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Resumen 4

La actividad alfarera catalogada como una ocupacion de cardcter artesanal, ha sido un agente
fundamental para el desarrollo econémico de distintas regiones en Colombia, principalmente en el
departamento de Boyac3, el cual, representa uno de los corredores industriales mas grandes en la
produccién de artesanias y ceramicas del territorio nacional. Sin embargo, el creciente desarrollo de esta
practica especialmente en el municipio de Raquira, ha generado distintos impactos en el medio
ambiente y en la salud de las personas, los cuales, se encuentran relacionados con el incumplimiento de
la normatividad territorial propuesta por las corporaciones ambientales que rigen en dicho municipio.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como objetivo proponer un sistema para disminuir
la emisidn de contaminantes PM 10y PM 2.5 que genera la actividad alfarera, como aporte a la
reduccion de enfermedades cardiopulmonares y cardiovasculares en los habitantes del sector. La
aplicacion de métodos estadisticos descriptivos proporciond un diagnédstico sobre el estado de salud de
los habitantes y el nivel de calidad del aire presente en el territorio. Asi mismo, la obtencién de
informacidn por fuentes propias del municipio y el departamento (Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca, Analisis Situacional de Salud, IDEAM, Secretaria de Salud del Municipio) y la aplicacidn de
encuestas, conformaron un analisis dptimo para el desarrollo de esta investigacion.

Con los resultados obtenidos, se formulé el disefio y desarrollo de un sistema de recuperacion
gue involucra un filtro capaz de retener el material particulado, liberado por los hornos de fabricacion;
con el propdsito de mitigar esta problematica que incide en la composicidn del aire y calidad de vida de

los habitantes y productores de artesanias en el municipio de Raquira.

Palabras clave: Alfareria, material particulado, calidad del aire, salud, contaminantes, filtro de fibra de
vidrio.



Abstract 5
The pottery activity classified as a craft occupation, has been a fundamental agent for the economic
development of different regions in Colombia, mainly in the department of Boyacd, which represents
one of the largest industrial corridors in the production of handicrafts and ceramics in the national
territory. However, the growing development of this practice especially in the municipality of Raquira,
has generated different impacts both on the environment, and on the health of people, which, are
related to the non-compliance with the territorial regulations proposed by the environmental
corporations that rule in that municipality. Therefore, this research aims to propose a system to reduce
the emission of pollutants PM 10 and PM 2.5 generated by pottery activity, as a contribution to the
reduction of cardiovascular and cardiovascular diseases in the inhabitants of the sector.

The application of descriptive statistical methods provided a diagnosis of the health status of the
inhabitants and the level of air quality present in the territory. Likewise, the obtaining of information by
sources of the municipality and the department (ASIS, IDEAM, Secretary of Health of the Municipality)
and the application of surveys, formed an optimal analysis for the development of this research.

With the results obtained, the design and development of a recovery system involving a filter
capable of retaining the particulate material released by the manufacturing furnaces was formulated;
with the purpose of mitigating this problem that affects the air quality and quality of life of the

inhabitants and producers of handicrafts in the municipality of Raquira.

Keywords: Pottery, particulate material, air quality, health, contaminants, fiberglass filter.
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ASOALFRA: Asociacion de Alfareros de Raquira
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Introduccién 11

En el sector artesanal, una de las actividades con mayor influencia sobre la calidad del aire en
Colombia, ha sido la de la elaboracidn de ceramicas de forma tradicional, ya que presenta un alto grado
de productividad sobre la base econédmica del pais; siendo Boyaca uno de los corredores industriales
mas importantes para el desarrollo de dicha actividad, en donde el sector alfarero se conforma por
1.717 artesanos y artesanas segun la informacidn estadistica de ASOALFRA. Solo el departamento
presenta el 54 % de los trabajadores artesanales los cuales por lo general son adultos mayores y sus
ingresos estan ligados a esta actividad, por ende, mas de tres cuartas partes de los artesanos en Boyaca
tienen como fuente principal de ingresos esta actividad productiva (Morales & Serrano, 2015).

En el departamento de Boyac3, la alfareria es una actividad artesanal caracteristica del
municipio de Raquira, sin embargo, presenta un impacto significativo sobre la calidad del aire en la zona,
como consecuencia de la interaccidon de combustibles como la madera y el carbén empleados para el
proceso de coccidn, los cuales liberan altas cantidades de material particulado con un tamafio menor o
igual a 10 micras segun el seguimiento y monitoreo por estaciones de calidad del aire dispuestas en el
territorio. Actualmente, la produccion de cerdmicos promueve un alto indice de contaminacion
acumulado por emisiones de CO, CO, y PM generados por los hornos de coccién.

Durante los ultimos 3 afios, se ha logrado evidenciar un aumento de contaminantes en la zona
de estudio, en donde los valores permisibles maximos establecidos por la resolucion 610 de 2010
corresponden a 25 ug/m?3, mientras que, diariamente se registra en el municipio valores superiores a los
50 ug/m?3, dando como resultado, registros superiores al 50% del maximo permisible establecido. En
consecuencia, la dispersion de estos contaminantes especialmente del PM 10y PM 2.5, ha
incrementado la cantidad de afecciones y demas incidencias que perjudican la salud de los habitantes y
productores del sector, ocasionando padecimientos de tipo cardiovascular, cardiopulmonar y diferentes

tipologias de genomas asociados con el cancer y su influencia en el deterioro de las vias respiratorias



(OMS, 2018). Asi mismo, se presenta un alto nivel de afectacidn en el medio ambiente, no solo en 12
factores atmosféricos, sino también en la cobertura vegetal, incrementando la perdida de especies
endémicas y territorios éptimos en donde se ejercen otras actividades que contribuyen al desarrollo
socioecondmico del municipio.

Algunas alternativas como la implementacidn de hornos a gas y procesos de coccion que
emplean energia eléctrica, han sido propuestos en la optimizacidn de los procesos de produccion en la
industria alfarera para las cerca de 108 fabricas presentes. Sin embargo, la falta de sensibilizacién y el
déficit de conocimiento entorno a las consecuencias e impactos en el ambiente, sumado a algunos
aspectos culturales y econdmicos, han impedido que el sector alfarero aplique estas alternativas en
beneficio de los procesos de produccién. De esta manera, cualquier transicion entre los procesos de
produccién artesanal a los procesos de produccién modernos requieren de tiempo y grandes
inversiones, motivo por el cual, se pretende incorporar a los sistemas de produccion actuales,
alternativas que puedan ser eficientes y de facil acceso especialmente para los habitantes, con el fin de
mitigar a corto plazo los efectos adversos generados al medio ambiente.

De acuerdo a esta problematica ambiental, este estudio plantea generar un método aplicado
hacia la disminucidn de contaminantes, proponiendo la aplicacién de un filtro capaz de retener una alta
cantidad de micras de material particulado, expulsadas en el proceso de coccidn de estas artesanias, de
modo que, se logre proveer una alternativa funcional para mitigar el incremento de enfermedades
respiratorias como consecuencia de la alfareria. De igual manera, esta investigacion surge como una
herramienta inteligente hacia la ejecucién de técnicas sobre la gestién ambiental y preservacién del

medio enfocada hacia la poblacidn Raquirefia actual y futura del municipio.



Objetivos 13
Objetivo General

e Proponer un sistema para disminuir la emisién de contaminantes PM 10y PM 2.5
provenientes del sector alfarero en el municipio de Raquira, Boyaca como aporte a la
reduccion de enfermedades cardiopulmonares en los habitantes del sector.

Objetivos Especificos

e Determinar la zona de estudio mediante un andlisis de las principales variables que influyen
en la contaminacion del aire como: insumos, materia prima, procesos de produccion, tipos y
cantidad de hornos y material particulado PM 10 y PM 2.5 emitido.

e (Caracterizar la poblacion dedicada al sector alfarero en el municipio de Raquira, junto a la
poblacién que habita los sectores aledafios a las zonas de produccién, identificando sus
principales afecciones en la salud.

e Establecer pardmetros de evaluacion que permitan identificar factores de relacién entre la
generacion de PM 10 Y PM 2.5 con las principales afecciones en la salud de los habitantes
del municipio de Raquira, Boyaca.

e Proponer y disefar un sistema para reducir la emision de PM 10y PM 2.5 en los hornos de
produccién alfarera del municipio de Raquira, Boyaca, de acuerdo a las necesidades que en

la actualidad presenta el municipio.
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La actividad alfarera es conocida tradicionalmente como la fabricacion de productos elaborados
con arcilla, los cuales son expuestos a una sola coccion (Brito et al., 2016). La transformacion de esta
materia permite elaborar de forma manual; vasijas, jarrones y demas figuras de alta calidad. El proceso
alfarero conlleva diversas técnicas de moldeo, en donde se emplean minerales de origen arcilloso (Mufio
et al., 2008). En muchas regiones y durante mucho tiempo, esta actividad ha logrado satisfacer distintas
necesidades de caracter primario, incluyendo la preparacion de alimentos, la elaboracién de atuendos y
en especial la creacion de productos para la decoracién. El nivel de importancia que tienen cada uno de
estos objetos, prevalece sobre el nivel de cuidado y exigencia que cada artesano plasma sobre una
pequefia cantidad de arcilla posteriormente formada (Benitez, 2005). En muchos lugares de Colombia
donde predominan estos niveles culturales, el oficio alfarero sigue siendo un punto esencial e
historicamente tradicional sobre grupos y demas etnias de origen indigena (Artesanias de Colombia,

2001).

Actividad Artesanal

La produccion de artesanias, de manera tradicional se constituye por el moldeo de cierta
cantidad de arcilla previamente tratada con desgrasantes, como la arena y otros minerales con una
mayor rugosidad, los cuales se encargan de dar una alta consistencia a las figuras que seran
posteriormente tratadas para exponerse a un proceso de coccion (Hernandez, 2015).

