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RESUMEN
Desde hace siglos, la sepultura ha sido la forma mas comun de disposicion final de los cuerpos.
Sin embargo, el hecho de que en el mundo fallezcan millones de personas al afio, plantea grandes
retos sanitarios y de gestion ambiental. Contrario a lo que se piensa, los cementerios generan
problemas ambientales significativos, que al no ser controlados podrian causar dafios
irreversibles en los ecosistemas y salud de poblaciones cercanas. El problema ambiental no se
limita a la contaminacidn, la explotacion del recurso forestal es alta, tanto por la fabricacion de
ataldes como por la deforestacion generada en la construccion de los cementerios. Claramente
hay limitaciones ambientales y de espacio para la disposicion de los cadaveres humanos a través
de formas tradicionales de entierro. Por esta razon, en el presente estudio se disefid y elaboro
urnas funerarias biodegradables con materiales de origen natural, como una alternativa de
entierro mas verdes, para reducir la generacién de impactos ambientales y explotacion de
recursos por parte del sector funerario. Ademas se realiz6 una aproximacion estadistica sobre la

factibilidad de introducir esta nueva tendencia de entierro verde en la ciudad de Quito.

Palabras clave: urnas funerarias biodegradables, entierros verdes, contaminacién cementerios.
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ABSTRACT
For centuries, burial has been the most common form of disposal of bodies. However, the fact
that millions of people die in the world each year poses great health and environmental
management challenges. Contrary to popular belief, cemeteries generate significant
environmental problems, which if not controlled could cause irreversible damage to ecosystems
and the health of nearby populations. The environmental problem is not limited to pollution, the
exploitation of the forest resource is high, both due to the manufacture of coffins and the
deforestation generated in the construction of cemeteries. Clearly there are environmental and
space limitations to the disposal of human corpses through traditional forms of burial. For this
reason, in the present study, biodegradable funeral urns were designed and produced with
materials of natural origin, as a greener burial alternative, to reduce the generation of
environmental impacts and exploitation of resources by the funeral sector. In addition, a
statistical approximation was carried out on the feasibility of introducing this new green burial

trend in the city of Quito.

Key Words: biodegradable ash urns, green burials, cemeteries contamination.
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1. INTRODUCCION
El ser humano es el agente méas contaminante del mundo durante su ciclo de vida, desde que nace
hasta que muere. Si bien las actividades humanas como procesos industriales, urbanizacion,
generacion de desechos, etc. representan un grave problema para los ecosistemas, estas han sido
estudiadas y en cierta manera controladas con normativas y tratamientos de mitigacion y
remediacion; lo que no sucede con el final del ciclo de vida; es decir todo lo referente al proceso
de muerte de un individuo. Contrario a lo que se piensa los cementerios representan problemas
ambientales y sanitarios significativos que al no ser controlados podrian causar dafios

irreversibles en los ecosistemas cercanos.

Desde hace siglos, la sepultura ha sido la forma mas comun de disposicion final de los difuntos.
En muchas sociedades y religiones esta practica es un ritual importante y sigue una serie de
preceptos inalterables, como la profundidad a la que debe realizarse. Sin embargo, el hecho de
que en el mundo fallezcan millones de personas al afio, (Garoia Cartagena, 2013) plantea grandes
retos sanitarios y de gestion ambiental. A medida que el paisaje global estd cada vez mas
poblado, la eliminacién de los restos humanos se convierte en un problema ambiental critico para

todas las culturas y naciones (Arnould & Thompson, 2005).

Estudios apuntan a que los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos asociados a la putrefaccion de
los cadaveres y generacion de lixiviados cadavéricos, podria representar un foco potencial de
contaminacion de suelos y aguas subterraneas, tanto por microorganismos como por otras
sustancias peligrosas (Ahmet & Rushbrook, 2000) (Velasco Rivera & Minota Zea, 2012). Lo

mismo ocurre con la degradacion de las ataides de madera que generan contaminacién mediante
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la volatilizacion de sustancias toxicas como barnices, disolventes y metales pesados, resultantes
de la corrosion de sus adornos (Velasco Rivera & Minota Zea, 2012) (Vodopivez, s,f). El
problema no se limita nicamente a la contaminacion. La degradacion del recurso forestal es alta,
tanto por la madera utilizada para fabricacién de atatides como por la deforestacion generada para

la construccion de los cementerios.

Desde una perspectiva urbanistica, la ubicacién de los cementerios representa un problema
debido a que estos espacios tienen limitaciones de capacidad y cada vez es necesario mas
espacios totalmente desprovistos de cualquier tipo de vegetacion para su construccion y ademas
alejados de la ciudad por los problemas ambientales anteriormente indicados. El rapido
crecimiento de la poblacion ha significado que la capacidad para el entierro sea limitada.

(Canning & Szmigin, 2010).

Claramente existen limitaciones ambientales en la disposicion de los muertos a través de formas
tradicionales de entierro, ademas la cremacion estd siendo cada vez méas aceptada y practicada
por muchos paises con diferentes culturas y religiones. Por esta razon, este proyecto tiene como
objetivo general elaborar urnas funerarias biodegradables con materiales de origen natural, como

alternativa sustentable de manejo ambiental y control sanitario en el sector funerario.

La hipotesis que se tratd en este estudio es que los materiales de fabricacion permiten la
degradacion en medios naturales. De esto se tiene como objetivos especificos; garantizar la
descomposicion de las urnas funerarias biodegradables, obteniendo la relacion C:N tedrica y

tiempo de descomposicion, para que estas vuelvan a formar parte del medio natural sin generar
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residuos, ademas garantizar la inocuidad de las urnas funerarias biodegradables, obteniendo la
composicion tedrica de sus elementos, para que estas puedan ser usadas en funerales ecoldgicos
alternativos. La finalidad con esto es reducir la generacion de impactos ambientales durante todo
el ciclo de vida de estos productos, asi como también reducir la explotacion del recurso forestal y
la capacidad per capita que se requiere en un cementerio, evitando la ampliacién o construccién

de mas necropolis.

Lo interesante de este proyecto es la innovacion de crear un producto funerario 100% ecolégico
con técnicas ancestrales ecuatorianas, que sirva de atraccion para modificar en un largo plazo las
practicas funerarias en el pais, recuperando los espacios de inhumacién para darles
arquitectonicamente la funcion de elemento paisajistico. Esto ademas los transforma en
sumideros de carbono y reduce el impacto visual de estos lugares haciendo que tengan una mejor

integracion con el medio urbano.

1.1 Las Necrdépolis como Focos Urbanos de Contaminacién
El riesgo ambiental de los cementerios, ha generado muchas interrogantes, por lo cual se han
realizado estudios hidrogeoldgicos y de suelo asociados a estos espacios. Desde un enfoque
técnico cientifico, su comparacion por analogia con un vertedero de residuos de naturaleza
organica es util para evaluar los posibles impactos que pueden generar, sobre todo a las aguas

subterraneas. (Ruiz, Moreno, Lépez, De la Losa, & Jiménez, 2013)

Actualmente, a pesar de que el tema ambiental estd generando mas conciencia dentro de la

poblacién a nivel mundial respecto a varios sectores y problematicas, existe una limitada
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informacidn y articulos de investigacion relacionados a la contaminacion de los cementerios. La
mayoria de los cementerios a nivel mundial, se han ubicado sin pensar en los riesgos potenciales
para la comunidad local y los componentes ambientales; cominmente se construyen cerca de los
asentamientos urbanos por circunstancias religiosas y culturales (Ahmet & Rushbrook, 2000) y
en muchos casos por falta de espacio. La ubicacién de estos sitios es un reto para los municipios,
ya gue en muchos casos han estado en un cierto lugar por décadas, albergan cientos de cuerpos y
representan preceptos culturales y religiosos. Los cementerios deben ubicarse de manera que no
afecten otras actividades, sin embargo la mayoria estan en sitios de conflicto a veces con

actividades agricolas, industriales, residenciales y de ocio (Canning & Szmigin, 2010).

Respecto a la disposicion de los cuerpos, cual quiera que sea el entorno religioso o cultural,
puede ser tradicionalmente de dos formas; entierro y cremacion. El entierro como medio para
eliminar a los muertos se practica desde la Edad de Piedra (Davies, 2004) y es comun en todo el

mundo Yy en todas las religiones, aunque los rituales asociados con él varian.

Los entierros o inhumaciones se realizan en cementerios, lugares que representan focos de
contaminacion considerables al entorno aledafio donde se ubican (Velasco Rivera & Minota Zea,
2012). Un cementerio al ser considerado un vertedero donde los elementos del cuerpo humano se
descomponen naturalmente (Keijzer, 2011), genera subproductos contaminantes. Tanto en un
cementerio como en un vertedero de RSU, el primer proceso que influye en la produccion,
liberacion y potencial migracion de elementos contaminantes es la descomposicion microbiana,
aunque existen diferencias que hacen a las necrépolis mas peligrosas para los ecosistemas. (Ruiz,

Moreno, Lopez, De la Losa, & Jiménez, 2013)
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El problema principal al hablar de la inhumacion, se genera al momento del embalsamiento. El
embalsamamiento es el proceso que se realiza para ralentizar la tasa de descomposicion de los
cuerpos (Canning & Szmigin, 2010). Este es un proceso de conservacion fuerte, por el cual la
sangre del cuerpo se retira y se reemplaza por nueve (9) litros de liquido de embalsamamiento
que contiene formaldehido. (Keijzer, 2011) También se pueden presentar compuestos como la
formalina, que es un carcindgeno para quienes trabajan con ella (Hauptmann, y otros, 2009).
Trazas de estos compuestos pueden llegar a las aguas subterrdneas, como parte de los
necrolixiviados. Cada cuerpo podria generar alrededor de 40 litros de este subproducto
cadavérico, una cantidad exorbitante si se toma en cuenta el nimero de muertes anuales en

cualquier parte del mundo. (Reyes, 2014).

En términos generales, las fases de descomposicion de un cuerpo puede generar gases Yy
lixiviados que pueden contener metales, farmacos, y microorganismos que afectan al suelo y al
agua subterranea (llustracion 1). El suelo aledafio a estos lugares se puede degradar al acumular
desechos a tales niveles que repercutan negativamente en su comportamiento, es decir que los
niveles de concentracion se vuelven téxicos para los organismos del suelo. Se trata de una
degradacién quimica que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo (Velasco
Rivera & Minota Zea, 2012). Los posibles problemas de los cementerios para el agua circundante
es la contaminacion por virus y bacterias y eutrofizacion local debido principalmente a la

liberacion de nitrégeno y fosforo de los cuerpos (Dent, 2002).
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llustracion 1: Procesos destructivos de la descomposicién humana en un cementerio. Fuente: (Ruiz, Moreno, Lopez, De la
Losa, & Jiménez, 2013)

La composicion de lixiviados viene principalmente de la constitucion quimica de los cuerpos
humanos. El cuerpo humano contiene carbono, nitrégeno, calcio, fésforo, azufre, potasio, sodio,
cloro, magnesio, hierro y agua; compuestos que, ademas son representativos en las cenizas de
cremas humanas (Dent & Kbnight, 1998). Estos lixiviados ademas pueden contener
microorganismos patdgenos como bacterias, virus, quimicos organicos e inorganicos (Ahmet &
Rushbrook, 2000), asimismo otras sustancias peligrosas, metales pesados, is6topos radiactivos y
dioxinas (Velasco Rivera & Minota Zea, 2012). También, en menor medida, se presentan
elementos quimicos provenientes de tratamientos médicos especificos, y hay posibilidad de
existencia de pequefias cantidades de metales pesados procedentes de los elementos de los
féretros o técnicas funerarias de conservacion (Ruiz, Moreno, Lépez, De la Losa, & Jiménez,

