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Resumen

Este proyecto propone la sustitucion de energias convencionales por energias
renovables en el proceso de produccion de ladrillos artesanales en una ladrillera tradicional
ubicada en el corregimiento La Estancia, zona rural del municipio de La Cruz, departamento
de Narifio. Su objetivo general es optimizar la produccion, reducir costos y tiempos de
elaboracion, y avanzar hacia practicas mas limpias y sostenibles, alineadas con los principios
de responsabilidad ambiental. En primer lugar, se diagnostico el estado actual de los procesos
operativos, la infraestructura y el consumo energético en la ladrillera, identificando diversas
oportunidades de mejora. Entre los hallazgos més relevantes se destacan el uso intensivo de
lefia como combustible, procesos manuales poco eficientes, y una infraestructura limitada que
restringe la produccion y genera impactos ambientales considerables.

Posteriormente, se evaluo6 el impacto ambiental de las practicas productivas actuales,
evidenciando una alta emision de gases contaminantes, consumo excesivo de agua y una
inadecuada gestion de residuos. A partir de esta evaluacion, se formularon estrategias para
reducir el uso de combustibles fosiles, optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico y
establecer acciones orientadas a la minimizacion de residuos solidos y emisiones.

Finalmente, se disefiaron e implementaron acciones sostenibles que permiten sustituir
parcialmente las fuentes energéticas contaminantes. Estas incluyen la introduccion de
biomasa forestal como alternativa a la lefia, la automatizacion de algunos procesos clave y la
mejora en la infraestructura para favorecer un funcionamiento mas eficiente y seguro. Como
resultado, se obtuvo una reduccion significativa en el impacto ambiental, una mejora en las
condiciones laborales y un aumento en la eficiencia del proceso productivo.

Palabras clave: ladrilleras artesanales, energias renovables, sostenibilidad, recursos

naturales, produccion limpia.



Abstract

This project proposes the replacement of conventional energy sources with renewable
energies in the production process of handmade bricks in a traditional brick factory located in
the rural area of La Estancia, La Cruz municipality, Narifio department. The general objective
is to optimize production, reduce costs and manufacturing times, and transition towards
cleaner and more sustainable practices aligned with environmental responsibility principles.

First, a diagnostic was carried out to assess the current state of operational processes,
infrastructure, and energy consumption. Several improvement opportunities were identified,
including the intensive use of firewood as fuel, inefficient manual processes, and limited
infrastructure that hinders production and contributes to environmental degradation.

Subsequently, the environmental impact of current production practices was
evaluated, revealing high emissions of pollutants, excessive water use, and inadequate waste
management. Based on this assessment, strategies were proposed to reduce fossil fuel usage,
optimize water resource utilization, and implement actions to minimize solid waste and
emissions.

Finally, sustainable actions were designed and implemented to partially replace
polluting energy sources. These include the introduction of forest biomass as an alternative to
firewood, automation of key processes, and improvements in infrastructure to promote more
efficient and safer operations. As a result, the project achieved a significant reduction in
environmental impact, improved working conditions, and increased production efficiency.

Keywords: artisanal brickyards, renewable energy, sustainability, natural resources,

clean production.
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Introduccion

La produccion artesanal de ladrillos, basada en la coccion de arcilla, genera impactos
ambientales significativos debido al uso de combustibles altamente contaminantes, tales
como lefa sin manejo sostenible, llantas usadas, plasticos y madera de origen no renovable.
La combustion de estos materiales produce emisiones considerables de gases nocivos a la
atmosfera, entre ellos monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), dioxido de
azufre (SO2) y material particulado. Asimismo, el proceso productivo suele implicar un uso
indiscriminado de agua potable y la explotacion de minas de arcilla sin planes adecuados de
manejo ambiental, lo que incrementa la presion sobre los recursos naturales y acelera su
deterioro.

La informalidad que caracteriza a muchas de estas microempresas ladrilleras agrava la
problematica. En la mayoria de los casos, no existen planes de seguridad y salud en el
trabajo, protocolos para la disposicion final de residuos so6lidos y liquidos, ni seguimiento
sistemadtico a los riesgos ambientales derivados de la actividad. El uso de aceite quemado y
madera como fuentes energéticas, sin estrategias de compensacion como programas de
reforestacion, genera impactos negativos sobre los ecosistemas, deteriora la calidad del suelo
y favorece la contaminacion de los mantos fredticos, ademas de afectar la estética del paisaje.
A ello se suman problematicas como la contaminacion auditiva y la ausencia de medidas de
proteccion adecuadas para los trabajadores.

En este contexto, el presente proyecto aplicado se desarrolla con el proposito de
implementar acciones orientadas a la conservacion y al uso sostenible de los recursos
naturales, mediante la sustitucion progresiva de energias convencionales por fuentes
renovables en el proceso de produccion de ladrillos artesanales. La iniciativa se ejecuta en

una ladrillera tradicional ubicada en el corregimiento La Estancia, municipio de La Cruz
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(Narifio), donde se han identificado y comenzado a corregir diversas falencias asociadas a
practicas contaminantes, ineficientes y riesgosas.

En el marco de la transicion hacia procesos productivos mas sostenibles, se
establecieron acciones concretas para sustituir el uso de llantas y plasticos como combustibles
por biomasa de origen dendroenergético, particularmente mediante la utilizacion de madera
proveniente de especies como pino y cedro. Este aprovechamiento se fundamenta en lo
dispuesto por la Ley 1715 de 2014, que promueve la integracion de energias renovables no
convencionales y reconoce la biomasa forestal como fuente energética valida dentro del
marco de sostenibilidad ambiental. En este sentido, la propuesta no se limita a la adquisicion
de madera certificada, sino que contempla la implementacion de un programa propio de
reforestacion y el establecimiento de cultivos dendroenergéticos, garantizando trazabilidad,
legalidad y sostenibilidad en el suministro del combustible. Esta estrategia no solo favorece el
cumplimiento normativo, sino que también contribuye a la regeneracion de coberturas
vegetales, la reduccion de emisiones contaminantes y el fortalecimiento de un modelo de
economia circular y autosuficiencia energética en la ladrillera artesanal.

Adicionalmente, se ha iniciado la construccion de un horno tipo colmena, el cual
permite un mayor control del proceso de combustion y una reduccion significativa de
emisiones. Se han realizado mejoras estructurales complementarias, como la optimizacion del
sistema de transporte interno (tarabita), la implementacion de un sistema de recoleccion y
aprovechamiento de aguas lluvias y la instalacion de estaciones clasificadoras para la
segregacion y disposicion técnica de residuos sélidos.

En conjunto, estas acciones contribuyen a la transicion hacia un modelo de
produccion mas limpio, eficiente y ambientalmente responsable, cuyos resultados pueden
evidenciarse a corto, mediano y largo plazo, en beneficio tanto del entorno natural como de la

comunidad trabajadora vinculada a la actividad.
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Planteamiento del problema

En el corregimiento La Estancia, zona rural del municipio de La Cruz, departamento
de Narifio, ubicado aproximadamente a un kilometro del centro poblado, en las coordenadas
geograficas 1°36'08.0"N 76°58'16.7"W, se encuentra una ladrillera artesanal que opera en
condiciones de informalidad. Esta actividad productiva se desarrolla a pequena escala y es
gestionada por familias residentes en el sector, quienes disponen de recursos limitados,
infraestructura precaria y tecnologias rudimentarias para la fabricacion de ladrillos cocidos a
base de arcilla.

El proceso artesanal de produccion de ladrillos en esta region, al igual que en diversas
zonas rurales de Colombia, se caracteriza por el uso de combustibles altamente
contaminantes, tales como llantas usadas, plasticos, madera sin manejo forestal sostenible y
aceites residuales. La combustion de estos materiales genera emisiones significativas de gases
contaminantes, entre ellos monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), didxido
de azufre (SO2) y material particulado. Estas emisiones contribuyen a la contaminacion
atmosférica y representan un riesgo para la salud humana y el ambiente (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible [Minambiente], 2020). Asimismo, estas practicas
incrementan la huella de carbono del proceso productivo y exacerban los efectos del cambio
climatico en el ambito local.

Ademas de las emisiones atmosféricas, esta actividad productiva suele demandar
grandes volumenes de agua potable sin control en su consumo ni tratamiento posterior de las
aguas residuales, lo que genera presion sobre los recursos hidricos locales. A ello se suma la
explotacion no regulada de minas de arcilla, la inexistencia de un sistema adecuado para el
manejo de residuos solidos y liquidos, y la ausencia de practicas de restauracion ambiental.
Estas condiciones intensifican el deterioro del paisaje, favorecen la erosion del suelo y

aumentan el riesgo de contaminacion de fuentes hidricas subterraneas (Instituto de
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Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2019). En consecuencia, se
compromete la sostenibilidad del ecosistema y se limita el acceso equitativo a los recursos
naturales por parte de otras comunidades.

La informalidad que caracteriza a esta ladrillera también implica el desconocimiento o
incumplimiento de normas basicas de seguridad y salud en el trabajo, asi como la ausencia de
control institucional frente a los riesgos ambientales y sociales derivados de la actividad. En
Colombia, cerca del 90 % de las ladrilleras artesanales operan en condiciones similares,
generando impactos negativos acumulativos en sus entornos y careciendo de planes
estructurados de sostenibilidad (Gonzélez & Pardo, 2021). Esta situacion perpetia
condiciones de vulnerabilidad socioeconémica en las familias involucradas, quienes
dependen de esta actividad para su sustento, pero no cuentan con garantias laborales ni
acceso a programas de apoyo técnico o financiero.

A pesar de las multiples problematicas identificadas, la actividad ladrillera constituye
una fuente relevante de ingresos para las comunidades rurales y presenta potencial de mejora
si se orienta hacia practicas mas limpias y responsables. La implementacion de tecnologias
como hornos tipo colmena, la sustitucion de combustibles contaminantes por biomasa forestal
de origen controlado, el aprovechamiento de aguas lluvias y la gestion adecuada de residuos
se perfilan como estrategias viables y replicables en contextos similares. En este sentido, el
presente proyecto se plantea como una alternativa concreta para analizar e implementar
soluciones integrales que contribuyan a la reduccion del impacto ambiental y al
fortalecimiento productivo y social de la ladrillera artesanal en el municipio de La Cruz,

Narifio.
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Justificacion

La produccion artesanal de ladrillos en Colombia constituye una fuente significativa
de empleo e ingresos para comunidades rurales, especialmente en territorios donde existen
limitadas alternativas de desarrollo econdmico. No obstante, esta actividad, desarrollada
tradicionalmente en condiciones de informalidad, con recursos tecnoldgicos insuficientes y
sin control ambiental adecuado, genera multiples impactos negativos tanto en el entorno
natural como en las condiciones de vida de quienes la ejercen. En este sentido, resulta
indispensable una intervencion técnica y contextualizada que permita transformar esta
practica hacia modelos productivos sostenibles, respetuosos de los ecosistemas, orientados al
mejoramiento de la calidad de vida de las familias involucradas y coherentes con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente aquellos relacionados con
produccion y consumo responsables, energia asequible y no contaminante, trabajo decente y
accion por el clima (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2023).

La situacion identificada en la ladrillera artesanal del corregimiento La Estancia, en el
municipio de La Cruz (Narifio), evidencia los desafios estructurales que enfrentan numerosas
microempresas del sector. Entre ellos se destacan el uso de combustibles altamente
contaminantes como llantas usadas, plasticos y madera de origen no renovable; la explotacion
descontrolada de recursos naturales, especialmente agua potable y arcilla; la ausencia de
sistemas adecuados para la disposicion de residuos sélidos y liquidos; y la inexistencia de
condiciones seguras de trabajo. Estas practicas afectan no solo el ambiente, sino también la
salud de las personas y la sostenibilidad de la actividad en el mediano y largo plazo
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [Minambiente], 2020). En este contexto, la
implementacion de estrategias orientadas a la sustitucion de energias convencionales por

fuentes renovables se configura como una alternativa pertinente y necesaria.
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La relevancia del presente proyecto radica en su caracter aplicado y en su enfoque
transformador. A diferencia de una investigacion exclusivamente teorica, este trabajo tiene
como propdsito generar acciones concretas susceptibles de ejecucion, evaluacion y
replicabilidad en unidades productivas similares. En este marco, se implemento la sustitucion
de combustibles contaminantes, reemplazando el uso de llantas y plasticos por biomasa
forestal renovable proveniente de especies como pino y cedro; la construccion de un horno
tipo colmena con mayor eficiencia energética y menores emisiones; el aprovechamiento de
aguas lluvias; la instalacion de puntos de disposicion de residuos; y la formulacion de planes
de reforestacion. Estas acciones evidencian que, mediante acompafiamiento técnico y una
vision integral del problema, es posible reconvertir procesos tradicionales contaminantes en
sistemas mas sostenibles y socialmente responsables.