Tradicionalmente, la cantidad de arcilla versada y recolectada se expone a procesos de moldeo y
preparacion establecidos por el artesano, con el fin de, crear una pasta facil de manipular sobre cierta
cantidad de agua aplicada para obtener la consistencia deseada (Huerta, 2007). Por lo general, cada
punto de fabricacion emplea diferentes métodos de distribucién y tratamiento del mineral por el uso de
magquinarias simples y técnicas manuales especialmente en el moldeo, donde métodos artesanales han

establecido el desarrollo histérico de esta actividad (Neve, E. 1989).
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La actividad alfarera esta dada por el procesamiento de arcillas y otros minerales extraidos en

actividades mineras, los cuales son procesados y tratados de manera que puedan ser manipulados con

facilidad por el artesano, evitando el uso de tecnologias o demas equipos que limiten el desarrollo

tradicional de esta actividad en la regién (Hernandez, 2015). En la tabla 1, se indica la caracterizacion de

las arcillas empleadas en este proceso artesanal.

Tabla 1

Materias primas de la actividad alfarera

ARCILLAS ANTIPLASTICOS FUNDENTES Y OXIDOS

e Caolines Talco Zinc magnesio

e Arcillas Blancas Carbonato de calcio Cobalto manganeso

e Arcillas Rojas Feldespato Hierro plomo

e Arcillas grises Carbonato de sodio Niquel estroncio

e Arcillas Negras Borax Cromo cobre
Chamote Tintanio Bario
Silicato Etc.

Nota. Los datos son proporcionados por el Ministerio de Desarrollo Econdmico. Artesanias de Colombia
S.A. 2002.

En la industria de la ceramica es importante conocer la composicion de cada mineral que se
proyecta utilizar, tomando valores de contextura tanto fisica como quimica respectivamente, ya que
estos contribuyen a que exista una mayor consistencia de acuerdo al producto que se planea elaborar,
de manera que, al contar con un material dptimo para ser manipulado por el artesano se logran obtener
las tipologias fisicas esperadas. La tabla 2 proporciona mayor informacidn sobre los minerales

implementados en la actividad alfarera para la creacion de productos ceramicos artesanales.



Tabla 2 16

Materias primas de la actividad alfarera

ARCILLAS ANTIPLASTICOS FUNDENTES Y OXIDOS

e Arcillas Blancas Carbonato de calcio
e Arcillas Rojas Oxido de hierro
e Arcillas Grises Arena

e Arcillas Amarillas

Nota. Los datos son proporcionados por el Ministerio de Desarrollo Econdmico. Artesanias de Colombia
S.A. 2002.

Minerales de Arcilla.

Las arcillas estan formadas por la union de millones de particulas, las cuales suelen tener un
tamafio promedio a las 2 um, estos cristales forman varias laminas de silice de forma simétrica en donde
su estructura interna estd dada por iones de hierro y magnesio (Ramirez, 1991). Algunos ejemplos de
arcillas empleadas en la actividad alfarera formadas por estas concentraciones anteriormente

nombradas se encuentran en la tabla 3.

Tabla 3
Mineral de Arcillas
TIPO DE ARCILLA CARACTERISTICAS ESTRUCTURA
La caolinita esta formada
por (Si0y), de esta
formacion surge la uniény
Caolinita creacion de laminas

compuestas por (Al,03) en
donde se forman mallas de
manera hexagonal, las

1 Se entiende por mineral de arcilla o en este caso la materia prima empleada en el proceso de fabricacidn, como
un compuesto que presenta una variedad sobre su composicién quimica y fisica, de manera que, se logren obtener
materiales refinados. “Materias Primas” (Ramirez, 1991, pp 16)



cuales comparten los iones
de aluminio y los iones de
oxigeno.

46.5% de SiO;
39.6% de A|203
13.9% de H,0
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llita

Este tipo de mineral
conforma el grupo de las
arcillas micaceas, en ellas se
caracterizan las [aminas de
aluminio que se sobreponen
directamente en la unién de
los iones de filosilicato
presentes. De este tipo de
arcilla destaca su
composicion de cristales de
hierro y magnesio.

®oxceno @ oxvoreo @ awmno O Potaso
® SILCIO SUSTITUDO POR 1/4 DE ALUMINO

SP, 55%

Al,03 27 -29%

K20 0, - 08%

MgO Variable H,0 08 - 09%

Montmorillonita

Este tipo de mineral se da
por la formacion de silices
con una alta composicién de
aluminio, el cual genera
pequeiias laminillas que
suelen rotar de acuerdo a la
descomposicion catidnica
en su formacion. La
combustidn en esta arcilla
suele darse desde los 3009C,
en este punto comienza una
fractura en su formacion
cristalina.

® OXIGENO ® OXHORILO @ ALUMINIO, HIERRO, MAGNESIO
@ ¢ SILICIO, OCASIONALMENTE ALUMINIO

SO 48 - 56%
Al,O; 11 - 22%
MgO O; - 08%
H,0 12 - 14%

Nota. Los datos son proporcionados por el instituto Sena en convenio con la U. Nacional. Artesanias de

Colombia S.A en donde se recalca especialmente el nivel de historia y formacion tradicional de estos

minerales arcillosos. Bernal, (2002, p. 21-28)
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Los desgrasantes por lo general suelen ser minerales agregados, de tipo no plastico que
contribuyen a un proceso de secado mds rapido, asi mismo, ayudan a generar una mayor consistencia
evitando posibles fracturas en el producto ceramico, algunos de los desgrasantes mas conocidos y
empleados de manera tradicional son los residuos de carbdn de lefia, arena, estiércol, paja, rocas
volcdnicas y en algunas regiones costeras implementan minerales provenientes de algunos moluscos 2.
Obtencion de la Materia Prima

La extraccion de arcilla varia de acuerdo a las composiciones que presenta el mineral y la zona
en donde este se encuentre, de manera que, para considerar a este material éptimo para la produccién
de artesanias, se estiman variables de formacién quimica y concentracién de material que por su
composicion suelen presentar falta de uniformidad y madurez (Galan y Aparicio, 2013).

Para la mayoria de artesanos la obtencién de arcillas y demas minerales empleados para la
produccién de artesanias, se da por la extraccion minera. Por lo general, estas minas suelen estar
ubicadas en su lugar de residencia, de manera que, la obtencidn de esta materia se limita al esfuerzo
propio del artesano (Adams, 1961).

Combustibles

En la alfareria, gran parte de las piezas elaboradas se cocinan en hornos que emplean madera,
carbdn, coque y ACPM como combustibles capaces de ejercer un proceso de coccion a altas
temperaturas, las cuales varian entre los 5002 Cy 11002 C. La implementacién de estos combustibles,
generan un secado dptimo de estas piezas durante un periodo de quema establecido por el artesano y el

lugar de fabricacion (Artesanias de Colombia, 2001).

2 E| texto hace referencia a una caracterizacién sobre el sector de la ceramica y la alfareria artesanal, acorde al uso
de materiales tradicionales creados por esta industria desde tiempos inmemorables” Materias primas”, “Coccién”
(Ramirez, 1991, p. 38).
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El proceso ceramico esta constituido por diferentes etapas, las cuales involucran métodos y
materiales que se aplican para llegar obtener el producto deseado (Navarro & Amoras, 1985). La figura 1

resume los métodos y cambios empleados en dicho proceso de fabricacion artesanal®

llustracion 1

Esquema General de Procesos Cerdmicos

-
Composicién quimica
r r Composiciéon
. ] - Mineralogica
PREPARACION DE Arcilla Tamafio
LA PASTA _ Plasticidad
-
Plasticidad
~< ~< Resistencia en fresco
MOLDEO MATERIAS PRIMAS Desgrasante Temperatura de
coccioén
l L
L _ Agua Facilita el moldeo
SECADO
r s s
100-1504C Agua de plasticidad
INTERVALO DE : S
Agua de cristalizacion
CALENTAMIENTO 400-600°C g
C < 600-900°C Estructura de arcillas
O 900-1750°C EstructuraAde. acrillas,
C se forma vidrio
~
C INFLUYE EN EL COLOR
ATMOSFERA DEL ( Oxida la materia organica Fe-Fe Ill
l - HORNO Colores claros amarillos rojos o color
: piel (700-800°c)
O < Oxidante (Sobrecalentamiento)
N Reduce materia organica Fe lll-Fe
lI-Fe°
Colores negros Grises
\Reductora
3
Cuarzo a ————» Cuarzo B
573°C
MATERIALES NO = Silice —» Cuarzo - Tridimita mCristobalita
- ARCILLOSOS e
\ Feldespatos — » Funden —  Vidrio

Nota. Adaptado de Trabajo Artesanal, de Bernal, 2002.

3 para el proceso cerdamico artesanal, con el pasar de los afios se han establecidos métodos menos rudimentarios
que conllevan técnicas de elaboracién menos complejos y desgastantes para el artesano, asi mismo, se han
establecido nuevos procesos de calificacién especialmente en los hornos de coccidn (Sato, 2001).
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La contaminacién del aire es una problematica que genera gran preocupacion a nivel mundial,
ya que ocasiona un alto impacto sobre la salud del ser humano y asi mismo es una fuente de riesgo para
los ecosistemas y demads organismos que se encuentran expuestos a esta (Anderson, Thundiyil, &
Stolbach, 2012).Este fendmeno existe debido a la acumulacidn o concentracion de contaminantes,
emitidos por las diferentes actividades antrépicas provenientes de industrias, transporte, agricultura,
generacion de residuos, entre otras; estas propagaciones por lo general se forman cuando algunos
elementos son expuestos a altas temperaturas, por lo tanto, emiten altas cantidades de material
particulado que aflige fisica y quimicamente la calidad del aire, afectando a las comunidades de diversas
formas, principalmente las enfermedades que el ser humano adquiere por la inhalacion de material
particulado y demas contaminantes dispersos en el aire, los cuales son ingeridos diariamente
aumentando el riesgo de padecer enfermedades de tipo respiratorio (Ballester, 2015).