2013).
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Un cuerpo en descomposicion también produce gases y en grandes cementerios o fosas comunes,
estos podrian hacer una contribucion significativa a la atmdsfera. Estos gases incluyen aminas
volatiles peligrosas como la putrescina y cadaverina, que pueden representar una amenaza
considerable para los manipuladores del cuerpo y trabajadores post mortem. Al ser miembros de
la familia de tomainas, puede desplazar o competir con el oxigeno como gases inspirados,
especialmente en espacios confinados (Haglund & Sorg, 1996), teniendo un efecto similar al
monoxido de carbono. Otros gases presentes en la descomposicion de los cuerpos son amonio,
isobutilamina, mondxido de carbono, diéxido de carbono, acido sulfhidrico, metano y fosofato.
El sulfuro de hidrégeno, que es altamente venenoso, con toxicidad similar al cianuro, también se

hace presente en este proceso (Santarsiero, Minelli, Cutilli, & Cappiello, 2000)

Respecto a los microorganismos, los que habitan naturalmente en el cuerpo se liberan con la
descomposicion cuando la cavidad corporal ya no puede contenerlos. La mayor parte de
microbianos estan en el sistema digestivo siendo poco probable que prevalezcan en el ambiente
del suelo. (Williams, Temple, Pollard, Jones, & Ritz, 2009) Sin embargo, algunos grupos son
patdgenos potenciales como Enterobacterias, Streptococcus, Clostridium spp., Bacillus y
Staphylococcus (Corry, 1978). Si el cementerio estd ubicado en un tipo de suelo poroso el
movimiento de la filtracion puede ser rapido y mezclarse facilmente con el agua subterranea. Si
estos acuiferos son usados para consumo, es posible que se presenten enfermedades o epidemias

locales de enfermedades transmitidas por microorganismos. (Ahmet & Rushbrook, 2000).

Adicionalmente a este problema de contaminacion del suelo y aguas subterraneas, la demanda de

madera para la fabricacion de ataldes, podria inducir a un manejo forestal insostenible y
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eventualmente a la deforestacion si se habla de construccion de estos espacios. Sin embargo el
problema de los ataides no se limita Unicamente a la degradacion del recurso forestal. Estos
objetos generan contaminacion mediante la volatilizacion de sustancias toxicas como barnices y
disolventes, que conjuntamente con los lixiviados cadaveéricos se esparcen por el suelo. Entre los
posibles contaminantes de los atatdes se incluyen conservantes, barnices y selladores para el caso
de ataudes de madera; y plomo, zinc, cobre y acero en atatdes metalicos (Spongberg & Becks,
2000). Todos estos quimicos, en funcién del tiempo, condiciones del suelo, infiltracion de aguas
de lluvia, pueden movilizarse mediante el proceso de lixiviacion a través del suelo y alcanzar las

napas de agua. (Vodopivez, s,f).

Los materiales internos de los ataldes también contribuyen a generar impacto ambiental
(Velasco Rivera & Minota Zea, 2012). Estudios han evaluado que la cantidad media de
materiales enterrados en las fosas como los textiles, ropas, elementos como protesis 0 marcapasos
etc, incluidos el féretro, alcanzaban los 17 kg por tumba (Fiedler, 2012) . Esto supone un
importante problema ambiental debido a que, en la mayoria de los casos, se trata de material no
degradable (Ruiz, Moreno, Lépez, De la Losa, & Jiménez, 2013) que al ser retirado va

generalmente a un relleno de RSU y no al gestor de residuos peligrosos adecuado.

Como se ha visto la inhumacién tiene consecuencias ambientales significativas pudiendo pensar
qgue la solucién es la cremacion, y realmente lo es, siempre y cuando estad se realice
correctamente. Una adecuada cremacién debe cumplir normativas y protocolos estrictos para que
esta no represente problemas de contaminacién, principalmente al aire. La cremacion es una

alternativa utilizada desde hace tiempo y consiste basicamente en la incineracion del cuerpo. Este
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proceso implico una revolucion en la manera de pensar la muerte, asi como en la forma en que se

resolvian los problemas sanitarios.

No obstante, la cremacion también tiene efectos negativos sobre el ambiente, pues implica un alto
consumo energeético. La incineracion de un cuerpo humano requiere de unos 20 litros de aceite y
emite a la atmosfera alrededor 27 kilos de CO,, uno de los principales gases de efecto
invernadero vinculados al cambio climético. Por otra parte, los metales pesados contenidos en el
cuerpo como el mercurio de los empastes dentales, se convierten en gases y también se liberan en
la atmdsfera. Ademas se liberan a la atmosfera bencenos y furanos asi como otros gases
derivados de los acidos clorhidrico y fluorhidrico que al mezclarse, producen compuestos
carcindgenos. (Garoia Cartagena, 2013).Para una eficiente cremacion se deben retirar todo tipo
de material extrafio al cuerpo como protesis, marcapasos, métodos anticonceptivos, implantes de

todo tipo, entre otros (ProtocolOverledenenzorg, 2010).

Aunque los hornos modernos tienen sistemas de control de emisiones, todo proceso de
incineracion genera sustancias potencialmente contaminantes, como 6xidos de nitrégeno, dioxido
de azufre, cloruro de hidrégeno, monoxido y didxido de carbono. (Rodriguez E. , 2018). Ciertos
elementos persistentes derivados de la cremacion pueden depositarse en las cenizas del cuerpo y
por lo tanto tener potencial de toxicidad, asi lo son el mercurio, dioxinas y otros elementos

procedentes del nitrégeno y el azufre. (Rodriguez E. , 2018)

A pesar de esto, una cremacion controlada, correctamente realizada y con tratamientos

adecuados, podria ayudar a reducir los impactos del sector funerario; y reducir la cantidad de
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tierra requerida para deshacerse de los cadaveres. En el siglo XX esta practica fue teniendo cada
vez mas acogida en muchas religiones y culturas, principalmente por los altos costos funerarios

que una inhumacion tradicional representa para una familia promedio.

Existen otros procesos alternativos a la cremacion estandar. Estos métodos sin clasificados como
cremaciones verdes y se pueden mencionar la incineracion solar, la criocremacion que congela el
cuerpo con nitrégeno liquido y luego lo pulveriza mediante vibraciones y finalmente la hidrolisis
alcalina que utiliza un disolvente reciclable a base de hidréxido de potasio sometido a alta presion

para convertir los huesos en polvo. (Garoia Cartagena, 2013).

A continuacion, en la llustracion 2, se presenta una comparacion del impacto ambiental de las
tecnologias funerarias respecto a varias metodologias de andlisis de ciclo de vida. Primero se
presenta el impacto ambiental, seguido de los métodos:

e EDIP (Environmental Design of Industrial Products): EI método se basa en tres
categorias de impacto: impactos al medioambiente, consumo de recursos, e impactos
en el ambiente de trabajo. Y se calcula mediante tres elementos: calculo de los
potenciales impactos medioambientales para las emisiones, la normalizacion y
la ponderacion. (Vivancos, Collado, Bastante, Gmez, & Capuz, 2005)

e Meétodo de Escasez Ecoldgica: permite una ponderacion y agregacion comparativa de
diversas politicas medioambientales mediante el uso de eco factores basados en los
resultados del inventario del ciclo de vida. Bésicamente, el método utiliza el

planteamiento de distancia al objetivo mediante comparacion de la contaminacion actual
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(flujos actuales) en el inventario con los flujos criticos (cargas criticas). (Vivancos,
Collado, Bastante, Gomez, & Capuz, 2005)

e Metodologia ReCiPe: combinacion de las metodologias CML Y Ecoindicador, con
mejoras de categorias de cambio climético, destruccion de capa de ozono, acidificacion
eutrofizacion, uso del suelo y agotamiento de recursos. (Cambara, 2012)

e Metodologia CML.: propone una lista de categorias de impacto clasificadas en tres grupos,
segun la obligatoriedad o no, segun el tipo de estudio y su finalidad. (Cambara, 2012)

e Ecoindicador: expresa la carga ambiental total de un producto mediante una puntuacién
Unica. Este método establece toda una serie de valores que miden el impacto
ambiental en el uso de una determinada unidad de materiales o procesos. (Vivancos,

Collado, Bastante, Gomez, & Capuz, 2005)

Analisis del Ciclo de Vida de Tecnologias Funerarias - Varios Métodos

100% -

80% A

60%

40% A

20% A

0%

IMPACTO EDIP ESCASES ReCiPe cmL -
ECOLOGICA ECOINDICADOR

-20%
B ENTIERRO [ CREMACION [ CRIOCREMACION [l HIDROLISIS ALCALINA

llustracion 2: Comparacion de Analisis de Ciclo Vida con Varias Metodologias. Fuente: Adaptado y traducido de (Keijzer,
2011)
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En términos generales de coste ecoldgico, la inhumacion directa en el suelo es la mas amigable
con el ambiente con un balance de 182 kg de CO; equivalentes, respecto a una cremacion cuerpo-
atadd con un balance de 233 kg de CO,. Cuando decimos directa nos referimos al cuerpo desnudo
y sin atadd. En la inhumacion tal y como se practica actualmente depositando el atadd en un
nicho o tumba simple alcanza los 833 kg CO, equivalentes. Pero esta cifra se incrementa hasta
los 1.252 kg en el caso de la inhumacién en tumbas escultéricos o templetes.
(ServicesFunérairesVilledeParis, 2017). Estas cifras nos llevan a reflexionar sobre el papel de
nuestros cementerios convertidos en ciudades muertas de hormigoén, y orientarnos mas a convertir

estos espacios en pulmones para nuestras ciudades.

kg CO2 ag
o
=]

23
182
B ( -
a -

llustracién 3: Efecto Invernadero comparado entre entierro y cremacion. Fuente: (ServicesFunérairesVilledeParis, 2017)

A la luz de la creciente amenaza de la pandemia mundial como es el COVID-19, es importante
también analizar los riesgos de la disposicion de cuerpos contaminados con diferentes virus.
Desde la antigiedad hasta la presente, la humanidad ha vivido diferentes pestes o epidemias,
tales como La peste de Atenas, que pudo tratarse de fiebre tifoidea; La Peste Antonina en Roma;

La Peste bubdnica o peste negra; la gran epidemia de la Edad Media; la viruela; el cdlera; el
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escorbuto; la fiebre amarilla; la sifilis, la malaria, el polio; mas recientemente el sida, la epidemia
de ébola en Africa, la epidemia de SARS, La pandemia de gripe A (HIN1), el Virus del Zika y

actualmente la pandemia del SARS-CoV-2 (Cuero, 2020).

De la experiencia actual se ha visto que los paises no estan preparados para estos eventos. Con la
Ilegada del coronavirus y las altas tasas de mortalidad, los cementerios han llegado al limite de su
capacidad. Al tratarse de un cuerpo contaminado con un virus, este pasa a ser un residuo
peligroso y no puede ser depositado de manera comun en el suelo. Adicionalmente debido a las
altas demandas de ataudes se ha recurrido al uso de cajas de carton prensado (EIUniverso, 2020),
una solucion desesperada ante la emergencia sanitaria sin tomar en cuenta la contaminacion que

van a causar a futuro los prematuros lixiviados de estos cuerpos en el suelo.

El riesgo de contaminacion del suelo y aguas subterrdneas, por contaminacion por procesos
microbiol6gicos de un entierro masivo o fosa comun de un evento pandémico, es el mismo que el
de un cementerio comun solo que a gran escala, debido a la cantidad de cuerpos tratados. En el
contexto de una pandemia, un riesgo considerablemente mayor se asociaria con el organismo de
la enfermedad relacionada. (Williams, Temple, Pollard, Jones, & Ritz, 2009). De acuerdo a lo
observado en otros virus respiratorios y en aplicacion del principio de precaucion, se considera
gue estos cadaveres podrian suponer un riesgo bioldgico para las personas que entren en contacto

directo con ellos. (MinisterioDeSanidad, 2020).

