexto local, por lo que se
requiere una evaluacién de la sostenibilidad del sistema de produccién. El objetivo de esta
investigacion consiste en realizar un andlisis del inventario de materiales comiinmente utilizados
en la produccion del ladrillo en la regién de Boyaca para entender el sistema de produccion,
contextualizando la problematica ambiental en un andlisis de las politicas ambientales que han
influido a lo largo de la historia con la produccion del ladrillo, categorizandolas por grupos segun
su alcance y aparicién. Esto se realizé con el fin de poder desarrollar un sistema de indicadores
para la evaluacién de la sostenibilidad y promover en el largo plazo cambios en las politicas
ambientales que permitan generar mejoras en los sistemas de produccion que tengan un efecto
en la disminucién del impacto ambiental. Esta investigacion fue financiada por la Unidad de
Investigaciéon de la Universidad de Santo Tomas en Tunja, Colombia. Copyright © L’sprit
Ingenieux

Palabras clave: Evaluacién de la sostenibilidad, materiales de construcciéon, producciéon de
ladrillo, Boyaca.
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Abstract: In the building sector, recent research has focused on the production of materials of better
quality; however, the consumption of non-renewable resources makes this industry one of the most
unsustainable worldwide. The environmental impact in the construction sector generates 30% of
the emissions of carbon in the world, as well as other gases, particulate matter and a negative
impact in the landscape, the groundwater and the surface water. This last topic is of great relevance
in countries where coal is the main source of energy. In the case of Colombia, there are around 1500
to 2000 kilns which produce around 350.000 tons of bricks per month with an average
consumption of 0.07 tons of coal per ton of bricks produced, which generates nitrogen oxides (2.05
Kg NO,), sulfur oxides (3.59 Kg SOx), carbon dioxide (201.43 Kg CO.) and particulate matter (7.84
Kg PM). These data belong to the brick production of bricks in beehive kilns, which suggests that a
more sustainable production is required to avoid the overexploitation of the non-renewable
resources and mitigate the emissions. In the same way, the production system generates social and
economic impacts in the local context, and therefore, the production system requires a
sustainability assessment. The goal of this research consist of performing an assessment of the
inventory of the materials commonly required in the brick production in the region of Boyac4 in
order to understand the production system, contextualizing the environmental problem with an
environmental policy analysis to study how the policies have influenced the brick production in the
time, establishing policy categories according to their scope and time of appearance. This was
performed in order to develop an indicator system to evaluate the sustainability and to promote in
the long term, changes in the environmental policies in order to generate improvements in the
production system which might have a positive effect in the decrease of the environmental impact.
This research was funded by the Research Unit of the Universidad Santo Tomé4s -Tunja.

Keywords: Sustainability Assessment, Construction Materials, Brick Production, Boyaca.

hechos en Asiay China, representando dos tercios de
la produccién global de ladrillo (Weyant, Athalye et

El ladrillo, un producto de ceramica usado desde al. 2014). En Australia, la produccién de ladrillo de

tiempos antiguos, es todavia valorado por su facil arcilla alcanz6 1.38 billones de unidades en 2013, un
disponibilidad de recursos, resistencia a cargas, incremento de 7.8% a partir de 1.28 billones en 2012

estrés ambiental y su calidad estética (Coletti, y en el primer Fuarto de 2014, la producci‘()n de
Cultrone et al. 2016). Ademas, el ladrillo es ladrillos de arcilla fue de 315,810,000 unidades

considerado como uno los materiales de (Ukwatta, Mohajerani et al. 2016). Debido al

construccién mas preciados de la civilizacién volumen de produccién de ladrillos a nivel global, al
moderna, debido a su bajo precio y sigue siendo una consumo de recursos no renovable y al uso de
alternativa para las industrias de construccién por su fuentes de energia en los hornos, diversas
relacion costo beneficio, convirtiéndolo en el normatividades ambientales han sido requeridas
material mas popular en paises del tercer mundo para la regulaciéon en los diferentes procesos de
(Sikder, Begum et al. 2016). Adicionalmente el produccion de este material.