Consecuentemente, se considera que la contaminacién atmosférica estd relacionada
directamente con la salud medioambiental, puesto que en el tltimo siglo la dispersidon de contaminantes
ha aumentado en un alto grado junto con la tasa de morbilidad y mortalidad a causa de enfermedades
como el cancer de pulmédn, neuropatias crdnicas, asma, enfermedades cardiovasculares, entre otras
afecciones relacionadas con el aumento de decesos en distintas partes del planeta (OMS, 2005).
Material Particulado

Dentro de los mayores contaminantes que llegan a ser emitidos al ambiente, se encuentra el
material particulado, el cual es emitido por diversas fuentes de contaminacion ya sean fijas o secundarias
(Chaparro, 2011). Este material emitido, se compone de particulas que presentan diferentes tamarios
(Vallero, 2014). Dichas particulas contienen una alta cantidad de elementos como Sulfatos, Amoniaco,
Cloruro de Sodio y demads minerales, que se llegan a disolver en el aire, generando altos impactos sobre

el medio y la salud de las personas, por lo general presentan un tamafio equivalente a las setenta micras



sobre los niveles de emision, aunque las mas conocidas por su alto grado de dispersién presentan un valor
entre 10 y 2,5 micras de material particulado inhalable (Canales et al., 2014).

Para Colombia, las normas de calidad del aire y los niveles de inmisidn que se adoptan para la
gestidn y control del recurso del aire, buscando garantizar un ambiente sano para evitar riesgos sobre la
salud humana y la exposicidon de contaminantes atmosféricos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4

Niveles Mdximos Permisibles de Contaminantes (Criterio Aire)

Contaminante Nivel maximo permisible Tiempo de exposicion
(ng/m?)
50 Anual
PMyo
100 24 horas
25 Anual
PM_s
50 24 horas
50 24 horas
SO,
100 1 hora
60 Anual
NO,
200 1 hora
0; 100 8 horas
5000 8 horas
co
35000 1 hora

Nota. Niveles permisibles para la calidad del aire en Colombia. MADS, 2017.

Para el 2018 los niveles maximos permisibles de PMiy PM;s para un tiempo de exposicion
equivalente a las 24 horas sera de 75 ug/m?y 37 ug/m? proporcionalmente. Asi mismo, para verificar un
cumplimiento optimo sobre los niveles maximos permisibles establecidos por la resolucién 2254 de 2017,

sobre el promedio de concentraciones emitidas, se instalaron diferentes puntos de monitoreo dado por



estaciones de calidad del aire dispuestas por corporaciones y demds entes gubernamentales de cada
region, buscando evaluar dicho acatamiento en zonas con altos indices de afectacién (MADS, 2017).
Contaminantes Emitidos Durante el Proceso Alfarero

En las diferentes etapas establecidas para la produccién de ceramicos, se generan varios
contaminantes emitidos por actividades afiadidas al proceso total de fabricacion de artesanias. En la tabla
5 se indica el tipo de contaminante relacionado a la actividad de produccién.
Tabla 5

Contaminantes Generados Durante el Proceso Productivo de Artesanias

Etapas Actividades que Generan Tipo de Contaminantes
Contaminantes
Extraccion de Arcilla -Extraccion con herramientas | -Insuficiencia en particulas en
manuales suspension
Mezclado -Rallado y colado -Particulas en suspension

-Mezcla de arcillas con agua y | -Consumo de agua

arena
Moldeado -No generan contaminantes -Ninguno
Secado -El secado de los moldes al aire | -No representativo

libre solo se desprende vapor de

agua.
Carga del horno -No genera contaminantes -Ninguno
Coccioén -Uso de combustibles: | -Material particulado

Principalmente carbdn, biomasa | -Didxido de azufre
(ramas y lefia) -Didxido de nitrégeno
-Monoxido de carbono
-Didxido de carbono

Descarga del horno -Apertura del horno, | -Particulas en suspensién
manipulacion de artesanias,
limpieza de ceniza.

Clasificacién -Descarte de productos rotos, | -Residuos sélidos inertes
mal cocidos

Nota. El andlisis sobre la dispersion de contaminantes en el territorio deriva del cambio de nuevas etapas

de produccion en el sector alfarero. Pifieiro, 2010.
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La calidad del aire es un factor que influye sobre la salud y el bienestar de las personas, su
contaminacidn representa una gran amenaza sobre el nivel de enfermedades que aumentan en todo el
mundo por el grado de exposicién a elementos téxicos dispersos en el ambiente (Hernandez et al., 2014).
La OMS determina que mas de dos millones de muertes de tipo prematuro estan relacionadas a los efectos
de polucién por contaminantes provenientes de actividades antropogénicas, en donde mas de la mitad
de la carga contaminante desciende de paises emergentes asentados en el desarrollo industrial y
productivo (OMS, 2005).

En cuanto al material particulado emitido y los efectos que genera sobre la salud, predomina el
hecho de polucién proveniente de zonas donde se generan altos indices de comercio y produccion
(Gaviria et al., 2011). La dispersidn de estos contaminantes provenientes de industrias, tiene un alto
grado de afectacién sobre el hombre, afligiendo especialmente el sistema respiratorio y cardiovascular,
debido a esto, distintas organizaciones en el mundo como el PNUMA, WNO, The Climate Reality Project
y demas, se han encargado de evaluar los riesgos y efectos que se generan por la exposicidn a lugares
con altos niveles de toxicidad (American Thoracic Society, 2010). Las enfermedades que presentan un
alto nivel de incidencia sobre la salud del hombre se clasifican por el nivel de obstruccion hacia el flujo
normal del aire, la EPOC, el Asma, Bronquitis Aguda y Neoplasias, manifiestan danos a nivel pulmonar
con afectacion sobre vias aéreas, generando una inflamacién branquial y pulmonar, con cantidades de
mucosidad, tos y altos grados de fiebre (Emiliana, 2010).

Hornos de Coccion

La emisidn de material particulado hacia el medio esta directamente relacionada con el tipo de
horno, la temperatura, el tiempo de coccidén y el tipo de combustible empleado para la coccion de
productos cerdmicos, ya que en al interior de estos es donde se produce la combustion de elementos

toxicos como el F, Cl, SO,, B, NOx a temperaturas menores a 850°C (Gonzalez et al., 1998).
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Rdquira

Raquira demograficamente se encuentra localizado en Ricaurte como provincia de Boyaca (. Esta
dividido sobre la cabecera municipal la cual estd conformada por los siguientes barrios: Centro,
Miraflores, Santa Barbara, antiguo hospital, Chapitas, Divino nifio, El Pino y la zona rural por 20 veredas
aledafias segun la cartografia del departamento, este municipio limita con Sachica y Samaca por el
occidente es delimitado con la Laguna de Fuquene, al norte limita con los municipios de Tinjaca, Miguel
Sema y Sutamarchan, y al sur limita con Samacd y Guachetd (Cundinamarca) (ASIS, 2018). Sobre toda su
longitud se logra encontrar gran parte compuesta por llanuras, debido a esto el municipio presenta una
formaciodn tipo carcava, cuyos sedimentos fluvioglaciares fueron formados durante la época cuaternaria
por la accidn de los rios y demas afluentes que se encontraban en la region (Arias, 2018).
Demografia

El DANE proporciona los valores totales de poblacion anual y los datos generados por el SISBEN,
sobre la poblacidn total establecida para el afio 2017 corresponde a 13.558 habitantes lo que demuestra
un aumento en la poblacidn bastante alto en comparacién a los afios anteriores. Asi mismo, para el 2020
se tiene asimilado un aumento sobre el 0,78%, equivalente a 14.124 personas establecidas en el
territorio (DANE, 2016).
Tabla 6

Demografia Poblacional de Rdaquira

DANE SISBEN
Poblacién total 13.558 6.528
Casco urbano 3.425 1.837
Resto 10.163 4.691

Nota. Alcaldia Municipal de Raquira, 2016.
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Cabecera Municipal.

El municipio de Raquira Boyaca cuenta con un casco urbano localizado en las coordenadas;
1.105.157 m. Ny 1.049.275 m. E con origen en Santafé de Bogota, en el extremo norte del municipio. La
zona rural cuenta con 20 veredas categdricas: Chinguichanga, Casa Blanca, Candelaria, Tapias, Farfan,
Valero, Mirque, Resguardo, entre otras. El area de residencia de los habitantes del municipio de Raquira,
es de 215,512 km2 (100%), la zona urbana es de 0.6118 km2 (0,28%) y su zona rural es de 214,9002 km2
(99,72%) lo cual es de resaltar ya que abarca en su mayoria al municipio (Paez & Mery, 2015).

Economia.

Raquira se caracteriza por ser uno de los mayores fabricantes de artesanias a nivel nacional,
generando productos tradicionales como prendas de vestir y en el sector industrial nativo;
la explotacion minera por alfareria. La alfareria es un negocio que se trabaja histéricamente antes de la
colonizacion espafiola a territorios nativos, en Raquira este negocio se instituye por tradicidon y es el
centro de economia de este municipio por su produccién, cultura y origen econémico (Valero, 2019).

Turismo.

Raquira se considera como un lugar cultural nacional por su alfareria, siendo atractiva para el
turismo nacional e internacional. Asi mismo, su infraestructura, predominando el monasterio del
desierto de la candelaria que se encuentra a 7 km de Raquira, en donde diariamente se generan altos
niveles sobre el crecimiento turistico en la regidn (Escallon, 2009).