Un estudio de (Pennimpede & Parodi, 1947) plantea que la mayoria de virus pandémicos son

susceptibles a cambios de temperaturas tanto en seres vivos como en cadaveres; es decir que la
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permanencia en estos Ultimos no altera la virulencia del microorganismo, llegando a sobrevivir

hasta 168 horas dentro del cuerpo en descomposicion.

Como se menciona el manejo de cuerpos en caso de eventos pandémicos es un reto sanitario
complejo. Muchos paises no cuentan con los recursos necesarios para cumplir con los protocolos
y optan por entierros masivos en fosas comunes empeorando la situacion sanitaria local. Sin
embargo la cremacion controlada sigue proponiéndose como la técnica mas viable en estas

situaciones.

1.2 La Nueva Tendencia de Entierros Verdes
La tierra es un recurso valioso para muchas formas de vida, no solo sirve como lugar para
sostener las actividades humanas sino que es el soporte de muchas otras formas de vida. Con los
entierros el suelo se ve limitado Unicamente a prestar servicios funerarios, perdiendo su

capacidad para brindar otros servicios antropogénicos y ecosistémicos.

Desde una perspectiva urbanistica, la ubicacion de los cementerios representa un problema
debido a que estos espacios tienen limitaciones de capacidad y cada vez es necesario mas
espacios totalmente desprovistos de cualquier tipo de vegetacién para su construcciéon y ademas
alejados de la ciudad por los problemas ambientales anteriormente indicados. El répido
crecimiento de la poblacion ha significado que la capacidad para el entierro sea limitada

(Canning & Szmigin, 2010).
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El espacio para cementerios es un tema particular para paises grandes y pequefios. En algunos los
cementerios son enormes y cubren grandes espacios, en el caso de York en el Reino Unido
alcanza mas 10 hectareas cada uno, y en los Estados Unidos y Australia méas del doble de esto
(Rugg, 2000) . Su gran extension no necesariamente resuelve problemas de capacidad a largo
plazo. Esto significa que las familias tienen que pagar mayores tarifas por las parcelas de entierro
restantes como forma de regular la demanda, o tienen que ubicar parcelas en sitios cada vez mas

cerca de las zonas urbanas (CABE, 2007).

Como se ha visto claramente hay limitaciones ambientales en la disposicion de los muertos a
través de formas tradicionales de entierro, ademéas la cremacion esta cada vez siendo mas
aceptada y practicada por muchos paises con diferentes culturas y religiones. Por esta razén
actualmente se estan optando por alternativas de entierros y rituales funerarios mas verdes, con
el objetivo de reducir la generacion de impactos ambientales, sobre explotacion y degradacion del

recurso forestal y capacidad per capita que supone una necropolis.

En este contexto, una minimizacion del riesgo de contaminacién quimica y microbioldgica puede
lograrse modificando algunos habitos culturales en los sepelios, por ejemplo reemplazando los
ataldes de madera procesada, por otros materiales de degradacion mas sencilla y menos
contaminante, eliminando las piezas metalicas susceptibles de oxidacion y corrosion, y
reemplazando telas sintéticas y accesorios plasticos (Vodopivez, s,f). Una de estas alternativas es
el uso de urnas funerarias biodegradables. La opcidn de disposicion de cenizas es variada como
se muestra en la llustracién 4, méas de la mitad opta por disponerlas en el suelo, seguido de un

importante porcentaje que prefiere los rituales en agua.
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OPCIONES DE DISTRIBUCION DE CENIZAS HUMANAS

Particulares
8%

Colgantes o medallones

Dispersion en el suelo
56 %

Dispersion en el mar
16 %

llustracion 4: Destino de Disposiciéon Final de Cenizas. Fuente: Traducido de (Keijzer, 2011)

El resultado de estas modificaciones, en mayor parte culturales ya se estan evidenciando en
muchos paises. Por ejemplo, en el distrito de Tongzhou de Beijing, se alienta a plantar arboles en
un cementerio forestal junto a las urnas que contienen cenizas del difunto (Canning & Szmigin,
2010), lo cual transforma estos espacios en sumideros de carbono, muy necesario para las

grandes metrdpolis actuales.

Como es de suponer esto plantea otras interrogantes sobre los impactos ambientales que podria
causar esta nueva tendencia de disposicion de difuntos. Esta practica suele realizarse sin tener en
cuenta el impacto natural que representa y, por lo tanto, utilizando métodos poco respetuosos con
el medio ambiente, como la utilizacion de urnas no biodegradables. En Barcelona, por citar un
ejemplo, en 2004 se retiraron mas de 600 urnas metélicas del fondo marino. También pasa en
otras ciudades con espacios emblematicos como el rio Guadalquivir, en Sevilla, donde llegaron a

retirar tres urnas diarias del fondo del rio (Ecofunerales, 2018).
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Para esparcir las cenizas en la naturaleza de manera ecologica se debe tener en cuenta varios
factores, desde la urna en la que estan depositadas las cenizas hasta el espacio escogido para
Ilevar a cabo la ceremonia. Para que las cenizas resultantes de una cremacion estén 100% libres
de toxicos debemos asegurarnos de que el crematorio cumple con las normativas y que el cuerpo
sea incinerado sin otro objeto o vestimenta. También es importante que los ataudes, si se van a
usar, sean certificados con una ecoetiqueta. Ademas, en el interior del atatd en ningin caso
deben dejar recuerdos como fotos, placas, velas, etc. que al quemarse resultarian en cenizas
toxicas. Las cenizas que cumplen esas condiciones no representan ningin problema para el
medioambiente. (Ecofunerales, 2018)

En términos generales, y si el cuerpo no ha sufrido ningan tratamiento radioldgico o posea placas,
implantes o aditivos metalicos; las cenizas de una persona pueden ser un material inerte
compuesto de celulosa, taninos, sales de calcio y potasio, carbonatos y fosfatos entre otros
componentes (Schmidt & Symes, 2015). Los carbonatos y la hidroapatita se transforman en beta
fosfato tricalcico, o la llamada ceniza de hueso. (Trancho, 2010) Las cenizas funerarias, asi como
las resultantes de cuando se quema madera pura, pueden ser un fertilizante magnifico para el

mantillo edafico del suelo o incluso en el medio acuéatico

Los huesos estan estructuralmente compuestos de una fase mineral inorganica que representa
entre el 60 y 70 % de su peso seco, el resto representa una la fase organica (Nordin & Frankel,
2001). El material organico es principalmente colageno y la parte inorganica, que ademas le da su
consistencia, es mayormente fosfato de calcio como una hidroxiapatita cristalina (Sillen, 1989).
Debido a que la fraccion organica en las cremaciones actuales es combustionada, solo los

componentes minerales inorganicos del esqueleto quedan para ser analizados en las cenizas. Los
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componentes finales que se presentan mayormente son calcio y fosforo, asi como otros elementos

esenciales Mg, Na, Zn, y Fe (Schmidt & Symes, 2015)

Las cenizas representan, en funcién de algunas variables (temperatura de combustion, edad,
sexo, complexion, medicamentos, entre otras), aproximadamente el 3.5% del peso inicial del

cadaver de un adulto, el 2.5% de un subadulto y el 1% de un bebé. (Trancho, 2010)

Respecto a las urnas biodegradables estas estan fabricadas de diferentes tipos de materiales desde
arena, tierra, sal marina, semillas trituradas, biopolimeros, etc. Su caracteristica principal es que
se desintegran en la naturaleza en un tiempo determinado dependiendo del medio de disposicion,
sin generar residuos, ademéas de proporcionar ciertos nutrientes al medio de disposicion. De
hecho, hay algunas urnas que contienen una semilla y, gracias al poder fertilizante de las cenizas,
podra crecer un arbol o planta. Una manera simbdlica y memorable de generar vida a través de la

muerte.

Las cenizas contienen nitrégeno, fosforo y potasio, que al ser depositados en el suelo cumplirian
una funcion de nutriente para el suelo y las plantas. Por su parte el agua dulce tambien tendria
beneficios ecosistemicos, ya que el nitrogeno y el fosforo de las cenizas nutre al fitoplancton y

aumenta la clorofila en el agua.

Una urna cenizaria biodegradable puede ser usada en cementerios ecologicos. Estos lugares estan
siendo disefiados para, ademas de reducir la contaminacion ambiental, reducir el impacto visual
que suponen estos lugares y lugrar una mejor integracion con el entramado urbano. A esta

clasificacion se la conoce en arquitectura como "funcion de elemento paisajista”. En esta
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categoria se representa este espacio funebre como un lugar natural. Estos pueden ser: Parque

cementerio, Bosque cementerio y Jardin cementrerio (Rivadeneira, 2016)

1.3 El Tapial como Técnica de Formacion de Tierras
El tapial es un sistema de construccion en base a tierra humeda compactada in-situ. Es un
material y técnica de construccion conocido y apreciado desde el preincaico peruano, en el que
intervienen como componentes agua y chocoto (tierra negra). Esta técnica es un mejoramiento de
la técnica de la Pared de Mano, porque tiene un encofrado o molde, una compactacion y una
mejor conformacion. (Sutter Esquenet, 1984) Teniendo en cuenta que el barro es fabricado in situ
y con el material disponible en las cercanias es dificil generalizar sus caracteristicas. Sin embargo
casi todos los tipos de tierra sirven para la construccion de muros de adobe o tapial. (Fronteiras,

s,f)

La técnica del tapial consiste en rellenar un encofrado con capas de tierra de 10 a 15 cm
compactando cada una de ellas con un pistén. El agua activa las fuerzas aglutinantes del barro. Si
se humedece arcilla seca, esta se expande, adquiere un estado plastico y obtiene su fuerza
aglutinante, desarrollando resistencia a compresion después del secado. Las fibras como paja,
aserrin, entre otras, se afiaden para reducir las fisuras de retraccion y para aumentar el aislamiento

térmico. (Fronteiras, s,f)

Esta técnica provee varias ventajas, la mas importante que la tierra es un material natural, inocuo
y reutilizable. Ademas es barato, sobre todo si se puede utilizar el material local. En el empleo de

esta técnica se emplea muy poca energia (Fronteiras, s,f), esto representa un ahorro significativo
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respecto a otras tecnologias. Por ejemplo la coccion de los ladrillos rojos que requiere 30.000 Btu
y el barro 2000 Btu (Jaguaco Canchig, 2007 ). Ademas, al no usar horno, elimina la
contaminacion ambiental que genera todo proceso de combustion. Respecto a las caracteristicas
técnicas el tapial tiene buena resistencia a compresion, aislamiento térmico y acustico e inercia

térmica, por su parte no presenta buena resistencia a traccion. (Fronteiras, s,f)

El tapial es considerado una alternativa viable sostenible de ciclo cerrado, ya que las piezas son
contruidas con materiales naturales locales que no generan contaminacion; y al momento del
desgaste o ruina, dicha materialidad regresa a su estado primario basico que es la misma tierra.

(Lara Calderon, 2017).