ladrillo es uno de los materiales de construccion mas
durables y ha sido usado en construccion durante
toda la historia de la humanidad. La arcilla seca fue
usada por primera vez alrededor del 8000 A.C. y los carbono  global y se pronostica un continuo
ladrillos de barro cocido fueron producidos crecimiento. La Comision Europea ha estado

alrededor del 4500 AC (Zhang 2013). Ademas, el enfocada desde el 2002 en una politica comiin para
ladrillo ha sido usado ampliamente como un edificios sostenibles y materiales de bajo impacto
importante material en la construccién debido a su ambiental que promuevan la eficiencia energética y
resistencia a la intemperie, seguridad, flexibilidad y reduccion de gases de efecto invernadero
resistencia (Ukwatta, Mohajerani et al. 2016). (Greenhouse Gas, GHG) (Parlamento Europeo
2002). La regulaciéon de productos de construccion
(Construction Products Regulation, CPR) tiene

Los edificios generan un considerable impacto
ambiental y contribuyen con un 30% de la huella de

Aproximadamente el 87% de los 1500 billones de
ladrillos de arcilla producidos anualmente son
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como objetivo garantizar la informaciéon sobre
productos de construccion relacionados con su
rendimiento (European Union 1988; European
Parliament 2011), proporcionando un “lenguaje
técnico comuin”, ofreciendo métodos de evaluacién
para el rendimiento de productos de construccion. El
marco legislativo para cuantificar y reducir la
emision de gases de efecto invernadero (GHG) es
respaldada  por un namero de normas
internacionales como las series de normas (ISO-
International Organization for Standarization,
2006) que son totalmente compatibles con el
protocolo de gases de efecto invernadero (GHG)
producido por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climéatico (Collins,
Ramaswamy et al. 2006). En Colombia se han
establecido los niveles maximos permisibles de
inmisiéon de CO, PM,o, PM,5, SO,, NO,, O; y PST,
para tiempos de exposiciéon de 1 hora, 24 horas y
anual (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial 2010), lo que ha conllevado a la
regulacion de las emisiones de dichos compuestos,
adoptando igualmente a nivel nacional el protocolo
para el control y vigilancia de la contaminaciéon
atmosférica generada por fuentes fijas (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2010).
Para la aplicacién de la normatividad ambiental es
requerido un estudio detallado del sistema enfocado
hacia la sostenibilidad en términos ambientales,
sociales y econémicos. De esta manera, diferentes
metodologias han sido requeridas para realizar estos
estudios.

Existen diversas metodologias para evaluar la
sostenibilidad ambiental en la producciéon de
ladrillo. Estas metodologias estin basadas en
herramientas analitica del impacto ambiental tales
como: Evaluacién del Ciclo de Vida (LCA), Analisis
de la Huella de Carbono (CFA), Etiqueta Ecologica y
Sistemas de Gestion Ambiental (EMS), las cuales
han sido ampliamente usadas en multiples proyectos
(Giama and Papadopoulos 2015). LCA es claramente
la herramienta ambiental mas desarrollada, con
abundante disponibilidad de literatura, altamente
utilizada, verificada y validada con herramientas de
software y extensas bases de datos con suficiente
informacion sobre materiales. El Analisis de la
Huella de Carbono es la segunda metodologia mas
usada, siguiendo el enfoque “de la cuna a la tumba”,
centrandose en el mapeo de las emisiones de gases
de efecto invernadero a lo largo del sistema de
referencias de productos o procesos, localizandose
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en la sostenibilidad y beneficios econémicos (Giama
and Papadopoulos 2015). En Colombia no se han
hecho estudios aplicando estas metodologias para
evaluar la sostenibilidad en el sistema de producciéon
de materiales de construccion, en especial el sistema
de produccion de ladrillo en Boyacé.

En el caso de Colombia, hay alrededor de 1500 a
2000 unidades las cuales producen alrededor de
350,000 toneladas de ladrillo por mes y alrededor de
4’200,000 toneladas de ladrillo por afio, usando un
promedio de 0.22 toneladas de carbén por tonelada
de ladrillo producido (Construdata). Esto sugiere
que una evaluacién del impacto ambiental de la
produccion del ladrillo es necesaria para desarrollar
nuevas técnicas que promuevan soluciones
innovadoras en los procesos de produccion, para
reducir el agotamiento de los recursos no
renovables, y por otra parte para reducir el impacto
negativo sobre el medio ambiente.

Durante la historia de la politica ambiental en
Colombia se han creado diversas leyes, decretos,
normas o resoluciones las cuales han ayudado a la
proteccion del medio ambiente. La normatividad del
sistema de protecciéon del ladrillo se ha enfocado
cada vez mas en regular las emisiones producidas
por los hornos en donde se cocina el ladrillo,
llegando a establecer los limites permisibles de
emisiones (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial 2008). Sin embargo, estas
politicas se han enfocado a la sostenibilidad
ambiental del sistema de produccién, sin tener en
cuenta la sostenibilidad econémica y sociocultural
de dicho sistema.