Estado Situacional Raquira

Segun informes del municipio de Raquira Boyac3, se tienen en cuenta los datos y conceptos de

natalidad y mortalidad, como corresponde natalidad se define a la cantidad de personas nacidas en un

periodo de tiempo, y mortalidad como la cantidad de personas que fallecen, por esta razdn se tienen en



cuenta cifras del DANE donde se menciona que 8,94 de cada 1000 habitantes nacen regularmente; po26
otra parte 2,87 decesos se generan respecto a la cifra total de poblacién creciente (Jiménez et al., 2017).
Tasa de Mortalidad por Edades

Durante el periodo de estudio entre 2005 y 2017 la principal causa de muerte en los habitantes
se dio por el incremento de enfermedades que afectan el sistema circulatorio, uno de los afios que la
mayor cantidad de decesos fue en 2012, generando un total de 134 decesos en una cifra promedio de
100.000 habitantes sobre el estado muestral de causas externas (ASIS, 2018). Asi mismo, los niveles de
incidencia en donde se involucran enfermedades respiratorias como Neoplasias, y otros padecimientos
con causa externa, se comprenden durante los afios 2007 y 2016, dando valores entre 57,2 y 61 decesos
sobre habitantes del municipio (ASIS, 2018).
Tasa de Mortalidad por Enfermedades del Sistema Circulatorio

Para las enfermedades del sistema circulatorio durante el periodo 2005 y 2017, se toman a las
afecciones de tipo isquémico, en donde se corrobora una directa relacién con la cantidad de muertes
mayor a las 60 sobre los 100.000 habitantes muestreados en 2012 por estudios aplicados tanto a
habitantes como artesanos del municipio. Igualmente, se ha corroborado un alto indice de
fallecimientos por enfermadas que involucran una afectacién directa sobre el sistema respiratorio. Las
afectaciones de origen hipertensivo generan niveles de mortalidad superiores a los 45 fallecimientos
sobre la muestra poblacional estudiada en la region, donde la produccién de artesanias y otras
actividades de origen antropogénico, emiten altas cantidades de contaminantes que se dispersan
continuamente por el medio (ASIS, 2018).
Normatividad

De acuerdo con las leyes establecidas por las corporaciones y demas entidades del gobierno
como la OMS, SINA, MADS. La regulacion de contaminantes por normatividad vigente para Colombia se

establece de la siguiente manera:



Tabla 7
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Normativa de Calidad del Aire Vigente Para la Republica de Colombia

NORMA

DESCRIPCION

Decreto — Ley 2811 de
1974

Por medio de este se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccién al Medio Ambiente, el cual regula el manejo de los recursos
naturales renovables, vela por la defensa del ambiente, establece los incentivos y
estimulos econdmicos, define las tasas retributivas de servicios ambientales
(MAVDT, 1974).

Constitucion politica de
1991

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano, y que es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente y fomentar la
educacion para el logro de estos fines (Asamblea Nacional Constituyente, 1991).

Ley 99 de 1993

Norma base para la gestion ambiental a nivel nacional. Esta Ley Nacional se
establece como un referente y apoyo normativo para la ejecucion de cualquier
proyecto de caracter ambiental. Asi mismo como hace referencia al apoyo y
funcidn de las instituciones publicas (MAVDT, 1993).

Resolucion 601 de 2006

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién, para
todo el territorio nacional en condiciones de referencia. Donde se identifica al
PM10 20 como contaminante que excede los limites permisibles establecidos
(MAVDT, 2006).

Resolucion 909 de 2008

Por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmédsfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones
(MAVDT, 2008).

Protocolo del 2010

Protocolo para el control y vigilancia de la contaminacién atmosférica generada
por fuentes fijas (MAVDT, 2010).

Resolucion 610 de 2010

La norma de calidad del aire o nivel de inmisidn para todo el territorio nacional
en condiciones de referencia y modifica la resoluciéon 601 de 2006 (MAVDT,
2010).

Resolucion 6982 de 2011

Se dictan normas sobre prevencion y control de la contaminacién atmosférica
por fuentes fijas y proteccién de la calidad del aire, en donde establece las
normas y los estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para
fuentes fijas (MADS, 2011).

Resolucion 2254 del 2017

Por el cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras
disposiciones (MADS, 2017).

Conpes 3943 de 2018

Por el cual se modifican los limites permisibles establecidos con anterioridad,
para mejorar la calidad del aire que se ha visto afectada en los uUltimos afos en
sectores como el area metropolitana de Medellin, Bogota D.C. y el municipio de
Raquira, Boyaca (DNP, 2018).

Nota. Informacidn normativa en Colombia sobre la calidad del aire. Rico y Torres (2018, p.19-20)




Antecedentes 28

Las actividades humanas han sido una de las principales causas del aumento de temperatura
generado por los gases de efecto invernadero, los cuales han aumentado drasticamente desde la
revolucion industrial, esto se da por el incremento de fabricas, vehiculos, la produccion agricola y demas
agentes que abarcan un nivel de incidencia sobre la atmosfera, especialmente en los paises
desarrollados que emiten a diario altas cantidades de gases que aumentan al efecto invernadero
generado por el CO,. Asi mismo, la emisién de amoniaco (NH3) generado por actividades ganaderas, que
ha evidenciado un punto de afectacién bastante significativo sobre el deterioro de la atmdsfera. Estas
actividades no solo han causado dafios en el medio ambiente, sino también en la salud de las personas,
la problematica con mas influencia sobre la salud es la contaminacién atmosférica, pues esta es la
responsable del 1,4% de fallecimientos a nivel mundial (Ballester, 2015).

En la actualidad, se logran evidenciar numerosos casos de contaminacion en distintos territorios
debido a la quema indiscriminada de materias dptimas para la combustion, Temuco en Chile, ha sido
una de las zonas que ha sufrido mayor influencia de estos contaminantes, donde la cantidad de material
particulado emitido por las industrias ha aumentado de manera significativa debido a la alta emisidn de
hidrocarburos aromaticos policiclicos producidos por la quema de lefia. Con el pasar de los afios, la
emision de estos contaminantes ha generado graves afectaciones en la salud; este caso en particular,
puede ser comparado con ciudades aledafias que han empleado métodos de conservacion ambiental y
cuidado del medio como Santiago en Chile, en donde la implementacién de sistemas de radiacién de
cocinas que utilizan combustibles libres de contaminantes han proporcionado una mejora sobre la
calidad en el aire, dando asi, una disminucidén de contaminantes causantes de enfermedades
respiratorias y/o demds problemas en la salud (Gil et al., 1997).

Asi mismo, en otros paises como México, se han generado estudios con mayor frecuencia sobre

las concentraciones de material particulado y demds contaminantes nocivos emitidos por pequefias



industrias productoras en un corto periodo de tiempo, los cuales se ven directamente relacionadas 29
con las afectaciones en la salud de las personas y los niveles de morbilidad y mortalidad en zonas
aledafias a las fuentes de produccion (Sanhueza et al., 2006). En el 2012, la contaminacidn atmosférica
sobresalié como un factor altamente perjudicial sobre la composicion del aire en México. Olaiz
Fernandez, J.A Rosales, Manuel Torres, Victor Borja, en su estudio sobre la emisidon de contaminantes
tanto en México como en otros paises, identificaron mediante la recoleccién de unidades sobre ppm
emitidas hacia el medio, la incidencia que presenta esta problematica sobre distintos territorios con
altos grados de produccion rudimentaria. Durante esta hipétesis, por la cual, se asocia el aumento de
morbilidad en las personas, se puede cotejar el alto impacto que genera la emision de gases y la
polucidn de PM en el ambiente, en donde la dispersion de estos contaminantes afecta de manera
significativa la calidad de vida de las personas especialmente para México (Rosales et al., 2012).

Ballester, J.M Tenias y S. Pérez, en su estudio acerca del aumento de emisiones de material
particulado PMj en el medio ambiente y su incidencia en regiones vulnerables (zonas cercanas a puntos
de fabricacion), evidencié una relacion conforme al aumento de enfermedades de tipo respiratorio, en
Valencia-Espana, al igual que Rosales, Fernandez y Borja, aplicaron métodos de muestreo en donde se
establecieron niveles de contaminacion atmosférica de acuerdo con resultados arrojados por estudios
epidemioldgicos, de los cuales, seis de estos resultaron ser los mas efectivos, ya que conseguian medir
los niveles y cantidades de contaminacion que generaban afecciones en poco tiempo. Por lo anterior,
dichos estudios evidenciaron que el material particulado disperso y el tamafio de particulas superiores a
las 10 micras se generaba a partir de actividades provenientes de industrias, climatizacién y procesos
residuales, por lo cual fue posible relacionar un efecto perjudicial con el aumento de muertes y
enfermedades por contaminacion en Valencia- Espaina (Ballester Diez et al., 2015).

A la hora de evaluar estas problematicas causadas por la emisidn de agentes nocivos como el

material particulado, institutos de sanidad ambiental y demads grupos encargados del control y direccidon



de aspectos relacionados a la influencia de contaminantes en la salud de las personas, establecieron 30
gue el cambio climatico en estos territorios ejerce la mayor preocupacion ya que ha causado diversos
conflictos de caracter ambiental y social, asi mismo, el incremento de personas afectadas por causa de
la dispersidon de gases en territorios con climas calidos. Otros vectores que influyen directamente en
esta problematica es la emision y desplazamiento de algunas particulas que no se mantienen en algunos
sectores que presentan un clima diferente, por esto, tienden a generar mayor resistencia, lo que genera
un aumento en enfermedades como la malaria, enfermedad del Nilo Occidental, dengue, entre otras.
Este tipo de emision sobre el aire establece una relacion sobre los efectos altamente nocivos en la salud,
en donde valores ponderados sobre el 10% solo en poblacién infantil evidencian el nivel enfermedades
respiratorias agudas que genera este tipo de polucion (Marcos, 2015).