1.4 Arenas de Moldeo para Fabricacion de Piezas.
Las arenas de moldeo son cuerpos complejos o particulas granulares resultantes de la
desintegracién o la molienda de rocas o escorias. La base de las arenas de molde es el silicio, este
puede mantenerse formado. Una de las propiedades representativas es la alta dureza y resistencia
a la abrasion. (Sigala & Ruiz, 2019) (Ramirez, Vilanez, Herrera, Guerrero, & Quinatoa, 2014)
Las arcillas y las materias organicas que forman parte de estos depdsitos naturales, confieren a las

arenas naturales las propiedades plasticas necesarias para moldear piezas. (Tartera, 2008)

La arena de silice o de cuarzo estd compuesta por oxido de silicio (SiO,) en méas de un 98% y
pequerias cantidades de otros minerales oxidados como de: aluminio (Al,Os3), hierro (Fe,O3),
calcio (CaO), magnesio (MgO), etc. La arena de silice o cuarzo se emplea en diferentes campos

de la industria, como por ejemplo en: ladrillos refractarios, vidrios, fundiciones, construccion,
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productos quimicos, ceramicas y otros, por ser un elemento versatil que se presenta en forma
nativa en la corteza terrestre, es por ello que la obtencidn y concentracion no requiere de un

proceso metalurgico complejo. (Carrasco & Tinoco, 2018)

1.5 Solidwork Herramienta de Simulacion y Analisis Ambiental
SOLIDWORKS es un software de disefio asistido por computadora, para modelar piezas y
ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software ofrece un abanico de soluciones para cubrir los
aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Ofrece la posibilidad de crear,

disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio. (SOLIDBI, 2020)

La labor de SOLIDWORKS en el proceso de desarrollo del producto en cuestion en esta
investigacion es muy especifica. Las soluciones ayudan a acelerar el proceso ahorrando tiempo y
dinero dando paso a la innovacién de los productos. Las herramientas de simulacion ayudan a
evaluar el disefio y garantizar que es el mejor posible, ademas posee herramientas que evaltan el
impacto ambiental del disefio durante su ciclo de vida. El panel de analisis ambiental realiza el
seguimiento de cuatro indicadores medioambientales clave: huella de carbono, consumo total de

energia, impacto en el aire e impacto en el agua. (SOLIDBI, 2020)

Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el sentido de aplicacion de la
fuerza. La resistencia de un material depende de su capacidad para soportar una carga sin una
deformacion excesiva. La curva usual de Esfuerzo — Deformacion, expresa tanto el esfuerzo

como la deformacién en términos de las dimensiones originales de la probeta o muestra, un
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procedimiento muy til para determinar los datos de resistencia y ductilidad del material.
(Rodriguez Y., 2014)

Para este propoésito se utilizan los dos tipos de esfuerzo traccién y compresion. Se denomina
traccion al esfuerzo interno a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas que
actian en sentido opuesto, y tienden a estirarlo. Y se llama compresion, cuando un cuerpo se
encuentra sometido a fuerzas aplicadas que tienden a aplastarlo o comprimirlo. (Rodriguez Y. ,

2014)

El resultado de aplicar estos esfuerzos es una deformacion de la pieza. La deformacion es el
cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos internos producidos por una 0 mas
fuerzas aplicadas sobre el mismo o la ocurrencia de dilatacion térmica. EXxisten varios tipos de
deformaciones, sin embargo en este caso al ser los materiales fragiles se estudiara Unicamente la
deformacion por rotura. Esta deformacion es en la que el esfuerzo hace perder la cohesion entre

las particulas del material y éste se fractura. (Rodriguez Y., 2014)

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Metodologia
2.1.1 Tipo de Estudio
El presente estudio es de tipo experimental. A la variable independiente se le dara distintas
concentraciones de un material en cuestion. Los otros materiales deberan ser equivalentes para
asegurar que los resultados arrojen una correcta diferencia entre los tratamientos. Otras variables

como condiciones ambientales, momentos, etc., también deben ser los mismos. Pruebas fisicas
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cualitativas posteriores nos ayudaran a mostrar si realmente existen diferencias significativas.

(Sampieri Hernandez, 2014)

2.1.2 Disefio Experimental
2.1.2.1 Ensayos Prueba/Error
Respecto al disefio y elaboracion de las urnas, primero se recurrié a la revisién de patentes
disponibles sobre urnas biodegradables y tesis referentes a métodos constructivos y técnicas de
formacion de tierras. Posterior se eligié los materiales respecto a disponibilidad, asi como la

técnica mas adecuada de utilizar en cada caso.

Los ensayos prueba/error que se realizaron en esta investigacion, se encuentran descritos en el
Anexo 1. Durante todo el periodo de experimentacion se descartaron e incluyeron nuevos
materiales, asi como también técnicas de compactacion, moldeo y tecnologias para obtener

propiedades fisicas y ambientales de las urnas funerarias biodegradables.

2.1.2.1.1 Urnas De Tierra

e Como deduccion de simultaneos ensayos se escogio, para este tipo de urnas, el barro y el
tapial como material y técnica de elaboracion respectivamente.

e Al barro se realizaron pruebas de campo para asegurar que la mezcla esté en condiciones
Optimas para aplicar la técnica del tapial. Anexo 2.

e Posteriormente se realizaron nuevos ensayos prueba/error para conseguir la cantidad

Optima de compost, agente aglutinante en la mezcla.
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Tabla 1: Diferentes porcentajes de compost afiadidos al barro. Fuente: Elaboracién propia

Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4

20% 30% 40% 50%

e A los cuatro ensayos de la Tabla 1, se les aplicd un checklist de caracteristicas fisicas
cualitativas: peso, apariencia y deleznabilidad. Anexo 3

e La muestra 3 fue la que cumplioé con mejores condiciones en el checklist, y esta se eligio
como formulacion definitiva para la elaboracion de la urna funeraria biodegradable de
tierra.

e Esta urna fue disefiada y modelada en el programa Solidwork, para obtener sus
propiedades mecéanicas como dureza y resistencia; y pardmetros de interés ambiental
como huella de carbono. Anexo 13

e Los datos requeridos por el programa Solidwork para la correspondiente modelacion y

andlisis del ciclo de vida de este tipo de urna, se encuentran descritos en el Anexo 4.

2.1.2.1.2 Urnas De Agua

o EIl material elegido para este modelo de urna biodegradable fue la arena de silice, arena
rosada y fécula de maiz como material aglutinante.

e Posteriormente se realizaron nuevos ensayos prueba/error para conseguir la cantidad

Optima de arena rosada, para que el peso de la urna no sea alto.

Tabla 2: Diferentes porcentajes de arena rosada. Fuente: Elaboracion propia

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

0% 30% 30 %
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e A los dos ensayos de la Tabla 2, se les aplicd un checklist de caracteristicas fisicas
cualitativas: peso, apariencia y deleznabilidad. Anexo 3

e La muestra 2 fue la que cumplié con mejores condiciones se eligi6 como formulacion
definitiva para la elaboracién de la urna funeraria biodegradable de agua.

e Esta urna fue disefiada y modelada en el programa Solidwork, para obtener sus
propiedades mecanicas como dureza y resistencia; y parametros de interés ambiental
como huella de carbono. Anexo 14

e Los datos requeridos por el programa Solidwork para la correspondiente modelacion y
andlisis del ciclo de vida de este segundo tipo de urna, se encuentran descritos en el

Anexo 5

2.1.2.2 Inocuidad y Biodegradabilidad

Para defender la inocuidad de las urnas funerarias biodegradables elaboradas en este estudio, se
recurrio a la revision de literatura para conocer la composicién quimica de cada uno de sus
elementos.

Por su parte, las pruebas de biodegradabilidad, para el caso de las urnas de tierra, se realizaron
por medio de la suma maésica de la relacion C:N tedrica de sus componentes, para aproximar el
potencial de degradacion que tendrian en el suelo. Para el caso de las urnas de agua este
parametro se determind sumergiendo la misma en agua y tomando el tiempo en el cual se

desintegra. Los calculos detallados se encuentran en el Anexo 6.
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2.1.2.3 Encuesta Preferencias funerarias
Respecto a la encuesta, consta de 14 preguntas de seleccion multiple, detalladas en el Anexo 15.
La muestra fue tomada considerando la poblacion entre 18 a 60 afios del Distrito Metropolitano
de Quito, que segun el INEC son 827736 habitantes. (INEC, 2010) Considerando esto se deberan
realizar al menos 385 encuestas para tener un nivel de confianza del 95% y un margen de error

del 5%.

2.1.3 Tratamiento de Datos
2.1.3.1 Inocuidad
Respecto a la inocuidad, se sustentd6 mediante tablas que muestran la composicién quimica de
cada uno de sus materiales, y asi asegurar que no sean contaminantes en los diferentes medios
naturales.
2.1.3.2  Biodegradabilidad
La biodegradabilidad, representa un dato Unico de porcentaje para el caso de las urnas de tierra, y
tiempo de desintegracion para el caso de las urnas de agua.
2.1.3.3  Simulacién en Solidwork y Encuesta Preferencias Funerarias

Los datos arrojados por el programa y encuestas se presentaron en diagramas.

3. RESULTADOS
3.1 Urna Funeraria Biodegradable de Tierra

Dimensiones: Alto: 40 cm; Diametro medio: 20 cm; Diametros externos: 15 cm; Capacidad: 4 kg
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llustracion 5: Urna Funeraria de Tierra. Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Inocuidad

Tabla 3: Composicion quimica de materia primas para urna de tierra.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado a varios autores.

COMPOSICION QUIMICA URNAS DE TIERRA

TIERRA NEGRA COMPOST ASERRIN
Carbono Carbono Carbono

Calcio Nitrogeno Nitrogeno

Magnesio y Manganeso Fosforo Hidrdgeno
Zinc Potasio Oxigeno

Nitrégeno Calcio Polisacaridos

Fosforo / Potasio Magnesio Ligninas

3.1.2 Biodegradacion
La relacion C:N, calculada tedricamente para este tipo de urna funeraria, tiene un valor de 46:1

(46 partes de carbono por 1 de nitrdgeno)
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3.1.3 Propiedades Mecéanicas y Analisis Ciclo de Vida

ESFUERZO A TRACCION VS DEFORMACION

12

5,346,10

ESFEUERZO (MPa)

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
DEFORMACION (mm)

llustracién 6: Diagrama Ensayo a Traccion Urna de Tierra. Esfuerzo vs Deformacion Maxima.

Fuente: Elaboracion propia.

ESFUERZO A COMPRESION VS DEFORMACION

12
5,346,10
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1
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=
N
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N
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25}
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72
55}
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

DEFORMACION (mm)

llustracion 7: Diagrama Ensayo a Compresion Urna de Tierra. Esfuerzo vs Deformacion Maxima.

Fuente: Elaboracion propia.
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Impacto medioambiental (calculado mediante la metodologia de evaluacion de impacto CML)

Huella de carbono Energia total consumida

- W e 1.1kg COze | EEE 6.2 MJ
k; 0.00 kg CO2e O F 0.00 MJ
I e 28E-3kg COze [ Transpor 0.039 MJ
B 0.00 kg COze B Fin da dil: 0.00 MJ
1.1kg CO2e 6.2 MJ
Acidificacion atmosférica Eutrofizacion del agua
Il vater 2.0E-3 kg SOz 3.5E-4 kg POse
[ Fabricacior 0.00 kg SO2 Fabricacior 0.00 kg POse
W oes 1.3E-5 kg SOz Transporte 28E-6 kg POse
| e 0.00 kg SOz i 0.00 kg POse
2.0E-3 kg SO2e 3.5E-4 kg POse

llustracion 8: Analisis Ciclo de Vida la Urna Funeraria de Tierra. Fuente: Solidwork.