Teniendo en cuenta la problematica anteriormente
descrita, eesta investigacion esta planteada con los
siguientes objetivos: a) Realizar un inventario de
materiales en la produccion del ladrillo en la region
de Boyacé, Colombia, basado en la metodologia del
andlisis de flujo de materiales, teniendo en cuenta
los diferentes procesos involucrados y haciendo una
comparaciéon entre los diferentes sistemas de
produccién; b) Realizar un analisis de las politicas
ambientales del sistema de produccion del ladrillo; y
¢) Definir un sistema de indicadores para la
evaluacion de la sostenibilidad del sistema basado en
las politicas ambientales y la caracterizacion del
sistema.
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2.1. Analisis de flujo de materiales

El método “Anaélisis del Flujo de Materiales” (MFA)
(Brunner and Rechberger 2004; Baccini and
Brunner 2012) se basa en la ley de conservacion de
la masa y estudia el flujo de una sustancia entre los
diferentes procesos que intervienen en un sistema.
En nuestro caso particular, el método se aplicod al
anélisis de sistema de produccién del ladrillo el cual
consiste en los procesos de explotacion de la arcilla,
humectacion, extruido, cortado y coccion y los flujos
de arcilla, agua, gasolina y carb6én (Figura 1). Este
sistema estd compuesto por 4 procesos y 13 flujos.

Los procesos consisten en: Explotacién de la Arcilla
(P1): recoleccion de materia prima para su
transformacion; Humectacion, Extruido y Cortado
(P2): en donde se implementa una serie de
procedimientos para obtener el material requerido
para la produccion del ladrillo; Secado al Aire Libre
(P3): el material se deja secar para que pierda la
mayor humedad posible; y Coccion (P4): proceso en
el cual se intercala el ladrillo crudo con carbén en el
horno para someterlo a altas temperaturas y obtener
el ladrillo.

El flujo de la produccién del ladrillo se define por un
balance de masas y se expresa por las siguientes
ecuaciones (Baccini and Brunner 2012):

i _ Xr-'u:,f;}
FiP.PY

o Z[Xf-'u;.:;}]

ki

Ecuacion (1)

S, =8,+ Z(!"P”fm — Output,,,) Ecuacién (2)

o

El coeficiente de transferencia k, para cualquier flujo
de P; a P;, esta dado por la ecuacioén (1), donde XF
(P;, P)) es la cantidad de material que fluye de P;a P,
> [XF (P, P)] es la suma de las cantidades de
materiales provenientes de Pi, St es el material
almacenado en cualquier proceso después del
intervalo de tiempo t, t, es el momento de la primera
etapa de tiempo t, t es el intervalo de tiempo actual y
St, es el material almacenado en un proceso en el
tiempo inicial. El tiempo se ha definido en meses y
afios. Los coeficientes de transferencia se obtuvieron
por medio de mediciones de campo y se explica en
las siguientes secciones.

2.2. Descripcidn del drea de estudio

El area de estudio seleccionada para conocer el
sistema de produccion de ladrillo fue la zona central
del departamento de Boyaci, en los municipios de
Chivata, Motavita, Sogamoso, Combita y Tunja,
situados a una altura de 2822 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 13°C, en donde se ubican
gran cantidad de ladrilleras en su mayoria
artesanales. En determinados casos, no se explota la
arcilla en el mismo lugar de produccién sino que la
traen de otras partes en donde la arcilla es de mejor
calidad o hay mayor disponibilidad de terreno para
la explotacion. Al interior de la ladrillera, tenemos
que el area de produccion tiene un promedio de
200 m?, resaltando que puede aumentar si explotan
la arcilla en el mismo lugar. Su distribucién depende
de los procesos por los cuales la materia prima tiene
que pasar para su transformacion a ladrillo, esto con
el fin de facilitar el transporte del producto de un
lado a otro. Las zonas de los procesos de produccion
varian entre 25 m? a 35 m?, aunque la zona de
almacenaje es en donde se requiere un area mayor ya
se almacenan un promedio de 10.000 ladrillos.
Cada ladrillera cuenta con hornos de hasta 30 m? y
alturas que van desde la base del horno hasta la
corona de la chimenea con longitudes de 10 a 15 m.
Estos hornos alcanzan temperaturas de 100°C hasta
1100°C (Rodriguez Ramirez 2004) que dependiendo
de su tamafio fijan la capacidad de produccion del
ladrillo.
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Figura 1: Sistema de Produccion del Ladrillo
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2.3.Analisis de las politicas ambientales

El analisis de las politicas ambientales (APA), se
enfoca en la revision de las diferentes politicas que
han aparecido a lo largo de la historia, en donde se
resaltan los aspectos mas importantes de cada
norma (Zhang 2013).