Asimismo, el proyecto contribuye a visibilizar las necesidades y potencialidades de
las comunidades rurales, promoviendo la apropiacién social del conocimiento, la
participacion comunitaria y el fortalecimiento de los medios de vida sin comprometer el
equilibrio ecologico. Ademas de los beneficios ambientales, se proyecta que la adopcion de
tecnologias limpias y practicas sostenibles incremente la eficiencia productiva, reduzca los
costos operativos y genere nuevas oportunidades de comercializacion para productos
elaborados bajo estandares ecoldgicos. De esta manera, se impulsa no solo la proteccion del
medio ambiente, sino también el fortalecimiento econdmico y organizativo de las familias
vinculadas a la actividad ladrillera.

En consecuencia, este proyecto constituye una contribucion relevante tanto en el
ambito local como en el disefio de estrategias sostenibles para zonas rurales colombianas, al
promover modelos productivos mas responsables, resilientes y alineados con las exigencias

ambientales contemporaneas.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar la viabilidad técnica y ambiental de sustituir las fuentes de energia
convencionales por energias renovables en el proceso de produccion de una ladrillera
tradicional ubicada en el municipio de La Cruz, Narifio, con el propdsito de promover

practicas productivas sostenibles y mitigar el impacto ambiental derivado de esta actividad.
Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual de los procesos operativos, la infraestructura y el
consumo energético de la ladrillera, con el fin de identificar oportunidades de mejora para la
incorporacion de fuentes de energia renovable.

Evaluar el impacto ambiental de las practicas productivas vigentes, proponiendo
estrategias orientadas a reducir el uso de combustibles contaminantes, optimizar el consumo
de agua y minimizar la generacion de residuos solidos y emisiones atmosféricas.

Diseiiar e implementar acciones sostenibles dirigidas a la sustitucion de fuentes
energéticas convencionales por alternativas mas limpias, incluyendo la automatizacion
parcial de procesos, el uso de biomasa forestal de origen controlado y la construccion o

adecuacion de infraestructura con mayor eficiencia energética y menor impacto ambiental.
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Marco contextual

Informacion general

El municipio de La Cruz se localiza en la vertiente nororiental del Nudo de los Pastos,
en la cordillera Oriental de Colombia. Hace parte de la subregion Rio Mayo del departamento
de Narifio, junto con los municipios de San Pablo, El Tablon de Gémez, Belén, San
Bernardo, Colon y Alban. Esta ubicacion le confiere una posicion estratégica dentro de la
region andina del suroccidente colombiano (Centro de Estudios para el Desarrollo Regional y
Empresarial [CEDRE], 2024).

Limita al norte con los municipios de San Pablo (Narifio) y Bolivar (Cauca); al oriente
con Bolivar y Santa Rosa (Cauca); al sur con El Tablon de Gomez, San Bernardo y Belén; y
al occidente con Belén, Colon y Génova. Dentro de su jurisdiccion se encuentra parte del
Parque Nacional Natural Complejo Volcanico Dofia Juana — Cascabel, una de las areas
protegidas mas importantes del departamento por su biodiversidad, riqueza hidrica y
provision de servicios ecosistémicos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE], 2023).

El municipio abarca una extension aproximada de 239,36 km?, equivalente al 0,72 %
del territorio departamental, y se encuentra a 103 kilometros de la capital de Narifio, San Juan
de Pasto. La cabecera municipal se sitia en las coordenadas 1°35'57" latitud norte y
76°58'24" longitud oeste, a una altitud de 2.440 metros sobre el nivel del mar. El area urbana
comprende 29 km? y estd conformada por 16 barrios: San Antonio, Villa del Norte, La
Floresta, Belén, Granada, Santander Alto, Santander, Pablo Sexto, Morochillo, Madrigal,
Urbanizacion Llanogrande, Chorrillo, Sultana del Mayo, La Pola, Fenelon Ordonez y Centro
(CEDRE, 2024).

El territorio rural se extiende por aproximadamente 210 km? y esté integrado por seis

corregimientos: Cabuyales, Escandoy, La Estancia, San Gerardo, San Rafael y Tajumbina.
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Estas areas rurales constituyen un componente esencial de la identidad productiva, agricola y
cultural del municipio, siendo escenario de actividades como la ganaderia, la agricultura de
subsistencia y la produccion artesanal, incluida la elaboracion tradicional de ladrillos
(Alcaldia Municipal de La Cruz, 2020).

Este contexto geografico y territorial resulta fundamental para comprender el
escenario en el que se desarrolla el presente estudio, especialmente en lo relacionado con la
vocacion y distribucion del uso del suelo, el acceso a recursos naturales y la localizacion de
iniciativas productivas susceptibles de beneficiarse de la implementacion de energias

renovables y tecnologias limpias.

Figura 1

Municipio de La Cruz

J
\ | LA CRUZ

Fuente: CEDRE, 2024.
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Marco conceptual y tedrico

El presente estudio, titulado Estudio de viabilidad para la sustitucion de energias
convencionales por energias renovables aplicado en el proceso de produccion de ladrillos
artesanales en una ladrillera tradicional ubicada en La Cruz, Narifio, plantea una mejora
técnica y ambiental fundamentada en el diagndstico de las practicas predominantes en la
industria ladrillera artesanal colombiana.

De acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia, en el marco del programa Pacto
por Colombia, Pacto por la Equidad (2018), las microempresas ladrilleras —también
denominadas chircales— operan principalmente con hornos tipo “fuego dormido” o
“pamba”, caracterizados por bajo rendimiento térmico, altas emisiones contaminantes y
procesos productivos empiricos con escasa estandarizacion (Ministerio de Minas y Energia,
s.f.). Estas condiciones coinciden con las identificadas en la ladrillera artesanal objeto de
estudio en La Cruz (Narifio), donde se evidencian hornos de baja eficiencia, limitada
tecnificacion, inexistencia de control de calidad y condiciones laborales precarias.

Asimismo, estas unidades productivas suelen estar integradas por miembros de un
mismo ntcleo familiar, sin esquemas formales de contratacion ni afiliacion a sistemas de
seguridad social. El trabajo se realiza generalmente a destajo y de forma intermitente, lo que
repercute negativamente en la estabilidad econdmica y la calidad de vida de las familias
vinculadas (Ministerio de Minas y Energia, s.f.).

Impactos ambientales asociados a la produccion artesanal

Emisiones atmosféricas

El uso de combustibles como lefia, llantas, plasticos y aceite usado genera emisiones
significativas de mondxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO:), 6xidos de nitrogeno
(NOy), material particulado (MP), compuestos orgénicos volatiles (COV) y diéxido de

carbono (COz).
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Segun la Comision Europea (2007):

Los NOx se producen principalmente por fijacion térmica del nitrégeno y el oxigeno
presentes en el aire de combustion, especialmente a temperaturas superiores a 1.200 °C.

El CO se genera durante procesos de combustion incompleta, cuando el suministro de
oxigeno es insuficiente.

Los COV y el MP derivan de combustiones incompletas o del uso de combustibles de
baja calidad.

Los metales pesados, aunque suelen presentarse en bajas concentraciones en las
materias primas, pueden liberarse cuando se utilizan combustibles sélidos contaminados.

En Colombia, se han reportado emisiones en hornos tipo colmena de hasta 7,84 kg de
MP/t, 2,05 kg de NOWt, 3,59 kg de SO/t y 201,43 kg de CO-/t (Gil & Rincédn, 2017), lo que
evidencia la magnitud del impacto atmosférico del sector artesanal.

Ademas, el proceso productivo incluye el uso indiscriminado de agua potable y la
explotacion informal de minas de arcilla, sin planes adecuados de manejo ambiental ni
disposicion técnica de residuos so6lidos y liquidos.

Contaminacion de suelo, agua y paisaje

En regiones con actividad ladrillera, los suelos circundantes presentan acumulacion de
metales pesados como zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y azufre, incluso a distancias de 500
a 1.000 metros del foco emisor (Gil Fuquene & Rincon Suescun, 2017).

La extraccion informal de arcilla genera:

Erosion y pérdida de cobertura vegetal.

Sedimentacion de fuentes hidricas.

Alteracion del paisaje.

Riesgo de contaminacion de acuiferos.
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La ausencia de sistemas de gestion de residuos agrava la contaminacion de cuerpos de
agua superficiales y subterraneos, afectando la biodiversidad local.
Impacto en salud y condiciones laborales

La exposicion continua a contaminantes atmosféricos incrementa la incidencia de
enfermedades respiratorias en trabajadores y comunidades vecinas. Segun la Coalicion Clima
y Aire Limpio (CCAC, 2019), la contaminacion del aire en el sector artesanal contribuye
significativamente a la carga de enfermedades respiratorias en Colombia.

Adicionalmente, la informalidad laboral —trabajo a destajo, ausencia de contratos y
falta de proteccion social— limita el bienestar y la seguridad ocupacional de las familias
productoras.

La actividad también genera contaminacion actstica derivada del uso de motores
diésel y prensas artesanales, sin medidas adecuadas de proteccion auditiva.

Viabilidad técnica y ambiental

La viabilidad técnica evalua la posibilidad de adaptar la infraestructura y los procesos
productivos existentes a tecnologias basadas en energias renovables sin afectar la continuidad
operativa.

La viabilidad ambiental se relaciona con la reduccion efectiva de impactos y el
cumplimiento de estdndares normativos, como la Resolucién 909 de 2008 sobre emisiones de
fuentes fijas (Echeverri et al., 2022).

Energias convencionales versus energias renovables

Las energias convencionales empleadas en el sector (carbén mineral, madera no
certificada y residuos contaminantes) generan altas emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI).

En contraste, alternativas como:

Biomasa certificada
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Energia solar térmica

Energia solar fotovoltaica

Sistemas de combustion eficiente

presentan menor impacto ambiental y mayor sostenibilidad a largo plazo (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2016).

Cambio climdtico y carbono negro

El carbono negro es un contaminante climatico de vida corta con alto potencial de
calentamiento global y efectos significativos sobre la salud publica.

Organizaciones como la Coalicion Clima y Aire Limpio (CCAC) y el Centro de
Automatizacion Energética y del Medio Ambiente (CAEM) han promovido estrategias
tecnologicas para reducir emisiones en el sector ladrillero (CCAC, 2020; CAEM, 2021).
Colombia ha sido referente regional en medicion y control de emisiones en ladrilleras
artesanales (CCAC, 2020).

Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Anédlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta metodologica reconocida
internacionalmente para evaluar impactos ambientales desde la extraccion de materias primas
hasta la disposicion final.

La norma International Organization for Standardization establece en la ISO
14040:2006 cuatro fases:

Definicion de objetivos y alcance

Andlisis de inventario

Evaluacion de impactos

Interpretacion (ISO, 2006)

En la produccioén artesanal de ladrillos, los principales puntos criticos identificados

incluyen (Lopez et al., 2019):
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Extraccion de arcilla

Consumo de agua en homogenizacion

Coccidn con combustibles contaminantes

Transporte y distribucion

Gestion de residuos al final de la vida util

Economia circular

La economia circular constituye un modelo alternativo al esquema lineal de “extraer—
producir—usar—desechar”. Segtn la Ellen MacArthur Foundation (2015), sus principios
fundamentales son:

Regenerar los sistemas naturales.

Optimizar el rendimiento de los recursos.

Mejorar la efectividad del sistema mediante la reduccion de externalidades.

En el sector ladrillero, su aplicacion implica:

Reutilizacion de residuos de construccion y demolicion (RCD).

Recuperacion de calor residual del horno.

Captacion de aguas lluvias.

Sustitucion de combustibles contaminantes por biomasa certificada o gas natural.