3.2 Urna Funeraria Biodegradable de Agua

Dimensiones: Alto: 40 cm; Diametro medio: 20 cm; Didmetros externos: 15 cm; Capacidad: 4 kg

L 1 e
llustracion 9: Urna Funeraria de Agua. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1 Inocuidad

Tabla 4: Composiciéon quimica de materia primas para urna de tierra.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado a varios autores

COMPOSICION QUIMICA URNAS DE AGUA
ARENA DE SILICE FECULA DE MAIiZ
Silicatos Hidratos de carbono
Feldespatos Almidon
Oxidos de hierro Proteinas
Oxido de aluminio Fosforo
Potasio
ARENA ROSADA Calcio
Oxidos de hierro Magnesio
Sodio

3.2.2 Biodegradacion
El tiempo de desintegracion total de la mitad de la urna fue de 1 hora y 30 minutos. Para la urna
completa se estima un tiempo de 3 horas. A los 45 minutos aproximadamente la mitad de la urna
se fractura, es decir que en 1 hora y 30 minutos se podrian asumir se liberan las cenizas al medio
acuatico.

3.2.3 Propiedades Mecéanicas y Analisis Ciclo de Vida

ESFUERZO A TRACCION VS DEFORMACION

e
©® o N

ESFEUERZO (MPa)
(@)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
DEFORMACION (mm)

llustracion 10: Diagrama Ensayo a Traccion Urna de Agua. Esfuerzo vs Deformacion Maxima.

Fuente: Elaboracion propia
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ESFUERZO A COMPRESION VS DEFORMACION

12

10 0,033,10

ESFEUERZO (MPa)
(@)

,007, 2
,003,1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
DEFORMACION (mm)

llustracién 11: Diagrama Ensayo a Compresion Urna de Agua. Esfuerzo vs Deformacion Maxima.

Fuente: Elaboracion propia

Impacto medioambiental (calculado mediante la metodologia de evaluacion de impacto CML)

Huella de carbono Energia total consumida
0.027 kg COz W vateria 0.411 MJ
0.00 kg COz [ Fabricacién 0.00 MJ
3.1E-3kg COze Wl ransporte 0.043MJ
0.00 kg COz Il Fin de la vida utii 0.00 MJ
0.030 kg CO2e 0.454 MJ
Acidificacion atmosférica Eutrofizacion del agua
5.6E-5 kg SO2¢ 7.0E-6 kg POse
0.00 kg SO2¢ 0.00 kg POse
14E-5kg SOz 31E-6 kg POse
0.00 kg SOz 0.00 kg POse
7.0E-5 kg SOze 1.0E-5 kg POse

llustracion 12: Andlisis Ciclo de Vida la Urna Funeraria de Agua. Fuente: Solidwork.
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3.3 Estadisticas sobre Preferencias de disposicion de Cuerpos en el DMQ
Con un total de 398 encuestados en la plataforma Google Formularios, tenemos un nivel de

confianza del 99% con un margen de error del 6% en nuestros resultados.

Respecto a la disposicion de los cuerpos el 48% de los encuestados prefiere la cremacion,
seguido de un considerable 30% que preferird donar su cuerpo, antes que enterrarlo. De igual
manera se observa que hay méas cantidad de familiares enterrados que cremados. De las personas
que han optado por la cremacion de sus familiares, el 73% tienen las cenizas en el cementerio. Y

los que han optado por el entierro el 69% indica que no cremaria los restos de sus familiares.

Si hablamos de preferencias personales en cuanto a la disposicion de cenizas, bajos porcentajes
optan por cementerio y casa (20 y 16% respectivamente). Mientras que una gran cantidad se
inclina més por lugares naturales menos comunes como bosques, jardines, parques, etc (37%) y

mares, rios, lagunas, etc (26%).

En lo que respecta a cuestiones ambientales, el 57% de las personas encuestadas no cree 0 no
conoce que los cementerios causen dafios ambientales. De igual manera un alto porcentaje (75%)
no conoce lo que es una urna funeraria biodegradable. Sin embargo un 80% estaria de acuerdo
con que los cementerios se transformen en necrdpolis mas ecoldgicas. Se pudo ver también que el

70% preferiria que su urna o féretro sea de un material natural biodegradable.
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Respecto a los costos funerarios, el 74% cree que estos son elevados y el 82% indica que se
inclinaria por un entierro ecoldgico si este le resultara mas economico. Datos detallados se

encuentran descritos en el Anexo 16 del presente documento.

4. DISCUSION
4.1 Inocuidad, degradacion y propiedades fisicas de las Urnas Funerarias

4.1.1 Urnasde Tierra
Respecto a la inocuidad de las urnas de tierra, se determiné que en primer lugar la materia prima

base (tierra negra) es natural del lugar de disposicién final, es decir el suelo, por lo que no
representa un elemento nocivo al mismo. Por su parte el compost no constituiria un problema al
medio ya que este es considerado un agente fertilizante. El aserrin por su composicion quimica
tampoco seria un problema en el suelo, ya que sus elementos le dan potencial de ser usado como

sustrato y como material de compostaje.

La biodegradabilidad indica la cantidad de materia organica que puede descomponerse, 0 que se
ha descompuesto, de una mezcla o de un producto determinado. La biodegradabilidad es por
tanto una medida de la degradabilidad de un sustrato (Tchobanogolus, Theisen, & Vigil, 1994).
Para predecir la cantidad de producto final es necesario conocer la biodegradabilidad de la

materia organica de partida (Bueno Marquez, Diaz Blanco, & Cabrera Capitan, s,f).

En este caso de estudio la relacion C:N teorica que se determinO es de 46:1, por lo que se

considera que la urna funeraria tiene una relacion de partida rica en carbono y pobre en nitrégeno.

Adicionalmente las materias primas como el suelo y el compost tienen una alta
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biodegradabilidad, lo que no ocurre con el aserrin, el cual al estar compuesto de lignina no se

degrada en lo absoluto.

Con estos datos se puede decir que la urna funeraria al tener una alta relacion C/N, pero materia
organica poco biodegradable, la relacion C/N disponible realmente para los microorganismos es
menor y que el proceso de degradacion evolucionara en una velocidad media, ya que los
microorganismos no tienen el nitrégeno suficiente para generar enzimas y proteinas (Reid, 2019).
Ademas, se vera afectada la proporcion de la masa total. (Bueno Marquez, Diaz Blanco, &
Cabrera Capitan, s,f). Esto se podria mejorar afiadiendo fertilizantes organicos nitrogenados o
sustituyendo la fibra de resistencia (aserrin) por estiércol de vaca o caballo. (Perdomo &

Barbazan, s,f)

En cuanto a las propiedades fisicas podemos ver que la resistencia que presenta el material tanto
a traccion como a compresion es baja, con un valor de deformacion de 5 mm y una fuerza de 10
MPa. Por lo que se considera que el material es poco ductil y al caerse se romperia totalmente, es
decir que tiene una baja dureza. El punto de ruptura, por el disefio y a la presion méaxima indicada

en la grafica, seria en la parte superior de la urna funeraria.

Finalmente el analisis de ciclo de vida indica que la huella de carbono del material es baja y en

mayor parte se atribuye a la extraccion del material. De igual manera sucede con la energia

consumida y acidificacion atmosférica.
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4.1.2 Urnas de Agua
Los componentes quimicos de este tipo de urna en términos generales no presentan especies que
afecten al medio acuatico. La arena de silice puede ser utilizada como medio filtrante, sin
embargo, el silice en sus otras formas podria presentar un problema en el agua. Hay dos opciones
la primera disolverse en el agua y la segunda quedar suspendido en particulas de diametro
pequefio (d<1 micra). La cantidad de silice disuelto y coloidal depende fuertemente del pH en
funcién del acido silicico (H4SiO,) este acido se comporta como un acido débil, el cual se disocia
parcialmente, en diferentes especies. A partir de un pH de 8 se obtienen mas especies de silice

disueltos en agua. (Carbotecnia, 2020).

En cuanto a las propiedades fisicas podemos ver que la resistencia que presenta el material tanto
a traccion como a compresion es baja, con un valor de deformacion de 0.033 mm y una fuerza de
10 MPa. Por lo que se considera que el material no es en lo absoluto ductil y al caerse se
romperia totalmente, sin embargo, por las caracteristicas propias de la silice este tendria una alta
dureza. El punto de ruptura, por el disefio y a la presion méxima indicada en la grafica, seria en la

parte superior de la urna funeraria.

Finalmente el analisis de ciclo de vida indica que la huella de carbono del material es casi nula y
en mayor parte se atribuye a la extraccion del material. De igual manera sucede con la energia
consumida y acidificacion atmosférica. Respecto a la eutrofizacion del agua se puede ver que los
valores son bajos de igual manera, por lo que se considera que no causaria problemas medio final

de destino
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4.2 Andlisis de costo/beneficio de las Urnas Funerarias Biodegradables
Las concepciones espirituales y religiosas en los entierros contemporaneos van desapareciendo, y
se van acercando a otros fines. Los familiares se centran mas en el precio y los prestadores de
servicios funerarios se acercan mas a la administracion fisica del cuerpo. La mayoria de personas

actualmente optan por la cremacion principalmente por los elevados costos de una inhumacion.

Si bien el objetivo de esta investigacion es crear urnas funerarias biodegradables como una
alternativa para reducir los impactos ambientales de las necropolis tradicionales, indirectamente
también busca ser una opcion ecolégica mas econdmica de disposicion de cuerpos. Esto ayudaria
de manera secundaria a que esta practica tome fuerza social y culturalmente. Con lo cual, a largo
plazo se espera recuperar estor espacios funebres, que ademas de convertirlos en espacios mas

ecologicos los transforma en sumideros de carbono que tanto necesitan las urbes modernas.

Para poder evidenciar mas este beneficio es conveniente comparar los precios de los diferentes
servicios prestados en el DMQ (Tabla 5). Los valores presentados en las tres primeras filas son
un promedio de los costos de varias funerarias y cementerios (Anexo 7). Las dos siguientes, son
valores propuestos segun la experiencia en la elaboracion de las urnas funerarias biodegradables
en esta investigacion, donde la urna tendria un costo promedio de venta al publico de 100 USD

(Anexo 8), mas el valor de cremacion y disposicién de cenizas en cementerios de la capital.
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Tabla 5: Comparacion de Costos de Servicios Funerarios. Fuente: Elaboracion propia

COSTOS )
TIPO (promedios) DESCRIPCION
$

SERVICIOS TRADICIONALES

Inhumacién tradicional con cofre 3.340.59 Atald metalica + servicios varios de
metalico e velacion + Inhumacién
Inhumacioén tradicional con cofre 402385 Atald de madera + servicios varios de
madera e velacion + Inhumacioén
Cremacién y disposicién con urna 460727 Cremacién + urna funerarias de madera +
de madera B Disposicion de cenizas

SERVICIO ECOLOGICO

Cremacion y disposicion en medio Cremacién basica + valor urna
natural con urna biodegradable 3.430,00 biodegradable + arbol para cenizas
(Monte olivo)
Cremacion y disposicion en medio 618.00 Cremacion + urna funerarias

natural con urna biodegradable biodegradable

Como se puede ver, los valores funerarios tradicionales promedios alcanzan los 2 mil dolares y
pueden llegar a superar los 3 mil. Sin embargo si se toma en cuenta los paquetes y servicios oro o
de lujo, estos valores llegar a superar los 10 mil dolares. Por ejemplo un Paquete Oro en
Monteolivo, cuesta $10.500, que incluye velacion, tanatopraxia, cremacion con urna de madera y
otros servicios de velacion. Excentricidades como los mausoleos pueden llegar a costar $20.000
en la capital (Maldonado, 2011). Respecto a los valores de servicios ecoldgicos, aunque la
cremacion con disposicion en medio natural (arbol de cenizas en Monteolivo) se acerca a los 4
mil ddlares, esto se debe al costo del espacio en un cementerio ($3330 Monte Olivo, Unico
cementerio que presta este servicio) sin embargo el costo sigue siendo mas bajo que un servicio
habitual. Por esta razon al proponer una disposicion en un medio natural alterno (rios, lagunas,

mares, bosques, jardines, etc.) se puede ver como el costo baja casi en un 85%.
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Cada vez mas la gente busca lo méas accesible a su bolsillo y se exime de lo ampuloso, cuando se
trata de un funeral. Por esto el aumento en las tasas de incineracion como estrategia para reducir
costos. Ademéas muchos fallecidos y familias han deseado que los restos sean depositados en
lugares de significancia sentimental, y esto solo se puede hacer con las cenizas colocadas en

urnas funerarias biodegradables.