3.1. Cuantificacion de la explotacion de la arcilla

Los datos obtenidos acerca del uso de la arcilla desde
su explotaciéon hasta la obtencion del producto
(ladrillo), se lograron gracias a una cuantificaciéon
basada en la transformacion de la arcilla a través de
los diferentes procesos (P1), (P2), (P3), (P4). La
arcilla es el elemento primordial para la fabricacion
de ladrillos ya que es la materia prima que tiene
todos las propiedades quimicas y fisicas para
obtener las unidades utilizadas en la construccion
(Koroneos and Dompros 2007). Es importante
conocer que la arcilla necesita determinadas
propiedades quimicas para obtener un buen
producto debido a que no todas las arcillas
funcionan para la fabricacién de ladrillos o de
productos ceramicos (Marti 1997; Vieira, Sanchez et
al. 2008). Para determinar la cantidad de arcilla
usada en el proceso de fabricacion del ladrillo, se
realiz6 una encuesta dirigida a los productores en
donde se indagaba por la cantidad de arcilla que
explotaban y cantidad de ladrillos producidos
(Figura 2). Se determind la relacion entre la materia
prima explotada y la cantidad de ladrillos
producidos, siendo en promedio de 2.3 toneladas de
arcilla por 1000 ladrillos producidos.

Revista L’esprit Ingéniux e-ISSN: 2422-2445, Enero-Diciembre 2016, No. 35-45.

Figura 2: Cuantificacion de la Arcilla

3.2.Cuantificacion del uso de gasolina en el sistema
de produccion del ladrillo

La cuantificacion del uso de la gasolina se realizo
primero mediante el reconocimiento de los procesos
que requieren combustién. El proceso (P1),
generalmente se realiza a cielo abierto, utilizando
medios mecanicos como el uso de las
retroexcavadoras. La potencia del recubrimiento a
remover varia de unos yacimientos y en la
profundidad de remocion (Fuentes, Bohorquez et al.
2000). Para conocer la cantidad de gasolina
utilizada en la remocién de la arcilla, se determiné la
capacidad maxima de almacenaje de gasolina que
puede tener una retroexcavadora y cuanto consume
para explotar un total de 20.000 unidades de
ladrillos generados por una ladrillera, que equivalen
a 60 toneladas de arcilla. Para explotar esta cantidad
de arcilla se usaron 53.2 galones de gasolina, lo que
equivale a 0.93 galones por tonelada de arcilla
explotada. En el proceso (P2) se implementa el uso
de gasolina para el extruido, la mezcla y la
humectacién de la arcilla. En este proceso también
se emplea aceite quemado cuya tinica funcion es la
de lubricar el bloque de arcilla producido por la
extrusora para su cortado. La mAaquina
implementada usa un motor de vehiculo pequefio
cuya capacidad de almacenaje es de 10 galones.
Estos vehiculos tienen un factor de emision de
0.00266 Kg de CO2/m3 que relacionado con la
cantidad de ladrillos producidos y toneladas
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explotadas resulta en el dato de la emisién generada
por la gasolina en dichos procesos (Figura 3).

EXPLOTADION DE ARCILA

[ HUMECTACION, EXTRUIDO ¥
CORTADO

SECADO AL AIRE LIBRE

Figura 3: Cuantificacion de gasolina usada en los procesos
(P), (P2)

3.3.Cuantificacion del uso del agua en el sistema de
produccién del ladrillo

La cuantificaciéon de la cantidad de agua utilizada en
la produccién de ladrillo se realizo analizando en que
procesos se requeria su uso segun el proceso de
produccion de ladrillo (Thiel, Campion et al. 2013).
En el proceso P2 es indispensable el uso del agua
para mezclarlo con la arcilla y generar el compuesto
ideal para la elaboracion de ladrillo (Abajo 2000).
Este dato de consumé de agua se obtuvo mediante
encuestas en las ladrilleras y se encontrd que para un
promedio de producciéon de 15.000 ladrillos se
consumen 5000 litros de agua. Durante estos
procesos se generan pérdidas. En el proceso P3 se
pierde cerca del 40% del agua suministrada en el
proceso P2 debido al secado al aire. En el proceso P4
es en donde se genera la mayor pérdida de humedad
con un 60% (figura 4). Esto debido a la exposicion
del ladrillo crudo a altas temperaturas (Rodriguez
Ramirez 2004).