Este enfoque favorece la reduccion de emisiones, la disminucion de costos operativos
y el cierre de ciclos productivos.
Produccion de ladrillos artesanales en Colombia

La produccion artesanal tiene alta presencia en Boyacd, Cundinamarca y Valle del
Cauca (Minambiente & UPME, 2015).

En 2015 se identificaron 1.508 unidades productivas en 15 departamentos, con una

produccion anual cercana a 13 millones de toneladas. Aunque el 76 % de las unidades son
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artesanales, estas aportan solo el 24 % de la produccion total, mientras que la gran industria
(3 % de las unidades) genera el 45 % (Minambiente & UPME, 2015).

El sector emplea aproximadamente 25.348 personas y aporta el 1,2 % del PIB en
productos no metalicos (Minambiente & UPME, 2015). Sin embargo, enfrenta baja eficiencia
energética, informalidad y obsolescencia tecnologica.

La fase de coccion representa hasta el 95 % del consumo energético térmico. El
consumo promedio alcanza:

1.396,6 kBTU/tonelada en coccion

670,4 kBTU/tonelada en secado

El sector consume 4.356,16 TJ/afio de carbon, equivalente a 397,4 kilotoneladas de

COy/afio (Minambiente & UPME, 2015).

Marco Normativo

En Colombia, las actividades con potencial impacto ambiental, sanitario y territorial
como la mineria se encuentran reguladas por un marco normativo amplio y articulado que
establece directrices para su desarrollo bajo principios de sostenibilidad, prevencion del
riesgo y responsabilidad social. A continuacion, se presenta la normativa relevante en orden
cronologico, con una breve descripcion de su alcance:

Decreto 2811 de 1974

Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente.

Reconoce el ruido nocivo como agente contaminante y establece disposiciones
generales para la proteccion del ambiente, la conservacion de los recursos naturales y la
prevencion de impactos que afecten la salud y el bienestar humano.

Ley 9 de 1979



25

Cédigo Sanitario Nacional.

Establece medidas sanitarias orientadas a la prevencion de enfermedades, el manejo
adecuado de residuos so6lidos y el control de factores de riesgo ambiental en actividades
productivas como la mineria y el desarrollo urbano.

Resolucion 2400 de 1979 — Ministerio de Trabajo y Seguridad Social

Adopta disposiciones sobre higiene, seguridad y condiciones locativas en los lugares
de trabajo. Establece la obligatoriedad de estudios técnicos de ruido y fija un limite méximo
permisible de 85 decibeles (dB) de presion sonora en ambientes laborales.

Ley 46 de 1988

Crea el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres, articulando
esfuerzos institucionales para la gestion del riesgo derivado de actividades humanas, incluida
la actividad minera.

Decreto 2462 de 1989

Reglamenta parcialmente disposiciones del entonces vigente Codigo de Minas,
complementando aspectos técnicos y de seguridad aplicables al sector.

Ley 99 de 1993

Crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y el Ministerio del Medio Ambiente (hoy
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible). Sus Titulos II, IV, VI y VIII establecen
competencias institucionales y regulan el procedimiento para la obtencion de licencias
ambientales.

Decreto 2222 de 1993

Reglamenta aspectos de higiene y seguridad industrial en la mineria a cielo abierto,
con énfasis en la proteccion de los trabajadores y la prevencion de riesgos laborales.

Ley 388 de 1997
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Define los lineamientos del ordenamiento territorial municipal, incluyendo la
clasificacion del suelo y la articulacion entre planificacion urbana, desarrollo econémico y
proteccion ambiental.

Ley 685 de 2001

Cdédigo de Minas vigente. Regula la exploracion y explotacion de recursos minerales
bajo criterios de sostenibilidad ambiental, eficiencia técnica y responsabilidad social.

Resolucion 18-0861 de 2002 — Ministerio de Minas y Energia

Adopta las Guias Minero-Ambientales como instrumentos técnicos de orientacion
para el cumplimiento de obligaciones ambientales en el sector minero.

Ley 769 de 2002

Codigo Nacional de Trénsito Terrestre. Faculta al Gobierno Nacional para regular los
niveles permisibles de emisiones contaminantes generadas por fuentes moviles terrestres, con
incidencia en zonas de actividad minera e industrial.

Resolucion 627 de 2006

Establece los niveles maximos permisibles de emision de ruido y ruido ambiental en
el territorio nacional, aplicables a actividades industriales y extractivas.

Decreto 2041 de 2014

Reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 y define el procedimiento para el
tramite de licencias ambientales en proyectos, obras o actividades, incluyendo proyectos
mineros.

Decreto 1073 de 2015

Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, que
compila la normativa vigente del sector.

Decreto 1076 de 2015
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Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Compila
la normativa ambiental vigente y establece parametros técnicos sobre emisiones atmosféricas,
ruido ambiental y control de la contaminacion.

Resolucion 2206 de 2016

Adopta los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) en proyectos de explotacion minera.

Resolucion 2254 de 2017 — Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Adopta la norma nacional de calidad del aire ambiente, estableciendo estandares para

la proteccion de la salud publica frente a contaminantes atmosféricos.
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Metodologia

El presente proyecto tiene como finalidad la sustitucidon progresiva de las fuentes de
energia convencionales empleadas en una ladrillera artesanal por alternativas basadas en
energias renovables, con el proposito de mitigar el impacto ambiental derivado de esta
actividad productiva. La iniciativa surge como respuesta a problematicas evidentes, tales
como la contaminacion atmosférica, el uso no controlado de recursos naturales y la
exposicion de los trabajadores a condiciones de riesgo ambiental y ocupacional.

La unidad productiva objeto de estudio se encuentra ubicada en el corregimiento La
Estancia, municipio de La Cruz, departamento de Narifio. Su operacion es de caracter
informal, sin registro ante entidades reguladoras ni permisos ambientales vigentes. Ha sido
catalogada como “ladrillera de subsistencia”, condicidon que refleja su vulnerabilidad frente a
los requerimientos técnicos, legales y ambientales establecidos por la normativa colombiana.

Esta situacion limita la capacidad de supervision institucional y dificulta la
implementacion de estandares minimos de seguridad industrial y gestion ambiental.

Un antecedente relevante ocurrio en el ano 2015, cuando un evento natural asociado a
la inestabilidad geografica del terreno y la ausencia de medidas preventivas adecuadas
provoco un accidente fatal en el que fallecieron siete trabajadores. Este hecho evidenci6 la
necesidad urgente de intervenir la actividad productiva no solo desde la perspectiva
ambiental, sino también desde un enfoque integral que contemple derechos humanos,
seguridad laboral y salud ocupacional.

En consecuencia, el presente estudio propone una transformacion estructural del
sistema productivo, orientada a la reconversion energética, la mejora de la eficiencia
operativa y la reduccion de riesgos ambientales y laborales.

Desarrollo metodologico por objetivos especificos
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El proyecto aplicado se estructura en torno a tres objetivos especificos, desarrollados
mediante actividades de diagnostico en campo, analisis técnico, revision normativa y
formulacion de propuestas adaptadas al contexto rural de la ladrillera artesanal. Las acciones
metodologicas buscan transformar el sistema productivo actual hacia un modelo mas
eficiente, sostenible y alineado con el uso de energias renovables.

Diagnostico técnico-operativo y energético

Objetivo: Diagnosticar el estado actual de los procesos operativos, la infraestructura y
el consumo energético de la ladrillera, con el fin de identificar oportunidades de mejora para
la implementacion de energias renovables.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realiz6 una caracterizacion técnica integral
mediante visitas de campo programadas en diferentes momentos del ciclo productivo. Se
emplearon fichas de observacion estructurada y registros técnicos para documentar variables
relacionadas con:

Configuracion y estado del horno artesanal.

Tiempos de coccidon y rendimiento térmico.

Tipos y volimenes de combustibles utilizados.

Manejo del recurso hidrico.

Distribucion espacial y condiciones locativas.

Adicionalmente, se elabord un levantamiento planimétrico basico con el fin de
identificar flujos de produccidn, areas criticas y posibles cuellos de botella operativos.

Se aplicaron entrevistas semiestructuradas a operarios y responsables de la produccion
para comprender la logica del proceso artesanal, las practicas tradicionales de combustion y
la percepcion de riesgos laborales y ambientales. Esta informacion cualitativa se
complementd con mediciones directas del consumo energético, incluyendo:

Uso de medidores portatiles de electricidad (cuando aplicable).



Célculo del volumen y tipo de combustible empleado.

Registro del rendimiento por ciclo de coccion.

Con base en los datos recolectados, se elabord un diagndstico integral que permitid
identificar ineficiencias energéticas, sobrecostos operativos, condiciones de inseguridad
estructural y practicas de bajo rendimiento térmico. Esta fase constituye el fundamento
técnico para la posterior formulacion de alternativas sostenibles.

Evaluacion del impacto ambiental y formulacion de estrategias de mitigacion
Objetivo: Evaluar el impacto ambiental de las practicas productivas actuales y proponer
estrategias orientadas a la reduccion del uso de combustibles fosiles, la optimizacion del
consumo de agua y la minimizacién de residuos.

La evaluacion ambiental se realiz6 mediante una aproximacion metodoldgica al
Analisis de Ciclo de Vida (ACV), centrada en las etapas del proceso productivo con mayor
generacion de impactos.

Se establecieron indicadores ambientales basicos tales como:

Volumen de agua utilizada por tonelada de ladrillo producido.

Cantidad de residuos so6lidos generados.

Niveles estimados de material particulado durante la coccion.

Volumen aproximado de emisiones asociadas al uso de combustibles fosiles.

Se aplicaron matrices causa—efecto tipo Leopold y listas de chequeo adaptadas al
contexto artesanal, considerando aspectos como:

Origen y tipo de biomasa utilizada.

Manejo de cenizas y escorias.

Almacenamiento de materiales.

Gestion de aguas lluvias y residuales.

Condiciones de ventilacion.
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Asimismo, se realiz6 revision de la normativa ambiental vigente, incluyendo la
Resolucion 909 de 2008, relativa a emisiones atmosféricas, y la Resolucion 631 de 2015,
sobre vertimientos liquidos, con el propdsito de contrastar los resultados obtenidos con los
estandares legales aplicables.

A partir de la identificacion de impactos criticos, se formularon estrategias de
mitigacion que incluyen:

Reconversion energética progresiva.

Implementacion de sistemas de captacion y reutilizacion de aguas lluvias.

Disposicion diferenciada de residuos solidos.

Redisefio del proceso de coccidon para mejorar la eficiencia térmica.

Estas estrategias fueron evaluadas en términos técnicos y econdmicos, priorizando
aquellas de mayor aplicabilidad en el entorno rural y con requerimientos tecnoldgicos
moderados.

Disefio e implementacion de acciones sostenibles

Objetivo: Disenar e implementar acciones sostenibles orientadas a la sustitucion de
fuentes energéticas contaminantes, incluyendo automatizacion parcial, uso de biomasa
forestal y mejora de infraestructura.

Con base en el diagndstico técnico y la evaluacion ambiental, se formul6 un plan de
intervencion sostenible orientado a la transformacién energética del sistema productivo.

Entre las acciones propuestas se encuentran:

Sustitucion progresiva de combustibles fosiles por biomasa forestal certificada o

residuos agroindustriales disponibles localmente.

Redisefio del horno artesanal para incrementar la eficiencia térmica.

Implementacion de sistemas hibridos de generacion de calor.

31
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Automatizacion parcial de procesos de carga, secado y monitoreo térmico mediante

dispositivos basicos de control.

El proceso de implementacion contempla la participacion de los trabajadores, a través
de talleres formativos, jornadas practicas y espacios de socializacion técnica. Se promueve el
uso de herramientas digitales de bajo costo para el monitoreo de variables clave, tales como
temperatura interna, consumo energético y tiempos de coccion.

La validacion de las acciones se realiza mediante pruebas piloto en condiciones reales
de produccion, lo que permite ajustar los disefios a las capacidades operativas de la unidad
productiva.

Finalmente, se elabord una hoja de ruta para la implementacion progresiva de las
medidas propuestas, que incluye:

Cronograma de adaptacion tecnoldgica.

Estimacion de costos y beneficios.

Esquema de monitoreo ambiental y evaluacion continua.