El beneficio que representan las urnas biodegradables no solo es econdmico. Los costes
ambientales respecto al ciclo de vida del producto también son considerablemenente bajos. La
obtencion de las materias primas en la caso de las urnas de tierra no genera emisiones
atmosféricas ni uso de energia, en el caso de compost incluso se aplica términos de reciclaje y
contribucion al ciclo de vida de los desechos solidos organicos. En el caso de las urnas de agua, Si
bien las arenas requieren de un proceso extractivo para su obtencion y emite contaminacion, esta
es mas baja que el coste de un entierro tradicional que representa 1400 kg de CO2 eg. El agua
utilizada en la produccion es muy baja, por lo que no se considera una explotacién del recurso y
tampoco se necesita energias en hornos, cortadoras, pulidoras u otros procesos unitarios. De igual
manera el programa solidwork nos da una aproximacion del ciclo de vida y podemos ver que en

todas las categorias de los dos tipos de urna el impacto es bajo.

Para el sector funerario también representa un beneficio econémico y de marketing. Al
implementar estas urnas como compromiso con el ambiente, le da un plus ecoldgico que dentro
del mercado podria ayudarle a posicionarse como una empresa verde y aumentar sus clientes;
considerando que la conciencia ambiental esta en auge en las actuales generaciones que prefieren

productos con sellos verdes. También reduce los costos de implementacion de sistemas de
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recoleccion de necro lixiviado y su tratamiento, preparacion y remocion de tierras para la
construccién de cementerios, asi como la gestion de desechos especiales como ataddes. Estas
ultimas contrario a lo que se hace normalmente, deben ser incineradas por un gestor acreditado en

desechos peligrosos, siendo un costo mas para la empresa funeraria.

Finalmente se aplica el concepto de alargamiento del ciclo de vida de los propios cuerpos. Al ser
cremados dejan de ser un desecho en un simple vertedero, como se considera a un cementerio, y
pasan a formar parte del medio natural aportando nutrientes al mismo. Conjuntamente se
eliminan los problemas ambientales y sanitarios derivados de los procesos de putrefaccion de los

cuerpos, precautelando la salud de poblaciones cercanas y trabajadores post mortem.

4.3 Estadisticas sobre Preferencias de disposicion de Cuerpos en el DMQ
Las encuestas muestran la disminucion del entierro como preferencia para disposicion de
cuerpos. Lo que ratifica datos de estudios a nivel mundial, donde se muestra que las estadisticas
cada vez crecen a favor de la cremacion. Sin embargo el destino de las cenizas sigue siendo en
gran medida en los cementerios, lo cual no ayuda a reducir el espacio de estos lugares. En
algunos casos el destino de las cenizas es incierto y eventualmente podrian terminar siendo un
desecho en un relleno sanitario o0 en un medio alterno sea terrestre o acuético, convirtiéndose una

fuente de contaminacion si los materiales no son los adecuados.

Los datos de los encuestados reflejan que tienen mayoritariamente personas enterradas, y que

ademas un poco mas de la mitad no cremaria los restos de sus familiares. Esto puede ser por
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preferencias personales del fallecido o por cuestiones religiosas y culturales de nuestro pais. Sin

embargo, la preferencia personal sigue siendo la cremacion.

El destino de las cenizas también llama mucho la atencién, ya que muchos eligen medios
naturales alternos, tanto acuaticos como terrestres, lo que nos hace pensar que es posible
introducir esta nueva tendencia de entierros verdes. Ademas un alto porcentaje optaria por estos
si los costos les representan un ahorro significativo, siendo este factor el principal atractivo y
competencia a nivel de mercado. Un 80% estaria de acuerdo que un cementerio se transforme en
un lugar méas ecoldgico y el 70% preferiria productos funerarios que provengan de materiales
naturales biodegradables, datos que aporta aln mas a esta iniciativa y ademas a transformar las

necropolis en sumideros de carbono.

Si bien la aceptacion de un entierro ecoldgico es alta, la poblacion desconoce totalmente los
riesgos ambientales de las necropolis, asi como las alternativas para minimizar estos, por ejemplo
el uso de urnas o féretros biodegradables. Sin duda estos datos nos hacen pensar que en el sector
funerario se tiene factibilidad suficiente para introducir nuevas tendencias y productos mas
amigables con el ambiente, empezando por una solida concientizacion en riesgos ambientales y

sanitarios procedentes de estos espacios de inhumacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Urnas Funerarias Biodegradables
La fabricacion de las urnas funerarias biodegradables se baso en el uso de sistemas de emision
cero, es decir que su elaboracion no genero emisiones ambientales o uso de energia que aporte a
la huella de carbono de su ciclo de vida. Se dio una sustitucion de materiales funerarios
tradicionales por otros 100% naturales y biodegradables, como mecanismo para reducir los
impactos ambientales tanto de contaminacién como de degradacion de los recursos. Esto ademas
ayuda a reduccion de residuos por parte de este sector y aporta a la sustentabilidad de las

ciudades.

Respecto a los materiales de fabricacion, se recomienda que en caso de la tierra se realice una
desinfeccion previa, por rayos uv por ejemplo, para asegurar que esta se encuentre libre de
contaminacion microbioldgica por patégenos propios de excretas animales. Adicionalmente se
recomienda realizar pruebas de degradacion en campo, para determinar el tiempo y grado de
desintegracion exacta que tendria la urna. En cuanto a la urna de agua se recomienda controlar
previamente el pH del agua del medio de disposicion final, para evitar la presencia de especies

disueltas de silice.

5.2 Sector Funerario en Ecuador.
Aungue como se ha visto la contaminacion de los cementerios depende de muchas variables, no
es posible establecer generalidades. Sin embargo si es oportuno tener en cuenta los principios de

precaucion ante la contaminacion, planteados en nuestra normativa.
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En base a lo expuesto en este estudio se puede concluir que los cementerios pueden contaminar
de manera considerable los ecosistemas cercanos, siendo los mas afectados el suelo y las aguas
subterraneas. Ademas representan riesgos a la salud de poblacién y empleados post mortem. De
igual manera el manejo y disposicion de cuerpos cada vez es mas limitado por el espacio que se
requiere para inhumaciones. Asimismo, se ha visto como en situaciones de desastre o0 emergencia
sanitaria los sistemas funerarios de todo tipo de paises han colapsado totalmente. Frente a esto la

Unica salida ha sido la cremacion.

La cremacién puede ser lo solucion a la falta de espacio en cementerios, control de propagacion
de enfermedades y control de la contaminacion de suelos y aguas. No cabe duda que esta debe ser
normada, controlada y realizada bajo protocolos que no permitan que contamine el ambiente. El
porcentaje de personas que optan por la cremacién es cada vez mas alto, pero el destino y
disposicion de las cenizas no esta controlado y se sabe poco de esta particularidad. Al respecto el
uso de urnas funerarias biodegradables puede ser un gran aliado para ayudar a dar una
transformacion a este sector, ambientalmente descuidado y a dar un destino final adecuado a las

cremas humanas.

En nuestro pais este sector tiene un alto potencial de recuperacion. Un cementerio no debe
desaparecer totalmente, ya que muchos han estado en su lugar por décadas y representan
preceptos culturales y religiosos. Con el uso de las urnas funerarias biodegradables presentadas
en este proyecto estos espacios se podrian transformar arquitectonicamente en bosques o parques

cementerios. La idea del disefio de estas urnas esta orientado precisamente a ser la herramienta
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para reducir la capacidad requerida en las necropolis por las altas tasas de mortalidad, y

transformar los ya existentes en sumideros de carbono.

Por tomar un ejemplo, actualmente el DMQ cuenta con 20 cementerios disponibles para
inhumacion, sumando un total de 209.88 Ha. (Zaldumbide, 2012) (Anexo 9). Si se toma como
referencia que cada hectarea absorbe 3,4 toneladas de CO,/afo (TextosCientificos, 2020), si se
recuperaria estos espacios se tendria 542,08 ton CO0, absorbidas por afio en la capital. Segun la
secretaria del ambiente, la Huella de Carbono de Quito es 5.1 millones tonCO,
(SecretariaDel Ambiente, 2020), valor que nos hace pensar en buscar mas sumideros de carbono

en la capital.

Adicionalmente a este beneficio ambiental, se evitaria la disposicidn de grandes extensiones para
la construccion de mas lugares de inhumacién. Solo en Ecuador para el afio 2018, se estim6 un
total de 71 mil muertes, es decir una tasa de mortalidad de 4,2% (INEC, Registro Estadistico de
Defunciones Generales., 2019). Respecto a Pichincha, la provincia alcanzo una tasa de 3,8% de la
cual el 3,6 % representa a la ciudad de Quito (Bustamante & Armas, 2018). Teniendo en cuenta
estos datos, los cementerios en Quito pronto alcanzaran su limite de capacidad y se tendra que
construir otros. Segun el Reglamento Establecimientos Servicios Funerarios Y Manejo
Cadaveres, se debe tomar indice promedio de mortalidad y el area del cementerio sera por lo
menos, cinco veces mayor a la capacidad necesaria, para la inhumacién de cadaveres durante un
afio. Considerando que la poblacion de Quito para el afio 2018 fue de 2°644.145, y la tasa de
mortalidad alcanzo el 3,6%, podemos decir que hubo un total de 2'645 mil muertos

aproximadamente. Esto multiplicado por cinco veces como indica el Reglamento, se deberia
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contar con espacio para 13.225 inhumaciones. Segun el mismo reglamento se indica que para
cada cuerpo se debe contar con 2,5 m2, es decir que para el DMQ se necesitaria 33.063 m2
aproximadamente para entierros en un solo cementerio, para 1 afio.

Por esta razdn se recomienda que los cementerios se orienten a recuperar sus espacios Yy
convertirse en sumideros de carbono, logrando asi un equilibrio sustentable y mejor integracion
con las zonas urbanas. Estos espacios ademas deben contar con estudios de impacto ambiental
mucho mas técnicos, y que cuenten al menos con estudios de hidrogeologia y suelos de la zona,
asi como monitoreos de descargas liquidas que contemplen estudios quimicos y microbiologicos.
Muchos de los cementerios del DMQ, no tienen este documento, que ademas es un requisito para
la correspondiente licencia ambiental, la mayoria de ellos por la antigiiedad de su construccion,
sin embargo tampoco hay estudios expost. Imprescindible también contar con planes de

remediacion y mitigacion, que planteen medidas ante estos posibles efectos.

Esto evidentemente va de la mano de una normativa mas rigida para este sector. Por esta razon se
recomienda que la normativa referente al sector funerario, tanto para manejo de cuerpos, forma
de cremacion, control y mitigacion de la contaminacion, planes de manejo, destino y disposicién
de las cenizas etc.; sea revisada y modificada, tomando en cuenta las consideraciones ambientales

adecuadas, para asegurar un correcto control de la contaminacion de nuestros ecosistemas.