3.4.Cuantificaciéon del uso de carbdn en el sistema de
produccion del ladrillo

Para determinar el uso del carbon en el sistema de
produccién se disefi6 y aplicd una encuesta que
arroj6 datos de entrada fttiles para conocer la
cantidad de carbon empleado en la producciéon del
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Figura 4: Cuantificacion del agua usada en el proceso de
produccion de ladrillo en los procesos (P2), (P3), (P4)

ladrillo. El carb6n requerido tiene que aportar el
poder calorifico necesario para alcanzar un
adecuado rendimiento en la produccion. De esta
manera, a mayor poder calorifico del carbon maés
rapido y eficiente es el proceso de coccion (P4)
(Rojas, Felipe et al. 2008). Para describir el proceso
de coccidn se debe tener en cuenta la cantidad de aire
que se requiere para el proceso de combustion, que
en este caso es un porcentaje de 11,24% de aire
requerido para la combustion aunque por la relacién
precio-demanda se usa un carbon de baja calidad
con un poder calorifico deficiente, lo que hace que se
requiera una mayor cantidad de combustible. Un
carbon de mejor calidad podria utilizarse para
fabricar mas ladrillo, lo cual no generaria excesos de
consumo de carb6n que contribuyen con la
contaminacién global (Johnston, Gordon et al.
1989). Con los datos recogidos se calculé un
promedio de la cantidad requerida de carb6on por
cantidad de ladrillos producidos (Figura 5). Se
obtuvo que con una tonelada de carb6n se podrian
producir cerca de 3250 ladrillos, cuya producciéon
genera una gran cantidad de emisiones, cuyo calculo
se realizd analizando los componentes quimicos que
tiene el carbon y los factores de emisiéon que este
genera(Fernandez ; Katz 2001; La Roche 2010;
Unidad de Planeacion Minero Energética 2016).
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Explotacion de Arcilla
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Coccion

Figura 5: Cuantificacién del carbén usado en el proceso de produccion de ladrillo en los procesos (P2), (P3), (P4)

3.5.Analisis de la politica ambiental

La normatividad Colombiana en lo que respecta al
cuidado del medio ambiente y mas especialmente a
las emisiones atmosféricas de fuentes fijas ha
surgido en la década de 1970, desde dicho tiempo se
han expedido diversos tipos de leyes, resoluciones y
decretos que han generado gran desarrollo en el
control de emisiones a la atmosfera, se han resaltado
tres periodos (Figura 6) en los cuales la
normatividad colombiana ha evolucionado, los
cuales se relacionan a continuacion.

Periodo 1: Surgimiento de las primeras politicas
ambientales y de emision atmosférica. En 1977
surge por primera vez una ley (Ley 23 de 1977) que
protege del medio ambiente, en la cual se le dan
facultades extraordinarias al presidente para la
creacion de un coddigo de recursos naturales y
proteccion al medio ambiente (Congreso de la
Reptuiblica de Colombia 1973), pero es en 1978 donde
sale el Decreto Ley 2811 de 1978 donde se crea dicho
codigo en el cual se define el medio ambiente como
un patrimonio comdn y se dan restricciones y
limitaciones de la atmosfera y el espacio aéreo en
donde prohiben o restringen la emisién de gases que
sean perjudiciales para la salud humana
(Presidencia de la Republica de Colombia
1974).Posteriormente se dictaron medidas sanitarias
para la proteccion del medio ambiente con laley 9 de
1979 en donde se le confiere al ministerio de salud
fijar normas sobre la calidad del aire, ademéas de
normatividad sobre la salud ocupacional (Congreso
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de la Republica de Colombia 1979). Unos afios més
tarde con el decreto 2 de 1982 se reglamenta en
cuanto a emisiones atmosféricas la ley 09 de 1979 y
el decreto ley 2811 de 1974, en donde se presentan
los métodos y frecuencia para la mediciéon de la
contaminaciéon del aire, ademas se presentan
normas generales de emisién para fuentes fijas en las
que se determinan mediante ecuaciones las maximas
emisiones permitidas (Presidencia de la Republica
de Colombia 1982), estids emisiones se mediran de
acuerdo a la resolucion 2308 de 1986 en la cual se
adopta un procedimiento para el andlisis de la
calidad del aire, en donde también se especifican los
equipos para dicho procedimiento (Ministerio de
Salud 1986).