Desarrollo de los objetivos del proyecto

Diagnosticar el estado actual de los procesos operativos, de infraestructura y de
consumo energético en la ladrillera, con el fin de identificar oportunidades de mejora para la
implementacion de energias renovables.

Evaluacion general del sistema productivo.

Durante la fase de diagnostico técnico-operativo, se llevaron a cabo varias jornadas de campo
en la ladrillera artesanal ubicada en el corregimiento La Estancia, municipio de La Cruz
(Narino). Estas actividades incluyeron recorridos de observacion directa, entrevistas abiertas
con los trabajadores, aplicacion de listas de chequeo técnico-operativas, registro fotografico y

revision documental de informes previos relacionados con la actividad productiva.
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La evaluacion abarco aspectos como las falencias en los procesos actuales, el
consumo energético, el uso de recursos naturales y las condiciones de infraestructura fisica 'y
tecnologica. Gracias a esta metodologia integral, fue posible construir una linea base que
facilito la identificacion de oportunidades de mejora y la viabilidad de implementar
tecnologias limpias y sostenibles en la ladrillera, a continuacion, en la Tabla 1, se resumen los

instrumentos utilizados en la fase diagnostica.



Tabla 1

Instrumentos utilizados en la fase diagnostica
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Instrumento

Descripcion

Objetivo principal

Listas de chequeo

técnico-operativas

Formatos estructurados aplicados

cn campo.

Identificar falencias en procesos
productivos, consumo energético

y uso de recursos.

Entrevistas abiertas

Conversaciones con trabajadores

y responsables de la ladrillera.

Conocer percepciones, practicas
habituales y necesidades de

mejora.

Registros fotograficos

y audiovisuales

Documentacion visual de
procesos, equipos y condiciones

de infraestructura.

Evidenciar el estado real de las
operaciones y apoyar el analisis

técnico.

Observacion directa

Recorridos en las areas de

produccion y almacenamiento.

Verificar en tiempo real las
condiciones de trabajo y manejo

de insumos.

Revision documental

Consulta de estudios previos,
normas y datos técnicos

disponibles.

Contrastar la informacion de
campo con fuentes técnicas y

normativas.

Fuente. Elaboracion propia a partir del trabajo de campo (2025).

El proceso de produccion de ladrillos artesanales en la zona se caracteriza por el uso

intensivo de métodos manuales y mecanicos rudimentarios, dependencia de combustibles

contaminantes, y la ausencia de un sistema estructurado para el tratamiento de residuos y
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aguas residuales. Se identificaron seis etapas criticas del proceso productivo: recoleccion del

barro, traslado, desmenuzado, homogeneizacion y moldeado, secado, y coccion del ladrillo.

Instrumentos aplicados en el diagnostico técnico-operativo

Durante la fase de diagnostico se aplicaron diversos instrumentos metodologicos que
permitieron recopilar informacion detallada sobre las condiciones operativas, energéticas y de
infraestructura de la ladrillera artesanal. Entre los principales se destacan las listas de
chequeo, las entrevistas abiertas y el levantamiento planimétrico del area de trabajo.

Listas de chequeo. Se elaboraron y aplicaron listas de chequeo estructuradas a partir
de los lineamientos técnicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS,
2015) y la Guia Ambiental para el Subsector Ladrillero (ANLA, 2017). Estas listas fueron
utilizadas durante la observacion directa y permitieron registrar de forma sistematica los

siguientes aspectos:
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Lista de chequeo 1. Infraestructura y condiciones generales
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ventilacion

Categoria Criterio de Descripcion / Valoracion  Observaciones
evaluacion Evidencia inicial de campo
observada
Areas de trabajo  Delimitacion  Existian divisiones ~ Cumple Falta
y sefializacion entre areas organizacion
de zonas operativas, espacial entre
almacenamiento y procesos
zona de coccion.
Techumbre Disposicion ~ No se evidenciaun ) No Inadecuada
de aguas sistema de cumple disposicion de
lluevias recoleccion de aguas aguas lluvias.
lluvias, a pesar de
que los techos se
encuentran en
buenas condiciones.
Hornos Eficiencia. Horno artesanal tipo X No Ineficiente en
tradicional. cumple retencion térmica
y alto consumo
de combustible.
Areade secado  Ubicaciony  Exposicion directaal % No Pérdidas por

sol y la lluvia. cumple

fracturas en
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ladrillos humedos

o0 sobreexpuestos.

Espacios de Clasificacion  Materiales, desechos X No Mezcla de

almacenamiento de materiales y herramientas cumple residuos, barro y
almacenados sin materiales de
orden. combustion.

Fuente. Elaboracion propia a partir del trabajo de campo (2025).
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Lista de chequeo 3. Consumo energético y recursos naturales
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Recurso  Aspecto evaluado Descripcion / Valoracion  Observaciones de
Evidencia inicial campo
observada

Energia Tipo de fuente Gasolina y X No Emisiones altas de
utilizada combustién no cumple CO: y particulas
controlada de PM10.
residuos solidos.
Agua Fuente de Agua potable del i Parcial  No se contaba con
abastecimiento acueducto sistema de captacion
comunitario. ni reutilizacion.
Eficiencia  Rendimiento de Motor antiguo X No Alto consumo
energética  equipos cumple energético por baja
eficiencia mecanica.
Calor Aprovechamiento  No se X No Potencial de
residual térmico aprovechaba el cumple reutilizacion
calor de hornos desaprovechado.
para otras etapas.
Materia Tipo y extraccion  Barro alofanico i Parcial Riesgo de
prima extraido sin agotamiento de
planificacion. zonas y erosion del
terreno.

Fuente. Elaboracion propia a partir del trabajo de campo (2025).
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Lista de chequeo 4. Gestion ambiental y residuos
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Aspecto Descripcion / Evidencia ~ Valoracion Observaciones de
evaluado observada inicial campo
Disposicion de Acumulacion a cielo X No Crear puntos ecologicos
residuos solidos  abierto, mezcla de restos cumple y promover reciclaje.
plasticos y organicos.
Aguas lluvias Sistema de recoleccion X No Inexistente.
cumple
Aguas residuales  Manejo de drenaje X No Estancamiento de aguas
cumple grises cerca del area de
trabajo.
Educacion Capacitaciones X No No se habian realizado
ambiental cumple capacitaciones.
Reforestacion Manejo del entorno X No Sin vegetacion
cumple protectora en zonas de

extraccion.

Fuente. Elaboracion propia a partir del trabajo de campo (2025).

Estas listas sirvieron de base para el analisis comparativo y la identificacion de

oportunidades de mejora en eficiencia energética, uso de recursos naturales y seguridad

ocupacional.
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Levantamiento planimétrico

Con el propdsito de analizar la organizacion espacial de la ladrillera artesanal y
establecer una base técnica para las intervenciones propuestas, se llevé a cabo un
levantamiento planimétrico del area de trabajo. Este procedimiento permitio caracterizar de
manera precisa la configuracion fisica del terreno y las condiciones existentes del entorno
productivo.

En la Figura 1 se presenta el plano topografico original del predio donde se desarrolla
la actividad productiva. Dicho plano permitié reconocer la morfologia del sitio, los niveles de
pendiente y la disposicion general de las estructuras existentes, elementos fundamentales para
la planificacion de mejoras en infraestructura y drenaje.

Posteriormente, en la Figura 2 se elabor6 un plano esquematico complementario que
representa la distribucion funcional de las areas operativas. Este esquema facilito la
identificacion de las relaciones entre los distintos procesos productivos, las rutas internas de
traslado del material y los puntos criticos asociados al manejo ambiental, tales como zonas de

almacenamiento, dreas de combustion y espacios de disposicion de residuos.
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Figura 2
Plano topografico general del terreno de la ladrillera artesanal ubicada en el corregimiento

La Estancia, municipio de La Cruz (Narifio)

. G oo o

-
e JE2 14281 | UB0 ARLEY

Fecnw WoT/zS | \ Peot ot

Fuente: Tomado de archivo técnico de la mina La Estancia (2016).
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Figura 3
Esquema planimétrico de distribucion funcional y ambiental de la ladrillera artesanal
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Fuente: Elaboracion propia (2025).

Analisis técnico por etapas del proceso

Recoleccion y traslado del barro

Se identificod que la extraccion del barro se realiza mediante herramientas manuales,
como picos y palas, lo que genera una alta demanda de esfuerzo fisico y limita la
productividad del proceso. Una vez recolectado, el material es transportado a través de un
sistema de tarabita con polea, accionado por un motor de combustion a gasolina. Este método
presenta importantes limitaciones técnicas, entre ellas la dependencia de combustibles fosiles,
la generacion de emisiones contaminantes, el incremento en los costos operativos y la

exposicion de los trabajadores a riesgos mecanicos y ambientales.
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Propuesta de mejora

Con el fin de optimizar esta etapa del proceso productivo, se propone la
implementacion de un sistema hibrido de transporte que combine mecanismos de contrapeso
mejorados con el uso de energias renovables.

Sistema de contrapeso optimizado:

En sustitucion del disefio basico basado en dos baldes, se plantea la instalacion de un
sistema de vagonetas o cajones metalicos guiados sobre rieles, con mayor capacidad
volumétrica. Este disefio permitiria transportar mayores cantidades de barro por ciclo,
reduciendo el nimero de maniobras necesarias y mejorando la eficiencia operativa. El
sistema aprovecharia la fuerza de la gravedad y la energia cinética para disminuir el
requerimiento de energia externa, optimizando asi el consumo energético del proceso.

Integracion con energia renovable.

Se propone la incorporacion de un motor eléctrico de baja potencia alimentado
mediante paneles solares fotovoltaicos, que funcionaria como sistema de apoyo en
situaciones de mayor carga o cuando la energia cinética del contrapeso no sea suficiente. Esta
solucidn permitiria reducir significativamente la dependencia de combustibles fosiles,
disminuir las emisiones atmosféricas y garantizar la continuidad operativa del sistema.

Seguridad laboral.

El redisefo contemplaria la instalacion de frenos mecanicos, sistemas de bloqueo y
puntos de anclaje en las guias, con el objetivo de prevenir accidentes durante el traslado del
material. Asimismo, la sustitucion del motor de combustion contribuiria a disminuir la
exposicion de los trabajadores a gases contaminantes, ruido excesivo y riesgos asociados a la
manipulacion de combustibles.

Eficiencia operativa:

Con la implementacion del sistema propuesto, se estima un incremento de hasta un 40
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% en la capacidad de transporte por ciclo, junto con una reduccion significativa en los costos

de combustible y en los tiempos de traslado desde la zona de extraccion hasta el area de

procesamiento.

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta un analisis comparativo entre el sistema

tradicional y la propuesta de mejora.
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Comparacion del sistema anterior y la propuesta de mejora implementada en la recoleccion

y traslado del barro

Criterio

Sistema anterior (tarabita con

motor a gasolina)

Propuesta de mejora (sistema de

contrapeso)

Fuente de energia

Motor a gasolina (combustible

Fuerza cinética de contrapeso, sin

del motor.

fosil). consumo de combustibles ni
electricidad.
Eficiencia Traslado limitado a un balde Mayor continuidad y menor costo
operativa por ciclo; dependencia del de operacion; sistema mas simple y
motor. eficiente.
Costos de Elevados por consumo de Bajos: inversion inicial en
operacion combustible y mantenimiento estructura, sin costos recurrentes de

combustible.

Impacto ambiental

Emisiones de COz, ruido y

Cero emisiones y minimo impacto

combustible y estado del motor.

contaminacion por uso de ambiental.
gasolina.
Seguridad laboral ~ Riesgo por manipulacion de Mayor seguridad: sistema estable,
motor, cables y poleas. sin combustion ni altas
temperaturas.
Mantenimiento Frecuente: motor, cables, poleas Bajo: revision periodica de baldes,
requerido y piezas mecanicas. poleas y engranajes.
Adaptabilidad Limitada a la disponibilidad de  Alta: funciona con mecanica

simple, adaptable a diferentes

cargas.
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Sostenibilidad Baja: dependencia de Alta: sistema limpio y
combustibles fosiles. autosuficiente basado en mecanica
basica.

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).