Consientes que este proceso sera complicado por temas religiosos y culturales, se invita hacer
campafas de concientizacion ambiental tanto en la poblacion como en las empresas que brindan
estos servicios. La pandemia actual del Covid-19, nos da una oportunidad Unica para llegar a la

conciencia ambiental de las personas e incentivar nuevos rituales funerarios, en medios alternos.
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Para las empresas no se deberia ver como un obstaculo, sino como una oportunidad de

implementar productos ecologicos que le den un plus a su marketing ambiental.

Como parte del proceso de concientizacion se recomienda a las Universidades hacer estudios
ambientales orientados a la posible contaminacién de las aguas subterraneas por las necrépolis a
nivel nacional. El control ambiental en este sentido es muy escaso y es necesario tomar en cuenta
que por ejemplo el DMQ, se encuentra en una zona con media y alta disponibilidad de recursos

hidricos subterraneos como pozos, acuiferos y caudales de quebradas y rios (Anexo 10).

Considerando las caracteristicas litoldgicas de las diferentes formaciones geoldgicas, se ha
delimitado los sistemas de acuiferos asociados con rocas piroclésticas y sedimentos clésticos
consolidados y no consolidados de edad plio-cuaternaria, mismos que se localizan en el valle de
Machachi, Los Chillos, Quito y Cayambe (Burbano, Becerra, & Pasquel, 2015 ). Estas segun la
matriz de litopermeabilidades (Anexo 11) representan unidades con importancia hidrogeol6dgica

por su alta y media permeabilidad asociada a formacion de acuiferos (ESPOL & CIPAT, 2014).

Muchos de estos acuiferos podrian estar debajo de los cementerios del DMQ (Anexo 12)
convirtiéndose en zonas vulnerables a la contaminacion por metales pesados, productos de
necrolixiviados y microorganismos; afectando ademas a la salud de las comunidades cercanas si

el agua se utiliza para consumo o riego.
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ANEXOS
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Anexo 1

Tabla 6: Proceso de los Ensayos Prueba / Error. Fuente: Elaboracion propia.

PERIODO

DESCRIPCION

OBJETIVO

PROBLEMAS

FOTOGRAFIA

ENSENANZA

URNAS DE TIERRA

DICIEMBRE 2019 - FEBRERO 2020

Por revision de patentes, se
eligio la tierra y el compost
como materiales de
elaboracion.

Se realizaron pruebas con
150 g de aglutinante
(compost) por cada kilo de
material.

Determinar

cantidad de agua

La pieza presentaba
grietas, asperezas y
grumos.
la
Para el desmolde se
tenia que esperar

requerida. mas de dos dias, ya
El molde utilizado fue una que con el agua, la
maceta de plastico de mezcla se adheria al
dimensiones: pléstico
Diametro superior: 6,35 cm
Diadmetro de la base: 3,8 cm
Altura: 5,8 cm
Aunque el desmolde
fue mas rapido la
Se realizaron nuevas pruebas pieza presentaba una
con el molde cortado por la Reducir el grieta por las
mitad para facilitar el tiempo de uniones del molde.
desmolde. desmolde

De igual manera
seguian presentes los
grumos.

La cantidad de
agua no favorece a
la compactacién
de los materiales,
solo determina el
tiempo de secado.

El molde no debe
ser de plastico
porque retrasa mas
el tiempo de
secado, y en
consecuencia el
tiempo de
desmolde.
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PERIODO DESCRIPCION OBJETIVO PROBLEMAS FOTOGRAFIA ENSENANZA
El tamizado de los
Acel | materiales si
Se secd las piezas, en la S(;i;;zr € Las urnas perdian ayuda a la
mufla, a diferentes tiempos meiorar 3I/a humedad y se compactacion de
(30, 60, 90 y 120 minutos a J desmoronaban. la mezcla, asi

50°C)

compactacion

Se realizé las pruebas
utilizando como molde un
mortero y tamizando los
materiales.

Probar otro
material de
molde y técnica
para mejorar
acabado.

El acabado de la
urna mejoro, al igual
que la
compactacion. Sin
embargo la pieza al
secarse y perder
humedad se volvia
frégil.

como también al
acabado de la
pieza.

El material
ceramico del
mortero, ayudo al
secado mas rapido
de la piezay a su
facil desmolde.
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PERIODO DESCRIPCION OBJETIVO PROBLEMAS FOTOGRAFIA ENSENANZA
Debido a la fragilidad de las muestras se recurrié a nuevas investigaciones bibliograficas para buscar métodos que proporcionen mas
dureza, compactacion y reduzca grietas en la pieza. EI método y material seleccionado fue el barro y adobe cocido.
Al cocinar las
muestras (proceso de
elaboracién del
ladrillo, donde se
. . cocina el barro), el Sustituir la fibra
Como primeros ensayos se Darle mas olor aue emanaba de Coco por otra
adiciono a la tierra y al resistencia a la g P
. era bastante fuerte. que genere menos
compost fibra de coco. mezcla. olor
o .
= De igual manera las
o muestras perdian
S humedad y se
'? desmoronaban.
o
N
o
N
=Y
©
P

La fibra de coco se sustituyd
por el aserrin, componente
mas comun de las mezclas de
barro para construccion.

Eliminar el olor
fuerte al
momento de la
coccion.

Si bien se elimino6 el
olor, la fragilidad no
se lograba corregir.

Buscar método
gue no requiera
coccion del barro.
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PERIODO

DESCRIPCION

OBJETIVO

PROBLEMAS

FOTOGRAFIA

ENSENANZA

Debido a las complicaciones el momento del secado se recurrié a nuevas revisiones bibliogréficas para buscar un
gue no requiera cocinar las muestras. La técnica elegida fue el tapial.

a técnica alternativa

Se realizaron 4 ensayos con
diferentes cantidades se
compost.

Determinar la
cantidad de
compost 6ptimo
en la mezcla

El resultado
optimo fue la
mezcla 4

URNAS DE AGUA

En primera instancia se eligio
la arena de silice con la
fécula de maiz como
materiales de elaboracion.

El peso de la urna
era elevado

Se eligio la arena rosada por
su baja densidad

Reducir el peso
de la pieza

Buscar un tercer
material para
reducir el peso

El peso de la pieza
baja a la mitad, y
la dureza se
mantiene.
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Anexo 2

Tabla 7: Ensayos De Campo Para Determinar La Calidad Del Barro. Fuente: (Jaguaco Canchig, 2007 )

ENSAYOS DE CAMPO PARA DETERMINAR LA CALIDAD DEL BARRO

ENSAYO DESCRIPCION RESULTADO

Control de Humedad

Se forma una bola de 4cm de

ENSAYO CAIDA DE BOLA | diametro y se dejar caer a 1,5m.

Si se pulveriza en fragmentos

grandes el barro la humedad
adecuada.

Ensayo de Cohesion
Con las manos se forma un

PRUEBA DEL ROLLO
rollo, hasta que este se rompa.

La cohesion dptima debe estar
entre 7y 15 cm.

Ensayo de Consistencia

Se forma una bola de 3a 4 cm
PRUEBA DE BOLA de didmetro. Se dgjar secar por
24 horas y se presionar con los
dedos. Si se fractura en trozos
grandes la consistencia del barro
es la adecuada.
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Anexo 3
Tabla 8: Check List Urnas Funerarias De Tierra. Fuente: Elaboracién propia.
CHECK LIST URNAS FUNERARIAS DE TIERRA
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4

o Buena | Regular | Mala | Buena | Regular | Mala Buena | Regular | Mala Buena | Regular | Mala

Apariencia % % % %

Peso 5,17 kg 5,80 kg 6,17 kg X 6,02 kg

Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja

Deleznabilidad X X X X

Fotografia

Prototipo Elegido
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Tabla 9: Check List Urnas Funerarias De Agua. Fuente: Elaboracion propia

CHECK LIST URNAS FUNERARIAS DE TIERRA

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
o Buena | Regular | Mala | Buena | Regular | Mala Buena | Regular | Mala
Apariencia % X %
Peso 10,02 kg 11,13 kg X 11,77 kg
Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Deleznabilidad X X X

Fotografia

Prototipo Elegido
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Anexo 4

Tabla 10: Propiedades Mecénicas del Tapial.

Fuente: Elaboracion propia adaptado a varios autores.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Modulo elastico 650000000 N/m*
Coeficiente poisson 0,20 N/D
Modulo cortante 1000000 N/m*
Densidad de masa 1700 kg/m®
Limite de traccion 1000000 N/m*
Limite de compresion 5000000 N/m?°
Limite elastico 750000000 N/m*
Coeficiente de expansion térmica 0,012 mm/m°C
Conductividad térmica 1,0 W/(m.k)
Calor especifico 0,85 JI(kg.K)
Coeficiente de amortiguamiento 0,20 N/D
Resistencia a la flexion 1200000 N/m*

Tabla 11: Caracteristicas del Proceso de Elaboracion de las Urnas Biodegradables de Tierra.

Fuente: Elaboracion propia

MATERIAL
Nombre/similares: chocoto o barro
Peso 8kg

PROCESO DE FABRICACION
Region de fabricacion Sudamérica
Construido para durar 5 meses
Energia eléctrica 0 kWh
Combustibles fosiles 0BTU
Pintura No

UTILIZACION
Region de utilizacion Sudamérica
Transporte Terrestre
Distancia 1 km
FIN DE LA VIDA UTIL

Reciclaje 100%
Incineracién 0%
Relleno sanitario 0%
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ANnexo 5

Tabla 12: Propiedades Mecanicas de Arena de Silice

Fuente: Programa Solidwork.

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Madulo eléstico 1.124e™ N/m*
Coeficiente poisson 0,28 N/D
Modulo cortante 4,9e™ N/m*
Densidad de masa 2330 kg/m®
Limite elstico 120000000 N/m*
Conductividad térmica 124 W/(m.K)

Tabla 13: Caracteristicas del Proceso de Elaboracion de las Urnas Biodegradables de Agua

Fuente: Elaboracion propia

MATERIAL

Nombre/similares: Silicios
Peso 10 kg

PROCESO DE FABRICACION
Region de fabricacion Sudamérica
Construido para durar 1 dia
Energia eléctrica 0 kWh
Combustibles fosiles 0BTU
Pintura No

UTILIZACION
Region de utilizacion Sudamérica
Transporte Terrestre
Distancia 1 km
FIN DE LA VIDA UTIL

Reciclaje 100%
Incineracién 0%
Relleno sanitario 0%
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Anexo 6
Tabla 14: Calculo Relacién C:N para Urna funeraria de tierra.
Fuente: Elaboracion propia adaptado a (Terregal, 2018)
COMPONENTE Relamoq (_Z:N / kg Cantidades utlllz_adas enlaUrna Relacion C:N d_e la Urna
Tedrica funeraria (kg) funeraria
Suelo 10:1 4 6/1
Compost 15:1 1.6 3,6/1
Aserrin 200:1 1.2 36/1
TOTAL 6,8 46/1

Tabla 15: Tiempo degradacion Urnas de agua. Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO

- FOTOGRAFIA
(minutos)

60

90

66




DISENO Y ELABORACION DE URNAS CENIZARIAS BIODEGRADABLES COMO PROPUESTA

Anexo 7

SOSTENIBLE ANTE LA CONTAMINACION DEL SECTOR FUNERARIO

Tabla 16: Detalle de Precios de Servicios Funerarios en el DMQ.

Fuente: Elaboracion propia adaptado a varios autores.