Por otro lado, Ferran Ballester aplicé un estudio sobre la presencia de enfermedades generadas
por el efecto adverso en la calidad del aire en distintos territorios de Espaia, en donde la
implementacién de politicas de preservacion de la calidad de vida y estado del medio, han contribuido
en cuanto a la identificacion de factores que inciden en la salud humana. Para dicha investigacion, en
donde se demostrd, que la contaminacion al medio afecta de forma directa al ser humano y al medio, se
promovio segun Ballester, la aplicacion de politicas asociadas a un estado de control epidemiolégico el
cual analiza cada una de las afecciones conforme a la emisiéon de contaminantes en la atmédsfera y su
influencia sobre la salud de las personas (Ballester, 2015).

Por consiguiente, se afiade a la salud, la cual esta relacionada con la condicidn del aire presente
en lugares donde el uso de materias en combustidn genera alta cantidad de contaminantes, este efecto
se da inicialmente por la falta de estimacion sobre la presencia de PM. En Baja California-México
Ramirez, Rojas y Cueto, implementaron técnicas de estudio en las cuales se evaluaron algunas
afecciones respiratorias presentes en menores de 5 afios por la exposicion a contaminantes

atmosféricos. Este estudio en particular, se aplicd un andlisis descriptivo tomando como referencia a



dichos infantes, los cuales presentaron un nivel de carencia hospitalaria bastante alto debido a la 31
presencia de enfermedades respiratorias agudas debido a la exposicion al CO y las altas temperaturas.
En consecuencia, un total de 6.285 menores entre los afios 2000 y 2002, presentaban algun tipo de
enfermedad o afeccidn respiratoria, equivalente a un 5% del total de poblacién infantil estudiada
(Ramirez — Rembao et al., 2009).

De igual manera, en la ciudad de Chillan en Chile se han descrito diferentes métodos para la
evaluacion de contaminantes, en donde se busca demostrar el aumento de una mala calidad de aire
proveniente de la contaminacién atmosférica, generada por factores antropogénicos. Para este caso en
particular, este tipo de contaminacion esta directamente relacionado con la implementacion de carbdn
extraido de la madera, el cual se emplea en equipos generadores de calor, mas concretamente en el uso
de chimeneas domésticas, las cuales con el pasar de los afios han afectado de manera significativa el
ambiente atmosférico de la zona. De manera que, este articulo sugiere un control sobre los materiales
empleados en los hogares, ya que una gran cantidad de propagacion emitida por estos combustibles,
genera algunos efectos perjudiciales hacia la salud, por eso bajo el uso de regulaciones publicas
empleadas para la mayoria de regiones en Chile, donde se aplican metodologias de preservacién y
educaciéon adaptada por ciudades mas amigables con el medio ambiente, generando una disminucion
de nubes negras gracias a la implementacién de normas correctivas propuestas para el medio ambiente
(Celis, et al., 2007).

Para Colombia, es evidente que la cantidad presente de material particulado no se logra
controlar de manera completa por algunos periodos, por el contrario, por su forma y densidad
permanece disperso en el aire por bastante tiempo, por eso es necesario emplear normas sobre calidad
del aire como la establece la resolucion 610 del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial
para todo el territorio nacional, especialmente en regiones donde se aplican actividades de caracter

industrial contaminante. Por ese motivo, una gran cantidad de investigaciones sobre la exposicidén que



presentan personas que habitan en zonas aledafias a los sectores mineros ha aumentado como evideni@d
foco para la propagaciéon de enfermedades cardio respiratorias. En 2010 un diagndstico sobre la
exposicién de emisiones de material particulado evidencid que estos contaminantes son causantes de
enfermedades respiratorias como silicosis, neumoconiosis y demas enfermedades que se encargan de
degenerar el estado de salud en los trabajadores. Segun Garrote Wilches la relacidon que presenta la
enfermedad neumoconiosis en los trabajadores y las particulas de polvo de carbdn generadas por la
mineria subterranea, tienen un nivel de relacion significativo ya que el grado de exposicion al que se
encuentran los trabajadores evidencia el nivel de afectacidn sobre la salud de los mismos (Garrote C.F,
et al., 2013).

Los resultados obtenidos de esta investigacién brindada por los medios clinicos involucrados en
el estudio, arrojaron que un total de 170 hombres que laboraban en esta zona, presentaban algun tipo
de afeccién respiratoria, en total 15,9% evidenciaron la presencia de enfermedades generadas por la
mala calidad del aire, por otra parte, una pequeia cantidad equivalente al 2,4% presento alteraciones
en las vias aéreas y obstrucciones pulmonares. En general el estudio reflejo una influencia en las
personas mayores a 20 afios, por esto se mencionan medidas necesarias para el control sobre la calidad
de vida y la manera en que estos trabajadores se exponen a dichos contaminantes (Garrote C.F et al.,
2013).

Asi mismo, uno de los factores que tiene alta relacion con los factores de afeccion sobre la salud
del hombre, se encuentra en la agricultura, en donde un estudio propuesto por Lesmes en 2012, evalué
la exposicion dérmica frente al uso de plaguicidas, esto en el caso de aspersores empleados en fincas de
papa sobre el altiplano Colombiano, donde se determinaron tres factores principales como la
preparacion, la aplicacion y la limpieza, obteniendo como resultado principal sobre la falta de elementos
de proteccidén personal un alto dimensionamiento en cuanto a la cantidad de quimicos dispersos en el

aire que llegan a tener contacto con el cuerpo (Lesmes et al., 2012). Igualmente en otros estudios donde



se establecio el flujo de plaguicidas para evaluar la exposicion humana frente a la produccién de flores33
en invernaderos, fue posible establecer el grado de exposicidn humano en cuanto al punto de inhalacion
y emision dérmica que se daba por el paso de los mismos a través del medio atmosférico, en este
estudio en particular, se evaluaron aspectos de influencia en miembros expuestos como antebrazos,
manos y en piernas, corroborando asi el grado de toxicidad e inmisidn al cual estaban expuestos los
trabajadores (Lesmes & Binder, 2013).

Un punto de estudio similar, que tiene un alto indice de afectacién sobre la calidad del aire y
salud de las personas, esta presente en la produccion de ladrillo en distintas regiones de Colombia, es
asi como Rincdn, en 2017, fomento un estudio en cuanto al impacto ambiental que tenia la produccion
de este material arcilloso, asociando especialmente a la cantidad de hornos equivalente a unos 2000 por
region de produccion, lo cual equivale a unas 350 mil toneladas de ladrillo que lleva consigo una gran
produccién de gases emitidos como NOx, SOx, CO,y PM que a diario se dispersan por el aire, y en
general son inhalados por habitantes y productores del mismo (Rincon et al., 2017).

Por otro lado, en el sector econdmico, la relacion que presenta el sector minero con el sector de
produccién de la alfareria en Boyacd, abarca los niveles de ingreso mas importantes en la region; la cual
cuenta con 1.717 artesanos y artesanas segun el sistema de informacidn estadistico del sector artesanal,
en donde solo Boyaca sujeta el 54 % de trabajadores artesanales. Evidenciando que la actividad alfarera
es la fuente principal de ingresos en muchas regiones del departamento, cabe aclarar que esta actividad
productiva es desempefiada por adultos mayores los cuales presentan una mayor vulnerabilidad sobre
la exposicion de PM (Morales & Serrano, 2015).

Estudios previos generados por Moncada en 2010 en Raquira-Boyaca, demostraron un
cambio sobre los niveles de vegetacidn presentes en esta zona de la cordillera. Dicha investigacion
sustento su hipdtesis de afectacidn por medio de toma de fotografias aéreas durante 1985 y 1993 que

fueron procesadas por el programa ArcGIS 9.0, para establecer medios estadisticos del andlisis espacial y



de cobertura vegetal. Esta investigacion suministré valores de escasez sobre la capa vegetal, en donde¥t
43,3%, del terreno evaluado estaba expuesto a la mayoria de fabricas presentes en el territorio. Asi
mismo, se relacionaron otras actividades de procedencia humana como la tala de arboles y la extraccion
minera caracteristica de la region (Moncada. D, 2010).

Segun Alvaro Lamprea Delgado en 2007, menciona la ausencia del conocimiento de la poblacién
artesanal y organizacional sobre las estrategias de comercializacion a nivel nacional que contribuyan al
crecimiento de la competitividad en el subsector de la Alfareria. El estudio es realizado para los
municipios de mayor produccidn ceramica del pais, como lo es Raquira-Boyaca y Gamba en el
Departamento del Tolima, se realizé de manera cuantitativa y cualitativa de una manera histdrica, en la
cual se analizaron los dos sectores y produccion artesanal de los mismos, para asi establecer estrategias
D.O.F.A para discutir los avances que se habian presentado en el sector, con la finalidad de ver el
impacto del sector alfarero en la calidad de vida, generacidon de empleo y la produccién de ceramicas de
artesanos. El estudio evidencid que los artesanos no tienen los mejores habitos que contribuyan a
contar con un buen estado de vida, en este caso se ven factores que involucran a los mayoristas,
intermediarios, impuestos y la exportacion de estos productos artesanales de la regién (Lamprea D,
2007).

De acuerdo a los estudios previamente nombrados sobre las emisiones generadas por industrias
y su incidencia sobre la calidad del aire, es necesario resaltar algunas investigaciones sobre la aplicacion
de tecnologias dptimas para la disminucion de estos contaminantes generados por industrias. Como
primera instancia, predomina un sistema de depuracion propuesto por la universidad de Jaume en
Catalufia, en donde se formuld un sistema capaz de retener el acido fluorhidrico proveniente por los
gases dispersos en el proceso de coccidn de ceramicas. Este sistema de recuperacion se compone de un
filtro el cual se encarga de retener el acido liberado por los hornos en los procesos de coccién de la

arcilla, mediante la aplicacién de reactivos térmicos con alto poder enérgico (Romero F, 2016).