Con la implementacion de estas mejoras, el proceso de traslado del barro no solo se
optimiza en términos de sostenibilidad y seguridad, sino que también se alinea con los
principios de eficiencia energética y reduccion de emisiones planteados en el proyecto.
Desmenuzado, homogeneizacion y moldeado

El barro extraido pasa por una fase de desmenuzado previo a su ingreso en la maquina
moldeadora. Actualmente, este proceso se realiza mediante un motor de combustion a
gasolina —reportado con una potencia de 12 HP— que acciona el sistema de mezcla 'y
moldeado de la materia prima. Ademas de implicar un alto consumo energético, este método
presenta deficiencias en la uniformidad de la mezcla, lo que puede afectar la calidad final del
ladrillo y generar reprocesos.

Propuesta de mejora

Se propone integrar las etapas de desmenuzado, homogeneizacion y moldeado en un
sistema automatizado continuo. Este sistema incluiria:

Un contenedor tipo embudo para la alimentacion del material.

Un tornillo sinfin para el transporte y dosificacion controlada del barro.

Un sistema de mezcla mecénica que garantice mayor uniformidad.

Una seccion de moldeado accionada mediante energia fotovoltaica.

La unificacion de estas fases en un sistema continuo permitiria optimizar el flujo de
produccion, reducir tiempos de operacion y disminuir el consumo energético asociado al

proceso. Asimismo, la incorporacion de energia solar contribuiria a reducir la dependencia de
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combustibles fosiles y los costos operativos, mejorando la eficiencia técnica y ambiental de la
ladrillera.
A continuacion, en la Tabla 3, se presenta un analisis comparativo entre el sistema

tradicional y la propuesta de mejora.
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Comparacion del sistema anterior y la propuesta de mejora implementada en el

desmenuzado, homogeneizacion y moldeado del barro

Criterio

Sistema anterior (motor a

gasolina 1200 HP)

Propuesta de mejora (sistema
contintio automatizado con

tornillo sinfin y embudo)

Fuente de energia

Motor a gasolina de alto

Energia fotovoltaica continua

motor a combustion y

exposicion a gases.

consumo. mediante tornillo sinfin y mezcla
optimizada.

Eficiencia Procesos separados y Proceso unificado y continuo:

operative discontinuos: desmenuzado, desmenuzado, mezcla y moldeado
mezcla y moldeado. integrados.

Costos de Elevados: gasto en combustible Reducidos: baja dependencia de

operacion y mantenimiento de motor de combustibles, menor desgaste de
alta potencia. equipos.

Uniformidad del  Irregular: mezcla no Alta uniformidad: mezcla

product homogeénea, presencia de homogénea gracias al sistema de
terrones y defectos en el tornillo sinfin y mezclado mecanico.
ladrillo.

Impacto Emision de gases Cero emisiones por eliminacion de

ambiental contaminantes (COz, CO, motor a combustion.
particulas).

Seguridad laboral Riesgo por manipulacion de Mayor seguridad: sistema cerrado y

automatizado, sin riesgo por gases

tOX1cos.
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Mantenimiento Alto: motor de gasolina
requerido requiere ajustes, lubricacion y

cambio de piezas.

Medio-bajo: engranajes y tornillo
sinfin con mantenimiento mecanico

sencillo.

Adaptabilidad Limitada al rendimiento del

motor y a lotes pequefios.

Alta: proceso escalable a mayor
produccion y adaptable a distintos

volumenes de barro.

Sostenibilidad Baja: consumo intensivo de

combustibles fosiles.

Alta: sistema mecanico-
automatizado con reduccion del
consumo energético y mayor

eficiencia.

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).

Secado a temperatura ambiente

Actualmente, el secado se realiza de forma natural (imagen 1), durante un periodo de

20 a 30 dias, dependiendo de las condiciones climaticas. Este sistema genera cuellos de

botella productivos debido a su variabilidad.
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Figura 4

Secado de ladrillo a temperatura ambiente

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagndstico de campo (2025).

Propuesta de mejora: aprovechar el calor residual del proceso de coccion mediante
un sistema de ductos que canalice aire caliente hacia la zona de secado, acelerando asi el
proceso de manera natural y eficiente. A continuacion, en la tabla 4, se realiza un

comparativo entre el sistema anterior y la propuesta de mejora implementada.
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Comparacion del sistema anterior y la propuesta de mejora implementada en el secado de

ladrillos
Criterio Sistema anterior (secado a Propuesta de mejora
temperatura ambiente) (aprovechamiento del calor
residual de la coccion)
Método de Exposicion al aire libre por 20 a  Conduccioén de aire caliente desde el
secado 30 dias, segln el clima. horno hacia la zona de secado

mediante ductos.

Duracidn del

Muy variable: depende de la

Reduccidn significativa: secado mas

proceso estacion y humedad ambiental. rapido y constante.
Eficiencia Limitada: genera cuellos de Alta: disminuye tiempos de espera,
productiva botella y retrasa la coccion. aumentando la rotacion de
produccion.
Consumo Cero (natural), pero con baja Aprovechamiento de energia
energético eficiencia. residual ya generada en la coccion.
Calidad del Inconsistente: riesgo de grietasy = Mejorada: secado uniforme y mas
producto deformaciones por secado controlado.
desigual.
Impacto Nulo en si mismo, pero Aprovecha energia existente, sin
ambiental dependiente de la coccion con necesidad de combustibles
combustibles contaminantes. adicionales.
Seguridad Riesgo por manipulacion manual Mayor seguridad: sistema
laboral y exposicion prolongada al canalizado y controlado.

sol/lluvia.
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Adaptabilidad  Limitada a condiciones Adaptable: funciona en cualquier
ambientales. temporada del afio.

Sostenibilidad  Baja eficiencia frente a la Alta: sistema circular que reutiliza
demanda productiva. energia calorifica.

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).
Coccion del ladrillo

La coccidn se efectiia con la quema de madera, llantas y plasticos, lo cual genera altas
emisiones de carbono negro y otros contaminantes. Esta practica representa uno de los
principales focos de impacto ambiental del proceso.
Propuesta de mejora: implementacioén de un horno tipo colmena mas eficiente y controlado,
alimentado preferentemente por biomasa forestal certificada. A largo plazo, se proyecta
migrar hacia combustibles limpios como el gas natural. Ademas, el disefio del horno
permitira canalizar el calor excedente hacia la zona de secado. A continuacion, en la tabla$,

se realiza un comparativo entre el sistema anterior y la propuesta de mejora implementada.
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Comparacion del sistema anterior y la propuesta de mejora en la coccion de ladrillos

requerido

reparaciones frecuentes.

Criterio Sistema anterior (horno Propuesta de mejora (horno
artesanal con llantas, plasticos y tipo colmena con biomasa
madera) certificada)

Tipo de Madera sin control, llantas usadas Biomasa forestal certificada

combustible y plasticos (altamente (dendroenergia) y transicion
contaminantes). futura a gas natural.

Control de Muy limitado: riesgo de Mayor control térmico por disefio

temperatura sobrecalentamiento y pérdida de eficiente del horno tipo colmena.
material.

Eficiencia Baja: gran parte del calor se Alta: mejor aprovechamiento del

energética pierde en el ambiente. calor y conduccion hacia el area

de secado.

Emisiones Muy altas: carbono negro, COx, Reducidas: biomasa certificada y

contaminantes particulas y compuestos toxicos. disefio eficiente disminuyen

emisiones.

Calidad del Inconsistente: variacion de Mayor uniformidad y resistencia

producto coccion produce ladrillos fragiles  en el producto final.
o agrietados.

Seguridad laboral Riesgo por manejo de Mejor seguridad: menor
llantas/plasticos y exposicion a exposicion a contaminantes y
gases toxicos. mejor ventilacion.

Mantenimiento Alto: hornos rasticos requieren Medio: el horno tipo colmena es

mas durable y facil de mantener.
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Costos de Relativamente bajos en el corto Inicialmente mayores (inversion

operacion plazo, pero con alta huella en horno), pero reducidos en el
ambiental. mediano plazo.

Sostenibilidad Muy baja: uso de combustibles Alta: uso de biomasa legal
contaminantes y alto impacto certificada y eficiencia energética.
ambiental.

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagndstico de campo (2025).

Evaluacion de la infraestructura y el entorno

Durante las visitas técnicas se identificaron deficiencias en el manejo de residuos
solidos y liquidos, evidenciadas mediante registros fotograficos, notas de campo y entrevistas
realizadas a los trabajadores de la ladrillera. Las principales observaciones se describen a
continuacion:

Aguas residuales estancadas.

Se constato la presencia de charcos permanentes en las proximidades de la zona de
moldeado y almacenamiento de ladrillos, lo que evidencia la ausencia de un sistema de
drenaje eficiente. El diagndstico permitid establecer que la acumulacion de agua genera
riesgos asociados a la proliferacion de vectores, el deterioro de las condiciones sanitarias y la
afectacion de la seguridad y salud en el trabajo.

Inexistencia de puntos de recoleccion de residuos solidos.

La ladrillera no dispone de canecas, bodegas ni areas especificas destinadas a la
clasificacion y disposicion de los residuos generados por los trabajadores, tales como
plasticos, empaques y restos de alimentos. Esta situacion fue confirmada tanto mediante
observacion directa como a través de entrevistas con los operarios, quienes sefialaron la falta

de lineamientos y practicas establecidas para el manejo adecuado de los desechos.
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Ausencia de sistemas de captacion de aguas lluvias:

Se verificod que el agua empleada en los procesos de homogeneizacion y moldeado
provenia directamente del acueducto comunitario, lo que implica el uso de agua potable sin la
implementacion de estrategias de aprovechamiento alternativo. Los registros fotograficos
previos a la intervencion muestran cubiertas sin infraestructura para la recoleccion de aguas
lluvias, evidenciando una oportunidad clara de mejora en términos de eficiencia y
sostenibilidad hidrica.

Figura 5

Antes de la implementacion de las canaletas de aguas lluvias

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).
Propuestas de mejora.
Construccion de un sistema de drenaje basico para aguas grises
Anteriormente, las aguas residuales generadas por la limpieza de herramientas y el
lavado de las areas de trabajo permanecian estancadas en charcos a cielo abierto. Esta

situacion generaba riesgos de contaminacion del suelo, proliferacion de vectores y
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afectaciones a la salud de los trabajadores, ademés de deteriorar las condiciones sanitarias del
entorno productivo.
Como medida correctiva, se propuso la construccion de un sistema basico de drenaje
compuesto por los siguientes elementos:
Canalizacidn con pendiente controlada, mediante zanjas revestidas de bajo costo que
permiten conducir las aguas hacia un punto de tratamiento o infiltracién controlada,
evitando su acumulacion superficial.
Filtro de grava y arena, disefiado para facilitar la decantacion y retencion de solidos

antes de la disposicion final del agua, reduciendo asi la carga contaminante.

Implementacion de canaletas para la recoleccion de aguas lluvias destinadas al proceso
de homogeneizacion

La captacion de aguas lluvias constituye una estrategia sostenible orientada a
disminuir la presion sobre el acueducto comunitario, del cual se obtiene actualmente el agua
potable utilizada en el proceso productivo. La propuesta contempla:

Instalacion de canaletas en las cubiertas de las estructuras de la ladrillera para
recolectar el agua de precipitacion (Figuras 4 y 5).

Conduccidn del agua hacia tanques de almacenamiento con capacidad aproximada
entre 1.000 y 2.000 litros, garantizando una reserva constante para las etapas de
homogeneizacion y moldeado.

Incorporacion de filtros de primera lluvia, destinados a retener hojas, sedimentos y
particulas sélidas, con el fin de mejorar la calidad del recurso hidrico almacenado.

Estas acciones promueven un uso mas eficiente y responsable del agua, en coherencia
con los principios de sostenibilidad ambiental y gestion integral del recurso hidrico, al tiempo

que contribuyen a reducir costos operativos y el consumo de agua potable.
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Figura 6

Instalacion sistema de canaletas

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).

Figura 7

Instalacion canaletas para recoleccion de aguas lluvias.

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).
Diseiio e instalacion de puntos ecolégicos para la gestion interna de residuos solidos
La ausencia de infraestructura adecuada para la disposicion de residuos solidos

constituye un problema de caracter sanitario y ambiental dentro de la ladrillera. Como medida
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correctiva, se propone la instalacion de puntos ecologicos diferenciados, con recipientes
claramente identificados por colores, en concordancia con la normativa colombiana vigente
(Resolucion 2184 de 2019). La clasificacion sugerida es la siguiente:

Verde: residuos aprovechables (plastico, carton, metales).