CEMENTERIO

EMPRESA / EUNERARIA SERVICIO COSTO
VELACION
El batan - San | Cofre de madera + 675,00
Sociedad Dlego I- CI:DoImas servllcu_3§r:je 766,80
Funeraria €laraz velacio 1155,60
Nacional 988,00
(SFN) Cofre de madera + 1230.00
Funeraria la Paz servicios de :
velacion 1800,00
2400,00
Grupo Cofre de madera + 1200,00
Jardines del Casa Girdn servicios de
Valle velacion 1280,00
Funeraria Los Cofre metélico +
o servicios de 594,00
Lirios L
velacion
PROMEDIO VELACION 1277,27
CREMACION
. 572,40
Someda_d El batan - San
Funeraria ) . Urna de madera +
. Diego - Colinas - 1220,40
Nacional otros servicios
SEN de la Paz
(SFN) 1317,60
Memorial Memorial Urna de ma_de_ra * 2620,00
S.A otros servicios
. . 688,00
Funeraria la Paz Solo cremacion
518,00
Funeraria Los Urna de madera +
. servicios de 1089,00
Lirios L
velacién
Camposanto Cremacion y
. disposicion medio 3330,00
Monte Olivo
natural
PROMEDIO CREMACION 1419,43
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CEMENTERIO
EMPRESA / EUNERARIA SERVICIO COSTO
INHUMACION
Alquiler por 4 afios
nicho
San Diego - — 410,40
Sociedad Alquiler por 4 afios
Funeraria tumba 518,40
Nacional Entierro en 410,40
(SFN) El Batan pabellones 712, 80
. Venta de tumba
Colinas de la Paz 3659,60
1530,00
COINVER | Parques del Tumba
Recuerdo
2500,00
_ Alquiler por 4 afios 1880.00
Memorial - tumba
S.A Memorial Servicios
. 8000,00
especiales
Nichos 2800,00
Camposanto Tubas hormigon 7000,00
Monte Olivo Lapida granito 2500,00
Lapida marmol 3790,00
. : Metropolitano | Solo el espacio del 1200,00
Serviexequia : o
del Sur inhumacién 1800,00
Grupo ) i
Jardines del |Jardines del Valle | Placas de marmol 3200,00
Valle
PROMEDIO INHUMACION 2746,59
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Anexo 8
Tabla 17: Costos Elaboracion de Urnas Biodegradables.
Fuente: Elaboracion propia
prrc:]ge Materia Prima Costo ($) | Cantidad Unidad
Fibra de coco 5,00 17 kg
. Tierra negra 4,00 30 kg
Urna Tierra Humus 5,00 10 kg
Aserrin 1,00 14 kg
Arena silice 35,00 35 kg
Urna Dulce Arena rosada 2,00 80 kg
Fécula de maiz 2,76 3 kg
Infraestructura 900,00 204 m?
Mano de obra 1.185,00 3 empleado
Agua 60,00
Luz 30,00
Valor de moldes 240,00 4 moldes
Herramientas menores 100,00
TOTAL 72,50
PRECIO UNITARIO Costo ($) | UNIDAD PVP UT(IZIE)!%A‘ D
Fibra de coco 0,03 100 g
Tierra negra 0,53 4 kg
Humus 1,20 2,4 kg
Urna Tierra Aserrin 0,09 1,2 kg
Molde 1.20 $ 96,66 $16,11
Herramientas menores 5,00
Costos Variables 72,50
TOTAL $ 80,55
Arena silice 6,00 6 kg
Arena rosada 0,05 1,8 kg
Urna Agua Fécula de maiz 1,66 1,8 kg
Molde 1,20 $ 103,68 $17,28
Herramientas menores 5,00
Costos Variables 72,50
TOTAL $ 86,40
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Anexo 9

Tabla 18: Extension de los Cementerios del DMQ.

Fuente: Elaboracion propia, Adaptado de (Zaldumbide, 2012)

NOMBRE ESPACIO (HECTAREAS)
Cementerio Familia Gomez De La Torre 6
Cementerio De San Diego 8
Cementerio Del Tejar 2,25
Cementerio Santiago Apdstol De Chillogallo 0,8
Cementerio De La Magdalena 0,3
Jardines De Santa Rosa 33
Cementerio Metropolitano Del Sur 33
Camposanto Jardines Del Valle 9
Cementerio De La Providencia 0,16
Colinas De La Paz 70
Cementerio De Guapulo 0,54
Cementerio Aleman 0,6
Cementerio Judio De Quito 1,35
Cementerio De San Isidro Del Inca 0,24
Cementerio Padre Mariano Rodriguez Del Batan 14
Cementerio De Cotocollao 0,24
Cementerio Parques Del Recuerdo 5
Camposanto Monteolivo 25
Memorial — Memorial Necrdpoli 0,4
TOTAL 209.88
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Anexo 10

Anexo 11

Resumen de Reservas y Caudales de Explotacion

Acuifero

Reservas (lts)

Centro Norte de Quito
Valle de los Chillos
San
superior)
San
inferior)
Puembo Pifo
Sur de Quito
Pita

870
950
Antonio de Pichincha (Nivel
180
Antonio de Pichincha (Nivel
195
800
563

450

Total

4008

Fuente: Departamento Acuifero de Quito de la EMAAP-Q

lustracién 13: Principales Acuiferos de DMQ.

Fuente: (MunicipioDelDMQ, 2008)

Tipo de
Permeabilidad

Litologia

Unidades
Litologicas con
importancia
hidrogeologica

Primaria
(Porosidad
Intergranular)

Secundaria
(Fisuracion o
karstificacion)

Sedimentos clasticos semi-consolidados y consolidados
constituidos principalmente por areniscas y conglomerados.

Grado de
Permeabilidad

Alta a media

Simbologia

A2

Sedimentos clasticos consolidados constituidos

principalmente paor arcillas, limos, tobas.

Zonas

calizas.

Rocas cataclasticas vy piroclasticas,

fracturadas y de intemperismo.

Media a baja

Media

Rocas porfiriticas, diabasas, cuarcita cataclasticas, lutitas y
pizarras.

Unidades
Litologicas sin
importancia
hidrogeologica

Impermeables

Rocas intrusivas y efusivas: Granitos, granodioritas, riolitas
y rocas metamorficas masivas.

Baja

Practicamente
Impermeables

llustracion 14: Matriz de Litopermeabilidades.

Fuente: (ESPOL & CIPAT, 2014)

Asociados
a

Acuiferos

Acuicludos

Acuifugos
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Anexo 12

LEYENDA

B Alta
[ Media
- Baja
&

Cementerios

llustracion 15: Interseccion de Zonas con Disponibilidad de Agua Subterraneay Zonas de asentamientos de cementerios.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (InstitutoGeograficoMilitar, 2020)
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Anexo 13
MODELACION SOLID WORK - URNA DE TIERRA

Ilustracion 16: : Ensayo a Compresion. Urna de Tierra.
Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 17: Ensayo a Tracciéon. Urna de Agua. Fuente:
Elaboracién propia
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Anexo 14
MODELACION SOLID WORK - URNA DE AGUA

0.011003
| 00073055
0,0036978
0 Min

Ilustracion 18: Ensayo a Compresion. Urna de Agua.
Fuente: Elaboracion propia

0,0036978
0 Min

Ilustracion 19: Ensayo a Traccidon. Urna de Agua. Fuente:
Elaboracién propia
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Anexo 15
FORMATO ENCUESTA

1. Indique su Rango de Edad
a. 18-24
b. 25-35
c. 36-45
d. 46-55
e. 56-60
f. mésde 60
2. ¢Si pudiera elegir qué hacer con su cuerpo al morir, que preferiria?
a. Cremacion
b. Inhumacion
c. Donacion
3. Respecto al destino de su cuerpo, usted prefiere:
a. Decidir usted
b. Que sus familiares decidan
4. ¢Cree usted que los costos funerarios son altos?
a. Si
b. No
c. Desconoce los costos
5. ¢Cree usted que un cementerio causa dafios ambientales?
a. Si
b. No

6. ¢Conoce que es una urna cenizaria biodegradable?
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a. Si
b. No
7. Si pudiera elegir el material de su féretro o urna cenizaria, que preferiria
a. Madera
b. Metal
c. Materiales naturales degradables
8. Si usted prefiere la cremacién, donde quisiera que se coloquen sus cenizas:
a. Cementerio
b. Bosques, jardines, parques y similares
c. Mares, rios, lagunas y similares
d. Encasa
e. Otros
9. Estaria usted de acuerdo en que los cementerios tradicionales, se transformen en

bosques cementerios

a. Si
b. No
c. Mixto

10. Cuantos familiares tiene usted cremados

e. masde4
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11. Cuantos familiares tiene usted enterrados

e. masde4
12. Si tiene familiares cremados, donde tiene sus cenizas
a. Casa u otro lugar de su propiedad
b. Cementerio
13. Si tiene familiares enterrados, piensa en algin momento cremar sus restos
a. Si
b. No
14. Si un entierro ecoldgico le resultara mas econémico, optaria por este
a. Si
b. No

c. Talvez
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Anexo 14

RESPUESTAS ENCUESTA (398 encuestrados)

1. Indique su Rango de Edad

Numero de Personas
18-24 60
25-35 107
36-45 109
46-55 91
56-60 18
Mas de 60 13

50, 3% 0%

v

2. Si pudiera elegir qué hacer con su cuerpo al morir, que preferiria?

Numero de
Personas
Cremacién 190
Inhumacion 84
Donacién 124

3. Respecto al destino de su cuerpo, usted prefiere:

Ndmero de Personas

Decidir usted

272

Que sus
familiares decidan

126

®m RANGO DE EDAD
m 18-24

m 25-35

H 36-45

H 46-55

m 56-60

u Mas de 60

H Cremacion
B Inumacién

M Donacién

B Decidir usted

M Que sus
familiares
decidan
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4. Cree usted que los costos funerarios son altos?

Numero de Personas
Si 292
No 4
Desconoce 101
los costos

1%‘

5. Cree usted que un cementerio causa dafios ambientales?

NUmero de Personas

Si

172

No

226

NUmero de Personas

Si

99

No

299

6. Conoce que es una urna cenizaria biodegradable?

L)

E No

H Desconoce los
costos

| Si

E No

| Si

E No

7. Si pudiera elegir el material de su féretro o urna cenizaria, que preferiria

Numero de Personas
Madera 93
Metal 26
Mat_eriales naturales 279
biodegradables

B Madera

H Metal

H Materiales
naturales
biodegradables
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8. Si usted prefiere la cremacidn, donde quisiera que se cologuen sus cenizas:

Ndmero de Personas

Cementerio 77

Bosque, Jgrd_m, 142
parque, similar

Mares, r_|os_, 102
lagunas, similar

En casa 62

Otros 3

1%

B Cementrerio

® Bosque, jardin,
parque, similar

H Mares, rios,
lagunas, similares

B En casa

m Otros

9. Estaria usted de acuerdo en que los cementerios tradicionales, se transformen en
bosques cementerios

10. Cuantos familiares tiene usted cremados

NUmero de Personas
Si 320
NO 76
Mixto 2

Numero de Personas
0 233
1 73
2 49
3 14
Maés de 4 29

1%

4%.

HSi
E No

B Mixto

mo
m1
u2
m3

B Mas de 4
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11. Cuantos familiares tiene usted enterrados

Numero de Personas
0 20
1 26
2 49
3 43
Maés de 4 260

12. Si tiene familiares cremados, donde tiene sus cenizas

NUmero de Personas

Casa u otro lugar

de su propiedad 64

Cementerio 177

13. Si tiene familiares enterrados, piensa en algiin momento cremar sus restos

NUmero de Personas
Sj 121
No 264

14. Si un entierro ecoldgico le resultara mas econdémico, optaria por este

Numero de Personas
Sj 326
No 7
Tal vez 65

2%‘

m0
m]
m2
m3

B Mas de 4

® Casa u otro lugar
de su propiedad

H Cementerio

m Si

E No

H Si
E No

H Tal vez
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