Asi mismo, para estudios sobre la dispersién del PM presente en el aire, se logré promover la 35
implementaciéon de equipos aptos para el control y evaluacion de técnicas que relacionan algunas
afecciones en este caso los niveles de aceptacion de aire predominante en el lugar. Algunos de estos
medios implementados para el registro de material particulado, se generan por medio de la succion de
aire dirigida a la fuente de muestreo denominada “caja” donde involucra un filtro en un determinado
tiempo, el cual determina el peso, donde se expresa la valoracion a partir de concentraciéon del aire en
unidades de peso en relacién con el volumen. Existen dos métodos de caracterizacién mediante un
sistema de tipo volumétrico y otro a partir de la masa almacenada por la emisién de gases (Arciniegas,
2012).

En torno a esto, Maldonado Romero A. D. P en 2007, realizd la caracterizacidon de la calidad de
aire en la ciudad de Sogamoso del departamento de Boyaca, con el fin de relacionar indices de
contaminacion y el estado de salud de 11 familias sobre sector mas afectado por la produccién alfarera.
Dicha caracterizacidn se establecié mediante encuestas a los involucrados, el analisis de morbilidad,
mortalidad y finalmente, un muestreo de contaminantes en los hornos seleccionados. Este método llevo
a cabo un estudio de PM10, mediante la implementacién de filtros de cuarzo, los cuales se determinaron
en una temperatura y humedad adecuada para cumplir con minimo 5 pesajes antes y después de la toma;
lo anterior se ejecutd por medio de un Muestreador Graseby Andersen/GMW modelo 1200, obteniendo
como resultado una muestra integrada que logrd analizarse por medio de gravimetria. Adicionalmente,
en este estudio se corroboré la efectividad en este filtro, por medio de la validacidn de datos y posterior
anadlisis estadistico, lo cual confirmd concentraciones de PM10 fuera del rango establecido en la
normatividad, evidencidandose repercusiones en la salud de las familias estudiadas a lo largo de varios
anos de impacto ambiental generado por deficiencias en las condiciones de los hornos y control ambiental

(Romero, 2007).



En relacion a esto, estudios como el de Castillo Malo, G. E, evidenciaron otra metodologia para
cuantificar el material particulado resultante de procesos relacionados a cualquier material necesario en
la construccidn, incluyendo la obtencién de ladrillos, tejas y otros elementos de procedencia alfarera. De
este modo, a través de filtros condicionados a monitores ambientales, se ejecutd el muestreo de
particulas para posterior analisis por gravimetria y caracterizacidén en laboratorio; para este caso, el filtro
implementado fue de PVC de 35mm en un monitor TSQUEST 3M EVM7, donde el autor especifica un
pesaje del mismo antes y después de la toma de muestra en una balanza digital para la efectiva validacion
y analisis de datos, permitiendo determinar altos porcentajes de exposicion por parte de las personas
involucradas en los procesos productivos mencionados, considerandose como principal hallazgo, un
ambiente laboral inseguro y poco sostenible donde se requierce la implementacién indispensable de
tecnologias limpias como filtros permanentes en las fuentes fijas (Castillo, 2020).

Finalmente, la ejecucidon de metodologias innovadoras como la de Pilataxi Ortega, L. E, permiten
tener una gama de opciones para la disminucion de la contaminacién del aire. Su estudio disefid y puso a
prueba filtros de acetato de cigarrillo y filtros de lana al 100%, los cuales fueron situados en zonas de
impacto ambiental por plomo, donde al obtener la muestra requerida fue necesario un tratamiento con
acido nitrico y un analisis a través de un espectrofotdmetro de absorcion atémica. Dicho procedimiento
se validé como en los casos anteriormente mencionados, a través de programaciones estadisticas,
evidenciando que estos filtros capturaron con efectividad el metal pesado en cuestién, siendo objeto de
experimentacion para la aprehension de otros contaminantes PM2.5 en diferentes industrias o sectores

publicos con altos indices de alteracién atmosférica (Ortega, 2020).

Materiales y Métodos



Etapa Uno. Zona de Estudio (Emisiones) 37
Para el desarrollo de esta investigacion, de acuerdo al cumplimiento del primer objetivo se
parte desde la determinacidn de las zonas de produccién alfarera presentes en el territorio, en el anexo
1; mapa 1, se establecieron las zonas de influencia artesanal ubicadas en las zonas rurales y urbanas del
municipio de Raquira en Boyaca. Por otro lado, al contar con la informacidn generada por la alcaldia, la
CARy el gremio alfarero ASOALFRA, fue posible prefijar cudles eran las variables que influyen en la
contaminacion del aire mediante procesos como la obtencion y uso de insumos, materia prima y demas
componentes necesarios para la elaboracién de estas artesanias, asi mismo, se estimaron los procesos

de produccion, los tipos y cantidad de hornos productores de PM 10 y PM 2.5 emitido,
llustracién 2

Calles de Raquira

Nota. Gdmez, D. (2020). Calles de Raquira [Fotografia] Colombia: Raquira, Boyaca.

En esta primera etapa, los métodos empleados se conforman por una valoracién y chequeo de
las fuentes fijas y los puntos que estan siendo afectados por esta actividad, su disposicidn en el territorio
y la influencia que tiene de acuerdo a los elementos dispuestos para la produccién de ceramicas. Asi
mismo, la aplicacidn de encuestas en donde se recolecté informacién de caracter cualitativo y

cuantitativo de la zona de estudio.



Etapa dos. Caracterizacion de la Poblacion (Zonas vulnerables) 38
Muestreo Poblacional

Sobre la aplicacion de encuestas acorde a la cantidad de personas que se dedican a la actividad
alfarera y los habitantes expuestos a la emision de estos contaminantes en el territorio, se realizé el
calculo del tamafio de la muestra con variables de estudio muestral presentes en la Tabla 8.

Formula Calculo De La Muestra®*

B No?Z?
(N —1)e? + 0222

n

Tabla 8

Variables Aplicadas para el Cdlculo de la Muestra

VARIABLE DESCRIPCION VALOR
o Desviacion estandar de la poblacién (Sector alfarero 108 fabricas) 0,18
N Tamafio de la poblaciéon (CENSO) 13.588
7 Valor obtenido de la distribucién normal para un nivel de confianza 1.96
del 95% '
e Limite aceptable del error muestral 0,05

Tamafio minimo de la poblacion objetivo para un nivel de confianza

49,60
del 95%

N esperado

Nota. Valores calculados por el autor.
De este modo se obtuvo que el total de muestra poblacional es equivalente a 50 personas
respecto a las 108 fabricas constituidas en el municipio y asi mismo, el tamano de la poblacidn presente.

((13588 = ((0,18)2)) * (1.96)%)
((13588 — 1) * ((0.05)2) + ((0.18)2) * ((1.96)2))

= 49.609 Encuestas

4 N es el valor total de elementos en el cual se obtiene una cantidad de muestra para ser evaluada durante un
determinado espacio y tiempo que sera posteriormente analizado en el estudio de investigacién aplicado (Garcia-
Garcia, et al. 2013).



En esta segunda etapa, se realizé una caracterizacidn sobre las zonas vulnerables en el territord®
donde se tomaron como fuente de estudio cuantitativo a los productores y habitantes presentes en la
zona. Por medio de la aplicacion de encuestas en el anexo 2; formato de aplicacidon de encuestas sobre
el perfil del encuestado, el uso de mapas propuestos por el POT, EOT, los planes de desarrollo y la
aplicacion de rosas de vientos generados por la CAR, fue posible determinar el grado de incidencia que
tiene el sector alfarero en la regién. Posteriormente se estimaron valores sobre: rangos de cercania,
exposicidn a los hornos y el equipo de control que han dispuesto la CAR y el municipio para el manejo de

estos impactos que trascienden en la calidad del aire en la region.
llustracion 3

Aplicaciéon de Encuestas Habitantes del Municipio

Nota. Gdmez, D. (2020). Aplicacion de encuestas [Fotografia] Colombia: Raquira, Boyaca.
Etapa tres. Recoleccion de Informacion (Enfermedades)

Para la ejecucidén de esta etapa, se adaptaron algunos parametros de evaluacion donde se
planted identificar los factores de relacidon que tienen la emisidon de contaminantes PM 10y PM 2.5, con
las principales afecciones en la salud de los habitantes del municipio. Los datos que predominan sobre
los diferentes gases y particulas dispersas en el aire se encuentran en la documentacion estudiada por el
IDEAM, ICA vy los datos recaudados por el monitoreo de la estacién “El Colegio” sobre la calidad del

aire. Cabe aclarar, que la base de datos —de origen experimental- suele presentar problemas referentes



a datos faltantes, de manera que fue necesario tomar fechas correspondientes para una 6ptima 40
recoleccidn de esta informacion.