Periodo 2: Creacién de entidades encargadas del
medio ambiente y permisos para el control de la
contaminacién atmosférica. Con ayuda de la nueva
constitucion politica de 1992 se crea laley 99 de 1993
por la cual se crea el ministerio del medio ambiente
y el sistema nacional ambiental (Congreso de la
Republica de Colombia 1993), entidades que seras
las encargadas de la protecciéon del medio ambiente
y los recursos naturales. Gracias a la creacion del
ministerio del medio ambiente se reglamenta la
prevencién y control de la contaminacién
atmosférica y la proteccion de la calidad del aire con
el decreto 948 de 1995, en dicho decreto se estipulan
normas de emisiéon de contaminantes atmosféricos,
ademas de la exigencia de un permiso de emisiones
para fuentes fijas (Ministerio de Ambiente 1995),
con el cual la resolucién 619 de 1997 establecen los
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factores a partir de los cuales se requiere dicho
permiso (Ministerio de Medio Ambiente 1997).

En 1995 la legislacion colombiana crea un informe
de estado de emisiones (IE-1) con la resolucién 1351
de 1995, con el cual se realizar4 el seguimiento de las
emisiones de contaminantes aéreos por parte de
fuentes fijas (Ministerio del Medio Ambiente 1995).
En ese mismo afio mediante el ministerio del medio
ambiente se crea la resolucién 898 de 1995 la cual
regula los criterios ambientales de calidad de los
combustibles utilizados en hornos y calderas
(Ministerio de Medio Ambiente 1995).

Con el ya implementado permiso de emisiones en
1995, el ministerio de medio ambiente implementa
la prueba dindmica (Ministerio de Medio Ambiente
1997) para la expedicion de dicho certificado
mediante la resoluciéon 378 de 1997.

Periodo 3: Regulacién de los contaminantes
emitiendo estandares de emision admisibles y
limites permisibles de contaminantes atmosféricos.
La regulacién de los contaminantes aéreos es
generada por la resolucién 058 de 2002 mediante la
cual se establecen normas y limites méximos
permisibles de emision para incineradores y hornos
crematorios de residuos soélidos y liquidos
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial 2002), en el cual se especifican los
métodos y la periodicidad de medicion, pero es dos
afios méas tarde mediante la resolucion 0886 de
2004 en donde se estipulan los limites de emision de
contaminantes generales en tiempo de operaciéon
para los hornos de incineracion (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial 2004). El
gran crecimiento de hornos e industrias que en su
operacidon generan contaminantes aéreos, llevo al
gobierno nacional a crear la resolucién 909 de 2008
en la cual se establecen las normas y estindares de
emision admisibles de contaminantes a la atmosfera
por fuentes fijas (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial 2008), modificando y dejando
sin vigencia la antigua normatividad sobre los
limites de emisién. En dicha resolucion se estipulan
los tipos de contaminantes producidos por las
diferentes actividades de las fuentes fijas, asi mismo
los limites permisibles de cada contaminante.
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Figura 6: Clasificacion de la Normatividad Ambiental

Esta investigacion muestra la primera fase de la
evaluacion de la sostenibilidad en la produccién de
ladrillo en Boyaca. Esta fase consiste en la
cuantificacién de materiales requeridos en el sistema
de produccién incluyendo la materia prima, el agua
y las fuentes de energia como el combustible para la
maquinaria y el carb6on para el proceso de coccién en
los hornos. Esta primera cuantificaciéon requiere la
validacién con un mayor nimero de ladrilleras y la
extrapolacion de los resultados a toda la region
productora de ladrillo.

La normatividad ambiental colombiana a pesar de
que es relativamente reciente ha tenido un gran
desarrollo, lo que ha conllevado a que hoy en dia las
fuentes fijas tengan un mayor control en sus
emisiones, implementando filtros o combustibles
que ayuden a la reduccion de contaminantes
atmosféricos.

Con los resultados encontrados se obtiene la base
para la definicién del sistema de indicadores que
permitan evaluar la sostenibilidad del sistema de
producciéon de ladrillo desde el punto de vista
ambiental, sociocultural y econémico.
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