Negro: residuos no aprovechables (papel contaminado, empaques sucios).

Blanco: residuos organicos (restos de alimentos).

De manera complementaria, se recomienda implementar un programa interno de
educacion ambiental orientado a capacitar a los trabajadores en separacion en la fuente y
disposicion final adecuada. Asimismo, la gestion de los residuos aprovechables puede
articularse con recicladores locales o asociaciones de aprovechamiento, fortaleciendo un
modelo de economia circular y promoviendo la responsabilidad social de la unidad
productiva.

Consumo energético y oportunidades de transicion

El consumo energético de la ladrillera se concentra principalmente en las etapas de
traslado del barro, homogeneizacion y coccion del ladrillo. En la actualidad, estos procesos
dependen del uso de motores a gasolina y de la quema de residuos contaminantes como
fuente de combustion.

El diagndstico técnico evidencid una baja eficiencia energética, altos costos
operativos asociados al consumo de combustibles fosiles y un impacto ambiental
significativo, derivado de las emisiones atmosféricas y del uso de materiales altamente
contaminantes. Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de implementar estrategias de
transicion energética que permitan mejorar el desempefio técnico del sistema productivo y

reducir su huella ambiental.
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Tabla 9
Medidas propuestas
Proceso Energia actual Propuesta sostenible
Traslado del barro Motor de Sistema cinético de contrapeso
combustion
Homogeneizacion y Motor a gasolina Sistema automatizado con energia
moldeado solar
Coccion del ladrillo Lena, llantas, Horno tipo colmena + biomasa/gas
plasticos natural
[luminacién y maquinaria Ninguna Paneles solares fotovoltaicos
auxiliar sistematizada

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).

A continuacion, se presenta el texto revisado con mejoras en coherencia estructural,
precision conceptual y redaccion académica, fortaleciendo la articulacion entre diagndstico,
marco normativo y hallazgos:

El diagndstico integral permiti6 identificar de manera precisa las debilidades y
necesidades técnicas de la ladrillera artesanal ubicada en La Cruz, Narifio. Las soluciones
planteadas —basadas en la incorporacion de energias renovables, la automatizacion parcial
de procesos y la adopcion de buenas practicas de produccion limpia— constituyen una
alternativa viable y contextualizada para optimizar la productividad, reducir el impacto
ambiental y promover un modelo energético mas sostenible.

Evaluacion del impacto ambiental y formulacion de estrategias de mejora
Con el fin de evaluar el impacto ambiental de las précticas productivas actuales y

proponer estrategias orientadas a la reduccion del uso de combustibles fosiles, la
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optimizacién del consumo de agua y la minimizacion de residuos, se desarrollo un
diagnostico ambiental detallado.

Diagnostico del impacto ambiental actual

El diagnostico permitid establecer una linea base de los impactos generados por la
actividad productiva en sus diferentes etapas. Para ello, se aplicaron herramientas
metodologicas como listas de chequeo, observacion directa, entrevistas semiestructuradas con
los trabajadores y la Matriz de Identificacion de Aspectos e Impactos Ambientales (IAIA).

Estas herramientas se articularon con el marco normativo vigente —incluyendo la Ley
99 de 1993, el Decreto 1076 de 2015 y las Resoluciones 0627 de 2006 y 2254 de 2017— asi
como con guias minero-ambientales y literatura técnica especializada. Las listas de chequeo
aplicadas en campo fueron disefiadas con base en la Guia Minero-Ambiental del Ministerio
de Minas y Energia (Resolucion 18-0861 de 2002) y en la NTC-ISO 14001:2015, con el
proposito de identificar y evaluar los aspectos e impactos ambientales asociados a cada etapa
del proceso productivo (Tabla 10).

A partir de este analisis, se identificaron los siguientes aspectos criticos:

Altas emisiones atmosféricas contaminantes durante la fase de coccidn, derivadas del
uso de llantas, plasticos y madera sin control técnico.

Manejo inadecuado de residuos sélidos, evidenciado en la acumulacion de desechos
sin separacion en la fuente ni disposicion técnica adecuada.

Estancamiento de aguas residuales en areas de trabajo, debido a la ausencia de
sistemas de drenaje y tratamiento.

Uso intensivo de agua en procesos como la homogeneizacion, sin estrategias de
reutilizacion ni captacion de aguas lluvias.

Estos factores evidencian una presion ambiental significativa sobre el entorno

inmediato y generan riesgos tanto para la salud ocupacional como para la comunidad
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circundante. En consecuencia, se hace necesaria la implementacion de estrategias integrales
que permitan mitigar dichos impactos y avanzar hacia un modelo de produccion mas eficiente

y ambientalmente responsable.



Tabla 10

Lista de chequeo ambiental aplicada en la ladrillera artesanal
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Etapa del Aspectos Impacto Nivel Observaciones
proceso evaluados identificado de
riesgo
Extraccion  Alteracion del Pérdida de capa Medio  Se sugiere extraccion
del barro suelo, erosion fértil en terrazas
controladas
Mezcladoy  Emision de gases  Contaminacion Alto Motor sustituido por
moldeado por motor a atmosférica uno mas eficiente
gasolina
Secado Uso intensivo de ~ Baja eficiencia Medio  Se plantea canalizar
natural espacio y productiva calor residual del
exposicion al horno
clima
Coccion Uso de llantas y Alta emision de CO2.  Muy Sustituido por
plésticos y material alto madera de origen
particulado controlado
Gestion de Ausencia de Contaminacion del  Medio  Implementacion de
residuos puntos de suelo puntos ecologicos
recoleccion
Recurso Uso de agua Presion sobre Alto Instalacion de
hidrico potable acueducto local canaletas para aguas

[luvias




Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnostico de campo (2025).

Con el propdsito de establecer la relacion entre las causas de contaminacion y sus

efectos ambientales, se elabor6 la siguiente matriz causa—efecto, que permitio priorizar las

acciones de mitigacion.

Tabla 11

Matriz causa—efecto de impactos ambientales

plasticos y

material particulado

aire y riesgos a la

Causa Efecto directo Efecto indirecto Accion correctiva /
preventiva
Quema de Emision de CO: y Contaminacion del ~ Sustitucion por biomasa

forestal certificada

inadecuado de

residuos

contaminacion del

suelo

paisajistica y

sanitaria

llantas salud

Uso de agua Agotamiento del Conflictos con la Implementacién de

potable recurso hidrico comunidad local captacion de aguas
lluvias

Manejo Acumulaciéon y Afectacion Creacion de estacion de

separacion y reciclaje

Ausencia de

drenaje pluvial

Encharcamientos y

erosion

Contaminacion de

fuentes hidricas

Construccion de drenaje

y zanjas de filtracion

Falta de

arborizacion

Erosion y aumento de

temperatura local

Pérdida de

biodiversidad

Reforestacion con
especies nativas y

dendroenergéticas

Fuente. Elaboracién propia a partir del diagndstico de campo (2025).
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Analisis del ciclo de vida y evaluacion del desempeiio ambiental.

Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Se realiz6 un Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) basico del proceso productivo,
orientado a la identificacion de los puntos criticos de mayor impacto ambiental. La aplicacion
del ACV se desarrollé conforme a los lineamientos establecidos en las normas ISO 14040 e
ISO 14044, considerando las etapas de extraccion de materia prima, produccion, secado,
coccion y disposicion final de residuos.

Etapas evaluadas

Extraccion y transporte del barro:

Incluye el uso de herramientas manuales y el transporte mecanico del material. Los
principales impactos asociados corresponden al consumo de energia, la alteracion del suelo y
procesos de erosion.

Moldeado y secado:

Se identifico el uso de un motor a gasolina para la mezcla y el moldeado, lo que
genera emisiones atmosféricas y un consumo energético elevado. Asimismo, se
evidenciaron pérdidas de eficiencia térmica durante la etapa de secado.

Coccion:

Constituye la fase de mayor impacto ambiental, al ser la principal fuente de emisiones
atmosféricas y consumo de biomasa o combustibles alternativos. En esta etapa se
concentran las mayores cargas energéticas del proceso productivo.

Disposicion de residuos:

Comprende la generacion de cenizas, restos de lefia y residuos s6lidos urbanos, cuya gestion
inadecuada puede generar impactos sobre el suelo y el entorno inmediato.

A partir de la aplicacion del ACV, se estim6 que la sustitucion del horno tradicional

por un horno tipo colmena, junto con el cambio de combustible, permite reducir las emisiones
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directas en un rango aproximado del 40 % al 50 %, tomando como referencia estudios de

reconversion tecnologica realizados en ladrilleras artesanales de Cundinamarca y Boyaca

(MADS, 2018; CCAC, 2020).

De igual manera, la implementacion de un sistema de captacion de aguas lluvias

podria disminuir el consumo de agua potable en aproximadamente un 35 %, mientras que la

instalacion de puntos ecologicos para la separacion en la fuente permitio reducir los residuos

dispersos en un 60 %, segtn los registros de observacion en campo y el andlisis comparativo

de evidencias fotograficas antes y después de la intervencion.

Tabla 12

Indicadores ambientales de seguimiento

Indicador Unidad Linea Situacion Variacion
base posterior estimada
(2023) (2025)
Emisiones de CO: por kg CO:/ciclo | 350 180 -49%
coccion
Consumo de agua L/ mes 1.500 975 -35%
potable
Residuos so6lidos sin kg / mes 250 100 -60%
aprovechamiento
Aguas lluvias % sobre total | 0 30 +30%
aprovechadas consumo
Reforestacion ejecutada | N° de arboles | 0 50 +50
plantados

Fuente. Elaboracién propia a partir del diagndstico de campo (2025).
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Este analisis permiti6 disefiar intervenciones focalizadas en las etapas mas
contaminantes, priorizando acciones preventivas y correctivas en la fase de coccion y el uso

del recurso hidrico.

Implementacion de herramientas normativas y de gestion ambiental

Se realizo un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) basico del proceso productivo,
orientado a la identificacion de los puntos criticos de mayor impacto ambiental. La
aplicacion del ACV se desarrollo conforme a los lineamientos establecidos en las normas
ISO 14040 e ISO 14044, considerando las etapas de extraccion de materia prima,
produccion, secado, coccion y disposicion final de residuos.
Etapas evaluadas

Extraccion y transporte del barro:
Incluye el uso de herramientas manuales y el transporte mecanico del material. Los
principales impactos asociados corresponden al consumo de energia, la alteracion del suelo
y procesos de erosion.

Moldeado y secado:
Se identifico el uso de un motor a gasolina para la mezcla y el moldeado, lo que genera
emisiones atmosféricas y un consumo energético elevado. Asimismo, se evidenciaron
pérdidas de eficiencia térmica durante la etapa de secado.

Coccion:

Constituye la fase de mayor impacto ambiental, al ser la principal fuente de emisiones
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atmosféricas y consumo de biomasa o combustibles alternativos. En esta etapa se concentran
las mayores cargas energéticas del proceso productivo.

Disposicion de residuos:

Comprende la generacion de cenizas, restos de lefia y residuos solidos urbanos, cuya

gestion inadecuada puede generar impactos sobre el suelo y el entorno inmediato.

A partir de la aplicacion del ACV, se estimo que la sustitucion del horno tradicional
por un horno tipo colmena, junto con el cambio de combustible, permite reducir las
emisiones directas en un rango aproximado del 40 % al 50 %, tomando como referencia
estudios de reconversion tecnologica realizados en ladrilleras artesanales de Cundinamarca
v Boyaca (MADS, 2018; CCAC, 2020).

De igual manera, la implementacion de un sistema de captacion de aguas lluvias
podria disminuir el consumo de agua potable en aproximadamente un 35 %, mientras que la
instalacion de puntos ecologicos para la separacion en la fuente permitio reducir los
residuos dispersos en un 60 %, segun los registros de observacion en campo y el andlisis

comparativo de evidencias fotogrdficas antes y después de la intervencion.