Por otro lado, la recoleccién de datos por medio del estudio general sobre los niveles de
morbilidad y mortalidad almacenados por el DANE y la secretaria de Salud del Municipio, se conservan
en el ASIS y en la alcaldia municipal, en donde, fue necesario la aplicacion de un analisis estadistico
descriptivo de afectacion poblacional, para generar una comparacion empleando el método de
correlacién de variables de PEARSON, asumiendo la cantidad anual de PM, y los valores de decesos por

enfermedades respiratorias. La siguiente ecuacidon demuestra las variables empleadas:

n*YX*Y— (IX) * (TY)
JIZXZ = (3X)2] = [nXY? — (XY)?2]

Txy

Donde:

n= r=1Correlacion positiva perfecta 1<r<0= Correlacidn negativa
X=Variable aleatoria de poblacién
(PM1o Anual)

Y= Decesos por enfermadas
respiratorias

0<r<1=Correlacién positiva r=1=Correlacidn negativa perfecta.

r=0 No existe relacion lineal

Etapa cuatro. Diseiio del Sistema de Recuperacion (Calidad del Aire)

Por medio de todos los datos recolectados, y un minucioso analisis bibliografico fue posible
establecer una sinopsis de problematicas y alternativas con las cuales se generd un sistema de
recuperacion hecho a partir de fibra de vidrio con el fin de retener aquellos elementos y contaminantes
como el PMioy PM; s emitidos por los hornos alfareros. Los valores de resistencia y demas caracteristicas
sobre la composicién de la fibra para ser empleada se presentan en el anexo 6; resultados fibra de
vidrio. Asi mismo, se evaluaron distintos materiales para contar con un resultado mas preciso.
Materiales

e Laminas de fibra de vidrio tipo VR e Soldadura autégena de Bronce

e Alambre de cobre (0,5 cm de didmetro) e Blancos en aluminio: toma de muestras



Procedimiento 41
En lailustracidn 6, y en el anexo 4; planos 2, 3 y 4, se demuestra el disefio, formacion y

ensamblaje del filtro utilizado como sistema de recuperacién, cada uno de los materiales dispuestos

presentd caracteristicas optimas de resistencia conforme a la exposicidn para altas temperaturas

emitidas por los hornos de coccién presentes en la actividad alfarera.
llustracion 4

Proceso Elaboracidn de Filtro

¥ VW B

Lamina de fibra de Es uleto : . Filtfo

o : > ore listo para ser
vidrio para filtro la fibra de vidrio instalado

Nota. Procedimiento ensamblaje de filtro para ser posteriormente instalado en la chimenea de emision
de contaminantes. Autor, 2020.

Al contar con la caracterizacion y planeacion del sistema de recuperacién se establecieron
disefios teniendo en cuenta los parametros quimicos referentes a todos los elementos que en conjunto
dan lugar a la creaciéon de los contaminantes, de este modo, se generaron diferentes propuestas sobre
materiales que fuesen capaces de cumplir con el objetivo principal del sistema de recuperacién como se
logra evidenciar en el anexo 3; resultados de la fibra de vidrio. Después de tener la definicidén espacial
sobre el sistema de coccion, fue posible ser llevado a prueba bajo condiciones similares a las expuestas
en los hornos de alfareria, a fin de, estimar un nivel de disminucidn de los contaminantes dispersos en el

aire especialmente en el municipio.
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Instalacidn de Filtro en Chimenea

Nota. Gdmez, D. (2020). Instalacién de filtro en chimenea [Fotografias] Colombia: Raquira, Boyaca.

Por lo anterior, se instalaron los filtros para la toma de muestras en la parte final e inicial de la
chimenea, esto para analizar el cambio sobre la recoleccién de material particulado antes y después de
la combustién. Las dimensiones de la chimenea y tipo de horno empleado para el proceso de coccién se
encuentran en el anexo 4; chimenea y filtro Empleado. Cada uno de los blancos empleados para la
recoleccidon de muestras, fue expuesto en la chimenea por un periodo de dos semanas respectivamente,
en donde el horario de coccidn de estas materias, fue equivalente al periodo de tiempo que emplean los
artesanos para la produccion de artesanias en el municipio, en donde se registraron valores promedio a
las 3 horas de exposiciéon por dia.

En seguida, para las respectivas pruebas de coccién en el horno, se cocinaron productos
elaborados con arcilla de tipo Caolinita, este material fue utilizado de acuerdo a la materia prima que
mas emplean los artesanos para la elaboracion de Artesanias compuestas por este mineral.

Posteriormente, al contar con el disefo optimo del filtro, y disponerlo de manera adecuada al
interior de la chimenea, se lograron recolectar los blancos con muestras totales sobre la cantidad de

material particulado disperso de acuerdo al caudal del aire emitido por el horno.
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Registro en Laboratorio Método Gravimétrico

Muestras con la fibra de
vidrio

Nota. Cada filtro se compone por una cantidad de fibra expuesta al contaminante recolectado por
exposicidn en la chimenea. Fuente. Autor, 2020.
Etapa Cinco. Practica de Laboratorio
Concentracion de PM;, (Material particulado emitido)
Antes del Muestreo.
-Equilibrar filtro usado para recoleccién de muestra
-Pesar y registrar peso de cada filtro identificado con un cédigo o nombre
-Calcular la masa de PMjg recolectada en cada filtro: (MAVDT, 2010)
Masa PM,, = Peso final filtro — Peso inicial filtro
Calibracion y Volumen Muestreado (MAVDT, 2010).
-Caudales promedio de operacidn: (1,223 m3/min) (Caudal maximo tubo de Gress en T?)
Volumen = Caudal de operacién * Tiempo de muestro

Concentracion de PM;o (Material particulado emitido).

Masa PM;,

Conc.PM,, =
10 ™ yolumen de aire muestreado
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Para cada uno de los filtros empleados en la toma de muestras, se registré el peso inicial y final,
tomando los valores de concentracidn para su posterior calculo segin el método HiVol Sampler en
estudio para la toma de muestras por calidad del aire por gravimetria (Aguirre, 2015).

(P; — P;) — (Pbs — Pby) , 1000

CPMzs = Flujo; + Flujo; 10-6
> *dt
Donde:

e C=Concentracionde e Pi=Peso inicial e  Pbi=Peso inicial e  Flujoi= Flujo inicial
PM en pg/m?3 de los filtros en g del blanco en L/min

e Pf=Peso final de los e  Pbf=Peso final o  Flujof= Flujo final e dt=Tiempo de
filtroseng del blancoen g en L/min muestreo en

minutos

Andlisis Gravimétrico y Microscopico

Para esta ultima etapa, las muestras llevadas a laboratorio fueron analizadas mediante el
método gravimétrico, el cual consistid en pesar cada filtro de almacenamiento para posteriormente
sacar la muestra recolectada y transportarlas en bolsas donde se tuviesen las condiciones apropiadas de

equilibrio para asi constituir su peso final.

llustracion 7

Pesaje de Filtros Expuestos a Coccion Alfarera

Nota. Gdmez, D. (2020). Pesaje de muestras adaptadas en la chimenea [Fotografia] Colombia:

Laboratorio microbiologia USTA - Tunja, Boyaca.



Cada una de las muestras tomadas determinaron un peso inicial y un peso final, estos 45
valores fueron comparados mediante el uso de la Balanza Analitica AS 220. R2 PLUS® dispuesta en los
laboratorios para practicas experimentales.

Andlisis de Muestras Recolectadas

En seguida, mediante el uso de un microscopio, se logré observar la cantidad de material
recolectado por el filtro, y asi mismo la composicidn de silices que formaban las laminas de fibra de vidrio
dispuestas en la chimenea de emision antes y después de ser expuesta. En la tabla 11 y anexo 3; tabla 5,
se evidencian las fibras tomadas para ser posteriormente analizadas.

Tabla 9

Muestras Tomadas para Analizar por Microscopio

MUESTRAS REACTIVOS

Fibra sin reactivo, sin ser expuesta en el

filtro

Fibra de vidrio después de ser expuesta

X en el horno

Fibra de vidrio con Lugol (reactivo

\ AN . .
‘f aclarante) sin ser expuesta en el filtro
& Fibra de vidrio con Lugol (reactivo

. aclarante) expuesta en el filtro

Nota. Cada fibra expuesta a un reactivo fue dejada en almacenamiento por 15 dias, con el fin de

comprobar su nivel de resistencia durante un considerable periodo de tiempo. Fuente. Autor, 2020

5 La Balanza Analitica AS 220. R2 PLUS fue empleada en este estudio especialmente para determinar el peso en
microgramos presentes en los filtros de muestra, esto fue posible gracias a su alto grado de determinacion peso
métrica por el sistema DUAL-CLICK para el uso de cdmara estandarizada.



Para tener un concepto mas claro sobre las caracteristicas de resistencia y optimizacién de la 46

fibra para aplicarla como filtro, fue necesario realizar distintas pruebas de resistencia a condiciones

guimicas, ambientales y fisicas, esto se aplicd conforme al analisis propuesto por Morales en 2009,

dando asi un criterio mas confiable sobre la funcidn de este material. En el anexo 3; tabla 4, se registran

cada una de las muestras tomadas conforme a los cambios por los reactivos aplicados segun la tabla 10.

Tabla 10

Parametros de Exposicion a la Fibra de Vidrio

Pruebas aplicadas

Reactivos aplicados

*  Fibra de vidrio sumergida en agua

hirviendo ?

* Compuestos con tejidos de fibra de vidrio ?

* Deformacidn por exposicion al calor ®

Agua destilada

Solucion saturada de sal (30g NaCl/100cc
agua)

NaOH (5 molar)

HCI (10 molar) ((Morales, 2008).

Nota. Estudio de variacién de la fibra por reactivos adaptada por Morales, S. 2009.

llustracion 8

Reactivos Aplicados a la Fibra de Vidrio

e

na
g el

Nota. Gomez, D. (2020). Muestras adaptadas en la chimenea [Fotografia] Colombia: Raquira, Boyaca.

En el anexo 3; tabla 5, se evidencia como a cada una de las muestras se les realizd un pesaje

antes de tener el reactivo y después de haberlo aplicado, esto para confirmar los cambios fisicos y

guimicos al ser expuestas a diferentes medios de concentracion.
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Etapa Uno. Zona de Estudio (Emisiones)

En esta primera etapa, se lograron estudiar y definir las fabricas que estaban presentes tanto en
la zona urbana como en la zona rural, tomando como fuente de referencia a las 39 fabricas encontradas
sobre las 50 encuestas aplicadas a artesanos que utilizan materiales de combustidn para la preparacién
de artesanias de acuerdo al calculo de muestreo poblacional, en donde se realizé un reconocimiento de
las principales fuentes de produccion y de los materiales e insumos empleados en esta actividad. Asi
mismo, se evidencié como la totalidad de fabricantes artesanos adquiere la materia prima (Arcilla) por
medio de extraccién minera, presente especialmente en las zonas donde residen, de igual manera, los
tipos de hornos empleados y mas comunes en la regidn, esta informacidn se contempla de forma mas
clara en el anexo 3; tabla 2. En la tabla 13, se presenta una caracterizacion mas general sobre la
cantidad de hornos presentes en el territorio y su ubicacion urbana y rural, segun la recopilacién de

informacidn sobre encuestas aplicadas.
Tabla 11

Cantidad de Hornos Ubicados en Diferentes Zonas del Municipio

Ubicacion Cantidad Porcentaje
Urbana 9 23,07%
Rural 30 76,93%
Total 39 100%

Nota. Informacidn recolectada en la aplicacién de encuestas a los habitantes del municipio en Raquira,
Boyaca. Autor, 2020.