Tabla 13

Impacto esperado
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Indicador

Situacion inicial

Proyeccion con

estrategias

Uso de combustibles

contaminantes

Alta dependencia de

llantas/plastico

Sustitucidon por biomasa o

gas

Emisiones de gases y material

particulado

Altas emisiones visibles

Reduccion >50% con

horno colmena

Consumo de agua potable

Sin control, sin

reutilizacion

Reutilizacion de aguas

lluvias

Generacion de residuos sin

control

Residuos mezclados, sin

destino

Separacién en fuente,

reciclaje

Conciencia ambiental del

personal

Baja

Alta participacion en

talleres

Fuente. Elaboracion propia a partir del diagnodstico de campo (2025).

La evaluacion ambiental integral del proceso productivo permiti6 identificar impactos

negativos significativos, especialmente en las etapas de coccion, manejo del agua y residuos.

La implementacion de medidas correctivas como el uso de biomasa, tecnologias de eficiencia

energética, gestion de aguas lluvias y educacion ambiental, ofrecen una ruta viable para

avanzar hacia un modelo de produccion mas limpio, resiliente y coherente con los principios

del desarrollo sostenible rural.
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Disefiar e implementar acciones sostenibles orientadas a la sustitucion de fuentes
energéticas contaminantes, incluyendo la automatizacion parcial de procesos, el uso de
biomasa forestal y la construccion de infraestructura mas eficiente.

Sustitucion de fuentes energéticas contaminantes

En el proceso de coccion de los ladrillos, la practica inicial consistia en la combustion
de llantas y plasticos, materiales que generan altas emisiones de carbono negro, dioxinas y
furanos, constituyéndose en un foco de contaminacioén atmosférica y de riesgo sanitario.
Como accidn correctiva, se implementaron cambios en el tipo de combustible, sustituyendo
estos residuos altamente contaminantes por madera legalmente adquirida de pino y cedro, lo

que representa un avance hacia un proceso menos contaminante.

De manera complementaria, se estan gestionando acciones de dendroenergia, a través
de la siembra de arboles en un area destinada a la reforestacion dentro de la ladrillera. Este
enfoque busca garantizar un suministro futuro y sostenible de biomasa forestal, bajo un
esquema de aprovechamiento responsable y renovable. La combinacion de estas medidas
permite no solo disminuir el impacto ambiental del proceso productivo, sino también

asegurar la autonomia energética de la ladrillera en el mediano plazo.

Automatizacion parcial de procesos

Uno de los cuellos de botella identificados en el diagndstico fue el uso de un motor a gasolina
de alto consumo (1200 HP) para la homogeneizacion y moldeado de la materia prima
(imagen 2). A partir de esta necesidad, se disefid un sistema de mecanizacion parcial que

unifica las etapas de desmenuzado, mezcla y moldeado en un flujo continuo.



Figura 8

Motor a gasolina de alto consumo (1200 HP)

Fuente. Elaboracion propia, trabajo de campo (2025).

Figura 9

Motor utilizado en la etapa de homogeneizacion.

2

Fuente. Elabaczon p;opza, tra ajo de campo (2025).

La propuesta contempla la implementacion de:

70
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Un contenedor tipo embudo con tornillo sinfin, que permite la dosificacion y

transporte de la arcilla.

Un sistema mecanico de mezcla, optimizando la uniformidad de la pasta

Un modulo de moldeado compacto, disefiado para reducir pérdidas de material y mejorar la

resistencia del ladrillo final.

Este redisefio del proceso apunta a reducir tiempos de produccion, mejorar la
eficiencia energética y disminuir la dependencia de motores de alto consumo. La inversion
inicial en este sistema se respalda con la proyeccion de un aumento en la produccion mensual
(de 6.000 a 7.000 ladrillos en promedio), lo que refuerza la viabilidad econémica de la

mejora.

Construccion de infraestructura mas eficiente

En materia de infraestructura, uno de los hitos mas significativos ha sido la
construccion del horno tipo colmena (imagen 4), el cual reemplaza los sistemas tradicionales

de coccidn que no permitian un control adecuado de la temperatura.

Este nuevo horno ofrece multiples beneficios:

Mayor control de la combustion, optimizando la distribucion del calor.

Reduccion del consumo de combustible gracias a un mejor aprovechamiento energético.

Posibilidad de canalizar el calor residual hacia la zona de secado, cerrando un ciclo de

eficiencia dentro del proceso productivo

Figura 10

Horno tipo colmena
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Fuente: Elaboracion propia, trabajo de campo (2025).

Adicionalmente, se han implementado mejoras complementarias en la infraestructura, entre

ellas:

Instalacion de canaletas para la captacion de aguas lluvias, utilizadas en la etapa de

homogeneizacion.

Construccion de terrazas para la extraccion de barro, evitando erosion y garantizando
un mejor acceso a la arcilla alofanica, de mayor calidad que la utilizada en ladrilleras de otras

zonas.

Adecuacion de un sistema de drenaje basico, que evita el estancamiento de aguas

residuales y mejora las condiciones sanitarias del entorno.

Acciones transversales de sostenibilidad

Ademés de los avances tecnologicos e infraestructurales, se han llevado a cabo

acciones de educacion ambiental y gestion interna, entre las que destacan:



Capacitaciones al personal en el uso racional del agua, separacion en la fuente y

disposicion adecuada de residuos sélidos.

Instalacion de puntos ecologicos diferenciados, de acuerdo con la normativa

colombiana (Resolucion 2184 de 2019).

Promocioén del uso de agua lluvia en reemplazo del agua potable del acueducto

comunitario, disminuyendo la presion sobre este recurso.

Estas medidas garantizan que las transformaciones técnicas estén acompanadas de

cambios culturales y organizacionales, fundamentales para la sostenibilidad a largo plazo.

Cronograma de implementacion (propuesto)

Aunque varias acciones ya se han ejecutado, otras se encuentran en fase de gestion.
Para dar continuidad al proceso, se presenta el cronograma de implementacién con un

horizonte de 12 meses:

73



Tabla 14
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Cronograma de implementacion de acciones sostenibles en la ladrillera artesanal de La

Cruz — Narinio

N° Actividad Estado Periodo de Observaciones
actual ejecucion
(2025)

1 Sustituciéon del motor de Ejecutado  Enero — Inversion aproximada de
gasolina por uno mas Febrero 2025  $3.000.000 COP.
eficiente

2 Construccion del horno tipo  Ejecutado Marzo — Mejora la eficiencia
colmena Abril 2025 térmica y reduce

emisiones contaminantes.

3 Instalacion de estacion de Ejecutado Mayo 2025 Incluyo puntos
separacion y clasificacion de ecologicos y sefializacion
residuos solidos interna.

4  Implementacion de canaletas En Junio — Julio  Se destinara al proceso de
para la recoleccion de aguas  proceso 2025 homogenizacién de la
lluvias arcilla.

5  Programa de capacitacion en Ejecutado Julio — Se redujo la dependencia
uso responsable de recursos Agosto 2025  de agua potable del
hidricos y gestion de acueducto comunitario.
residuos solidos

6  Reforestacion con especies Planeado  Septiembre — Se gestionan arboles de
maderables de rapido Octubre 2025 pino y cedro para futura

crecimiento (dendroenergia)
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autosuficiencia
energética.

7  Optimizacion del sistema de  Planeado  Noviembre — Permitira reducir tiempos
secado de ladrillos mediante Diciembre de secado de 20-30 dias
aprovechamiento de calor 2025 a menos de 15.
residual del horno

8  Adecuacion de terrazas para  Ejecutado Todo el Mejora la sostenibilidad
la extraccion controlada de primer de la extraccion y la
arcilla alofanica semestre calidad del barro

2025 utilizado.

9  Propuesta de automatizacion Planeado  Segundo Sistema continuo con
parcial en el proceso de semestre tornillo sinfin para
desmenuzado, 2025 mejorar eficiencia 'y
homogeneizacion y uniformidad de mezcla.
moldeado

Fuente. Elaboracion propia, trabajo de campo (2025).

Evaluacion de las acciones sostenibles implementadas

Se materializaron diversas transformaciones técnicas y ambientales orientadas a
optimizar el proceso productivo y reducir los impactos asociados al uso de fuentes
energéticas contaminantes. Entre las principales acciones implementadas se destacan la
construccion de un horno tipo colmena, la sustitucion del motor de gasolina por un sistema
mas eficiente, la instalacion de canaletas para la captacion de aguas lluvias, la creacion de
una estacion para la separacion de residuos solidos y el desarrollo de jornadas de capacitacion

en educacion ambiental dirigidas a los trabajadores.
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Estas mejoras se enmarcan en los principios de eficiencia energética, uso racional de
los recursos naturales y economia circular, contribuyendo al fortalecimiento de la
sostenibilidad técnica, social y ambiental de la ladrillera artesanal.

Con el propdsito de evaluar el impacto de las acciones ejecutadas, se disefiaron
indicadores comparativos entre las condiciones iniciales registradas en 2023 y la situacion
actual correspondiente a 2025. La informacion fue recopilada mediante entrevistas
semiestructuradas, observacion directa en campo y registros de produccion, lo que permitid
analizar de manera objetiva los avances alcanzados en términos de eficiencia operativa y

desempefio ambiental.



Tabla 15

Indicadores de productividad antes y después de la intervencion.

Indicador Unidad Situacion Situacion Variacion
inicial posterior estimada
Produccion mensual  N°de ladrillos  6.000 7.000 +16,6%
promedio
Consumo energético L de gasolina/ 45 0 -100%
mes
Tipo de fuente — Gasolina y Biomasa Sustitucion
energética residuos forestal completa
(llantas)
Tiempo promedio de  Horas / lote 72 48 -33%
coccion
Temperatura media °C 650 850 +30% (mayor
de coccion eficiencia
térmica)
Emisiones visibles Observacion Alta Baja Reduccion
(humo negro) visual significativa
Aprovechamiento del % sobre 0 30 +30%
agua lluvia consumo total

Fuente. Elaboracién propia con base en registros de campo y entrevistas a trabajadores

(2025).
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El proyecto no solo generd beneficios en el ambito técnico, sino que también

contribuy6 al mejoramiento de las condiciones laborales y a la transformacion de la

percepcion de los trabajadores frente a su entorno de trabajo.

Con el fin de evaluar estos cambios, se realizoé una entrevista abierta a los cinco

operarios permanentes de la ladrillera. A partir de sus testimonios, se identificaron

percepciones positivas relacionadas con la seguridad, la organizacion del espacio, la

reduccion de riesgos y la mejora en las condiciones ambientales del lugar.

Los principales resultados se sintetizan en la siguiente tabla.

Tabla 16

Percepcion de los trabajadores frente a las mejoras implementadas

Aspecto evaluado Situacion antes de Situacion posterior Valoracion
la intervencion (2025) general
Condiciones de Exposicion a calor Mayor control térmico  Mejord
seguridad laboral extremo, ruido y y uso de proteccion notablemente
humo basica

Capacitacion Inexistente Participacion en Aumento la
ambiental jornadas sobre residuos conciencia

y agua ambiental
Participacion en Escasa Se promueve la Mayor inclusion
decisiones comunicacion y

participacion
Satisfaccion laboral ~ Media Media—alta Incremento

percibido
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Reconocimiento Limitado Mayor visibilidad por =~ Mejor imagen

comunitario practicas sostenibles social

Fuente. Elaboracion propia con base en registros de campo y entrevistas a trabajadores

(2025).

La percepcion positiva del personal evidencia avances significativos en términos de
bienestar laboral y apropiacion de la cultura ambiental dentro del proceso productivo.
Asimismo, la participacion de los operarios en actividades de reforestacion y en el
mantenimiento del sistema de canaletas fortaleci6 el sentido de pertenencia y la
corresponsabilidad frente a la gestion ambiental de la ladrillera.

El conjunto de acciones implementadas ha generado impactos sostenibles en las
dimensiones técnica, ambiental y social, los cuales pueden sintetizarse de la siguiente
manera:

Impacto técnico: Modernizacion de equipos, mejora en la eficiencia térmica del
proceso de coccion y reduccion de los tiempos de produccion.

Impacto ambiental: Disminucion estimada de emisiones atmosféricas entre un 40 % y
50 %, reduccion del consumo de agua potable en aproximadamente un 35 %y
fortalecimiento del aprovechamiento y la gestion adecuada de residuos sélidos.

Impacto social: Mejoramiento de las condiciones laborales, fortalecimiento del trabajo
en equipo y posicionamiento de la ladrillera como referente local en la implementacion de
buenas practicas ambientales.

En términos generales, la unidad productiva ha avanzado hacia un modelo de

produccion mas limpia y autosostenible, en el que las practicas operativas se articulan con la
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gestion ambiental, logrando un equilibrio entre productividad, sostenibilidad y bienestar
humano.

Con el fin de evaluar de manera sistematica los avances obtenidos tras la
implementacion de las acciones sostenibles en la ladrillera artesanal del corregimiento La
Estancia, se disefid una matriz de indicadores de seguimiento orientada a medir resultados en
las dimensiones técnica, ambiental y social. Este instrumento busca garantizar la continuidad
de las mejoras introducidas, facilitar la toma de decisiones y promover una gestion integral
basada en principios de sostenibilidad.

Los indicadores fueron definidos a partir de la informacién recopilada durante el
diagnéstico inicial, los resultados del proceso de intervencion y las observaciones realizadas
en campo. Cada uno cuenta con su respectiva linea base, situacion actual y meta proyectada,
lo que permite evaluar el nivel de cumplimiento y los impactos alcanzados en el corto y
mediano plazo.

Adicionalmente, la matriz incorpora medios de verificacion y responsables de
seguimiento, contribuyendo a institucionalizar procesos de control interno y a fortalecer la
mejora continua dentro del sistema productivo. De esta manera, la ladrillera puede mantener
un monitoreo permanente de sus practicas, asegurando la eficiencia energética, la proteccion
ambiental y el bienestar de los trabajadores (Tabla 17).

Tabla 17 Matriz de indicadores de seguimiento de sostenibilidad en la ladrillera artesanal

Dimensi Indicador  Unidad Linea  Situaci6 Meta  Medio Responsa
on de base n actual espera de ble de
medida (2023) (2025) da verific seguimien

(2026) acion to
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Técnica  Produccié N°de 6.000 7.000 7.500 Registros ~ Adminis
n mensual ladrillos de trador
de producido producci6  de
ladrillos S n planta
Técnica  Tiempo de Horas 72 48 45 Observaci Jefe de
coccion promedio on directa  operacion
por lote / bitacora
Técnica  Consumo  Litros/mes 45 0 0 Registros  Contador
de de compra de
combustib de produccid
le fosil combustib n
le
Ambient Uso de % respecto  100% 70% 50% Registro Responsab
al agua al total de le
potable consumido consumo/ ambiental
factura
acueducto
Ambient Captacion m?/afio 0 12 20 Sistema de Responsab
al de aguas canaletas  le
lluvias y tanques  ambiental
de
almacena

miento
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Ambient Emisiones Nivel Alto Bajo Bajo Observaci E
al visibles de cualitativo onvisual / nc
humo registro ar
fotografic ga
0 do
de
ho
m
0s
Ambient Residuos % de 0% 60% 80% Registro Coordinad
al solidos residuos de or
separados  reciclables recolecci6 ambiental
en origen n / punto
ecoldgico
Social Capacitaci N°de 0 2 4 Listasde  Coordinad
ones jornadas/a asistencia  or
ambientale fio / informes  ambiental
s de
realizadas capacitaci
on
Social Participaci % de 20% 80% 100% Actas de Administr
6n de personal reuniones  ador de
trabajador  vinculado / planta
es en entrevistas
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acciones
de mejora

Social Nivel de Valoraci6 Media  Media—  Alta Encuesta  Area
satisfaccidé n Alta de administra
n laboral cualitativa percepcion  tiva

Fuente. Elaboracion propia con base en registros de campo y entrevistas a trabajadores

(2025).

La matriz disefiada permite realizar un seguimiento sistematico del desempefio
sostenible de la ladrillera, facilitando la evaluacion continua de los avances alcanzados en los
ambitos técnico, ambiental y social. Los indicadores establecidos evidencian progresos
significativos en la eficiencia operativa, la gestion ambiental y el fortalecimiento
organizacional.

En el componente técnico, la sustitucion del motor y la modernizacion del horno han
permitido optimizar los tiempos de produccion y eliminar el uso de gasolina como fuente
energética, lo que se traduce en una mayor eficiencia y en la reduccion de los costos
operativos.

En el componente ambiental, la implementacion de sistemas de captacion de aguas
lluvias, la adecuada separacion de residuos y la disminucion visible de emisiones
atmosféricas representan avances concretos hacia un modelo de produccion mas limpia y
sostenible.

En el componente social, el fortalecimiento de los procesos de capacitacion y la
participacion del personal evidencian una apropiacion progresiva del proyecto, asi como una
mejora en la cultura organizacional y en la adopcién de practicas de trabajo seguro y

responsable.
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Conclusiones

El desarrollo del proyecto permitié6 comprender de manera integral el funcionamiento
operativo, energético y ambiental de la ladrillera artesanal ubicada en el corregimiento La
Estancia, municipio de La Cruz (Narifio).

El diagnostico técnico-operativo inicial fue determinante para establecer la linea base
de la unidad productiva, ya que permitid identificar las principales limitaciones estructurales
del proceso tradicional. Se evidencio una alta dependencia de combustibles fosiles y residuos
contaminantes, baja eficiencia energética de los equipos y ausencia de sistemas adecuados
para el manejo de residuos solidos y el aprovechamiento del recurso hidrico. Esta linea base
se construy6 con rigor metodologico mediante la aplicacion de herramientas de campo, tales
como entrevistas semiestructuradas, listas de chequeo y levantamientos planimétricos, lo que
garantizé una identificacion precisa de los puntos criticos de mejora en cada etapa del
proceso productivo.

El analisis ambiental, apoyado en la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
permiti6 evaluar los impactos generados en las distintas fases de produccion, desde la
extraccion del barro hasta la coccion final del ladrillo. Se determiné que las emisiones
asociadas al uso de llantas y plasticos como combustibles, el consumo excesivo de agua
potable y la inexistencia de una gestion adecuada de residuos solidos constituian los
principales factores de deterioro ambiental. Frente a esta situacion, la implementacion de
estrategias sostenibles —como la captacion de aguas lluvias, la reutilizacion de subproductos,
el uso de biomasa forestal legalmente adquirida y la creacion de puntos ecologicos— se
consolid6é como una alternativa viable para mitigar impactos y fortalecer précticas de
produccion limpia dentro del sistema artesanal.

La transicion tecnoldgica y operativa representd un avance significativo hacia la

sostenibilidad del proceso. La construccion de un horno tipo colmena y la modernizacion de
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los equipos de mezclado no solo optimizaron la eficiencia productiva y el uso de los recursos,
sino que también mejoraron de manera sustancial las condiciones de salud y seguridad
ocupacional de los operarios. Estas mejoras se complementaron con la instalacion de sistemas
de drenaje y canaletas pluviales, asi como con jornadas de capacitacion y sensibilizacion
ambiental orientadas a promover una cultura organizacional basada en la responsabilidad
ecoldgica y la eficiencia técnica.

En sintesis, el proyecto demuestra que la integracion de criterios ambientales, técnicos
y sociales en un sistema productivo artesanal puede generar resultados medibles en términos
de sostenibilidad, productividad y bienestar comunitario. La ladrillera tradicional de La Cruz
se proyecta como un referente local de transicion hacia practicas més limpias y responsables,
evidenciando que es posible equilibrar la preservacion ambiental con la viabilidad econdmica

y social de la actividad productiva
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Recomendaciones

El desarrollo de este proyecto permitio identificar y analizar de manera sistematica las
principales falencias en los procesos operativos, energéticos y ambientales de la ladrillera
artesanal ubicada en el corregimiento La Estancia, municipio de La Cruz (Narifio), al tiempo
que se formularon e implementaron acciones orientadas a la sostenibilidad y a la
optimizacién productiva.

El diagnostico constituyd un insumo fundamental para comprender la dindmica actual
de la actividad ladrillera, evidenciando la dependencia de combustibles fosiles y materiales
altamente contaminantes —como llantas y plasticos—, la ausencia de un manejo adecuado de
aguas residuales y lluvias, asi como deficiencias en infraestructura y condiciones laborales.

Los resultados obtenidos demuestran que, pese a tratarse de una unidad productiva
artesanal de caracter tradicional, es posible introducir mejoras técnicas y ambientales
significativas con recursos limitados y bajo un enfoque de gestion sostenible. La sustitucion
del motor obsoleto por uno mas eficiente, la construccion de un horno tipo colmena, la
instalacion de un punto de separacion de residuos sélidos y la implementacion de un sistema
de canaletas para la recoleccion de aguas lluvias constituyen evidencias concretas de que la
transicion hacia procesos mas responsables con el entorno es viable y genera beneficios
inmediatos en términos de productividad, reduccion de emisiones y mejoramiento de las
condiciones laborales.

A partir del analisis realizado y de las acciones ejecutadas, se plantean las siguientes
recomendaciones orientadas a consolidar la viabilidad de la ladrillera en el mediano y largo
plazo, garantizando que su actividad productiva responda no solo a criterios de eficiencia
econdmica, sino también a lineamientos ambientales y sociales.

En primer lugar, se recomienda fortalecer la estrategia de gestion integral del recurso

hidrico. Aunque se avanz6 en la recoleccion de aguas lluvias mediante canaletas, es necesario
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implementar sistemas de almacenamiento con mayor capacidad y mecanismos basicos de
filtracion que permitan su utilizacion segura y continua en los procesos de homogeneizacion
y moldeado. De esta manera, se reducira la presion sobre el acueducto comunitario y se
optimizara la disponibilidad de agua potable para la poblacion.

En segundo lugar, resulta prioritario consolidar un programa de reforestacion con
fines dendroenergéticos. La siembra y manejo técnico de especies como pino y cedro,
adquiridas y gestionadas conforme a la normatividad vigente, garantizara a futuro un
suministro estable y sostenible de biomasa. Esto reduciré la dependencia de combustibles
fosiles y de madera sin trazabilidad legal, ademas de constituir una medida de compensacion
ambiental que contribuya a la recuperacion de la cobertura boscosa, la mitigacion de la
erosion del suelo y la regulacion hidrica del territorio.

Asimismo, se recomienda avanzar en la automatizacion parcial de los procesos
productivos, especialmente mediante la integracion del desmenuzado, la homogeneizacion y
el moldeado del barro en un sistema continuo y eficiente. Esta medida no solo incrementara
la capacidad productiva —actualmente estimada entre 6.000 y 7.000 ladrillos mensuales—,
sino que también disminuira el esfuerzo fisico de los trabajadores y mejorara la
homogeneidad y competitividad del producto frente a otras ladrilleras de la region.

Otra recomendacion clave consiste en optimizar el manejo de residuos solidos y
liquidos. Para ello, es necesario consolidar la operacion de puntos ecologicos dentro de la
ladrillera, promover el aprovechamiento de materiales reciclables y disefiar un sistema
adecuado de drenaje para las aguas residuales. Estas acciones permitiran prevenir focos de
contaminacion, reducir riesgos sanitarios y avanzar en el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente.

En relacion con el componente social, se recomienda dar continuidad y ampliar los

procesos de capacitacion dirigidos a los trabajadores en temas de seguridad y salud en el
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trabajo, uso eficiente de los recursos naturales y disposicion adecuada de residuos. Estas
acciones formativas fortalecen la cultura organizacional, promueven la conciencia ambiental
y favorecen la apropiacion de las mejoras implementadas, asegurando su sostenibilidad en el
tiempo.

Finalmente, se considera fundamental establecer un sistema peridodico de monitoreo y
evaluacion de los impactos ambientales y productivos. Mediante registros sistematicos del
consumo energético, uso de agua, generacion de residuos y emisiones atmosféricas, sera
posible evidenciar avances hacia la sostenibilidad, identificar desviaciones oportunamente y
formular estrategias de mejora continua.

En conclusion, la experiencia desarrollada demuestra que la produccion artesanal de
ladrillos puede evolucionar hacia un modelo més sostenible, competitivo y ambientalmente
responsable. La incorporacion de tecnologias limpias, la optimizacion de procesos, el
aprovechamiento de energias renovables y la formalizacion de la actividad productiva
constituyen pilares esenciales para que la ladrillera no solo garantice su permanencia en el
tiempo, sino que se consolide como un referente regional de transicion hacia una produccion

mas limpia, eficiente y socialmente comprometida.
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