Por lo anterior, se corrobora como un 76,93% de las fabricas evaluadas en el municipio residen
en la zona rural, comprobando asi los niveles de incidencia que tienen los contaminantes acumulados en

la zona urbana del municipio.



Por otro lado, al contar con el reconocimiento de las zonas en donde se lleva a cabo esta 48
actividad, fue posible generar una caracterizacién de manera geografica mas explicita en el anexo 1;
mapa 2, zonas de produccion artesanal, en donde se obtuvo una clasificacion mas objetiva sobre las
zonas donde hacen mayor referencia los puntos de fabricacién de artesanias segun la alcaldia del
municipio y el gremio de artesanos de ASOALFRA.

Tipo de Combustible

De acuerdo a la aplicacion de encuestas tanto a los habitantes como a los artesanos, fue posible
reconocer cuales eran los principales combustibles empleados en los procesos de coccidn, identificando
asi la materia principal de produccién y de afectacién sobre el medio ambiente, cumpliendo con el

desarrollo planteado en el primer objetivo de estudio.

llustracion 9

Tipo de Combustible Empleado en el Sector Alfarero, Andlisis de Encuestas

4 N\
TIPO DE COMBUSTIBLE
B4
()
<
[}
=
=z
<
()
[~e]
o
o - o
MADERA CARBON MIXTO COQUE OTRO(GAS )

-

Nota. Valores recolectados por la aplicacidn de encuestas. Autor, 2020.
Por lo anterior, fue posible identificar los dos tipos de combustibles mas empleados en la
produccién alfarera, uno de estos es el carbdn, el cual es empleado por el 74,3% de personas

entrevistadas en la zona, otro es el gas propano o natural domiciliario con un porcentaje del 20,5% de



uso y con un solo 5,12 % el uso mixto de combustibles. Lo anterior indica que el carbén es el tipo de 49
combustible mas empleado, y asi mismo es el material que genera la mayor cantidad de PM disperso en
el municipio.
Etapa Dos. Zonas Vulnerables
Muestreo Poblacional

Gracias a la aplicacidn de 50 encuestas a los habitantes y artesanos del municipio, fue posible
definir variables como el perfil, edad, sexo, nivel de educacion y su ubicacion en el territorio. Por lo
anterior, se contd con 17 hombres y 33 mujeres, estableciendo un rango de edades y nivel de educacion
presentes en el territorio, dicha informacion se puede observar de forma mas clara en la Tabla 14.
Tabla 12

Informacion Recolectada Sobre Edad y Nivel de Educacion en Personas Encuestadas

Edad Nivel de Educacion
<15 3 Primaria 16
15-20 9 Basica Secundaria 13
20-30 6 Bachillerato 10
30-40 7 Pregrado 7
40-50 12 Posgrado 2
>50 13 Técnico 2

Nota. Valores recolectados por la aplicacidn de encuestas. Autor, 2020.
Género.
En un aspecto mas general se puede identificar que la cantidad de mujeres es mayor,

perteneciendo a un 66% de la poblacion total encuestada, y los hombres ocupan un total del 34%.



Edad. 50

Al momento de aplicar las 50 encuestas en el municipio de Raquira Boyaca, se obtuvo que la
mayor cantidad de personas entrevistadas pertenece a mayores de 50 afios con un porcentaje del 26%,
y los mds jévenes se encuentran en un rango de edad menor a los 15 afios equivalente al 6%.

Nivel de educacién.

Sobre el nivel de educacién que se presenta en el municipio de Raquira Boyac3, se determind
gue la mayoria de personas encuestadas que laboran o simplemente residian en estas zonas de
produccién, presentan un nivel de educacion bastante bajo, en donde el 20% de personas no supera un
estado de educacién superior al del bachillerato, y asi mismo, el 22% de la poblacién restante, presenta
tres niveles de educacién superior: pregrados con el 14%, posgrado con un 4% y técnico con un 4%,
segun la informacidn recogida por entrevistas a artesanos y comerciantes del municipio.

Ubicacién.

De acuerdo al analisis de ubicacidn sobre las zonas que presentan influencia sobre los altos
indices en concentracidén de contaminantes y la zona comun residencial de los habitantes, se consigue
corroborar en la tabla 15 y en el anexo 1; mapa 3, que la mayoria de fabricas se encuentran en la zona
rural del municipio, generando niveles de polucién que se desplazan a la zona centro del municipio.
Tabla 13

Lugar de Residencia

Lugar de Residencia

Cantidad Ubicacidn
Urbano 36
Rural 14
Total 50

Nota. Valores recolectados por la aplicacidn de encuestas. Autor, 2020.



En esta segunda etapa se generd la identificacién de las zonas vulnerables en el territorio, en 51
donde se evalud por medio de la aplicacién de encuestas dos factores importantes como la calidad del
aire en la zona y algunas variables sobre el sector alfarero como; el tiempo de coccidn que tardan en
promedio las artesanias, los elementos de proteccidn personal implementados y la consideracién social
y ambiental vista desde el criterio de preocupacion de los habitantes.

Rosa de Vientos

En el anexo 5; tabla 1, se recopilaron distintas rosas de viento, dispuestas en la zona de
evaluacidn climatoldgica en donde tiene jurisdiccidn la CAR, con el fin de corroborar un aspecto mas
general sobre la influencia que tienen los contaminantes en la calidad del municipio de Raquira, en
comparacién a estas otras regiones.

Por medio de los indices de variacion sobre la velocidad del viento, generado por las distintas
estaciones climatoldgicas presentes en Santander 28% (2,10-3,6 km/h), Cundinamarca 36% (3,6- 5,7
km/h) y Boyaca 34% (3,6-5,7km/h), se logran identificar los bajos niveles de desplazamiento por
corrientes de aire en el territorio, este factor se puede ver directamente afectado por los niveles de
polucion de PM especialmente en la zona espacial de produccidn alfarera, estimando la relacién que
existe con valores superiores a los permisibles estudiados en la tabla 4.

Exposicion a los Hornos y Cercania

En seguida, para esta evaluacion, los resultados obtenidos determinaron el porcentaje y
cantidad de personas que habitaban cerca a los hornos artesanales, con el fin de establecer el grado de
exposicidn y afectacidn que presentaban los habitantes del sector, en este apartado se contempla una
relacidn sobre la regidon e indices de dispersidn con el estudio de rosas de viento especialmente en la
estacion “ El Colegio” en Raquira dispuesta en el municipio. La tabla 16, demuestra el grado de
incidencia que tienen los hornos de carbon y lefia tradicionales segun el sector en el que residen la

mayoria de fabricadores y habitantes del municipio.



Tabla 14

Nivel de Exposicion a los Hornos Segun la Afirmacion y Cercania

52

Afirmacién Cercania
¢ Vive cerca de un lugar de ;A que distancia considera que
coccion de productos ceramicos? se encuentra expuesto a los

Hornos de Coccion?

D

=NO =S| s MENORA1TKm =1-2Km =2-5Km

Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.

De este modo, se logro establecer que un 78% de las personas encuestadas vivian cerca de un

lugar de produccion, cabe resaltar, que la distancia que los separaba de estas fabricas era menor a 1 km,

lo que demuestra el alto grado de exposicidn al que se encuentran los habitantes y artesanos.
Calidad del Aire

Fuentes de Contaminacion

Conforme a lo anterior, fue necesario determinar un criterio de estudio especialmente a los

habitantes del municipio, donde, fuese claro establecer cuales eran las principales fuentes de

contaminacion en el territorio, esto con el fin de esclarecer de manera mas directa la influencia que

tienen las fabricas de produccion de artesanias con la calidad del aire inhalable por la mayoria de

personas que producen y comercializan dichos materiales. Asi mismo, se involucra la afeccién a la cual

se exponen turistas y demas personas que habitan el territorio.



Tabla 15 53

Principales Fuentes de Contaminacion Establecidas por los Encuestados

Principales Fuentes de Contaminacion Segtin Encuestas Aplicadas

FUENTES CANTIDAD ¢Cudles son para usted las principales
Transporte pesado 12 fuentes de contaminacién?
Automoviles 3 0% 0% = TRANSPORTE

' PESADO
Industria de hornos 35 - AUTOMOVILES
Artesanales
Quema de residuos 0 = INDUSTRIA

‘ ALFARERA
Otro 0 = QUEMA DE
RESIDUOS

TOTAL 50 = OTRO

Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.
Durante esta etapa de evaluacion sobre las principales fuentes de contaminacion presentes en
el municipio y el nivel de caracterizacion que tienen los habitantes sobre este tema, resalta que un 70%
de habitantes y artesanos encuestados concuerdan en que el principal foco de contaminacion proviene
de la industria alfarera, mientras que un 24% lo relaciona con el transporte pesado concurrente en el
municipio.
Sector Alfarero
El sector alfarero al ser la actividad con mayor relevancia en la regidn, involucra distintos
factores sobre el cuidado y preservacion no solo del medio ambiente, sino también de las personas
encargadas de llevar a cabo dicha actividad. Es asi, como en este estudio se aplicé un margen de analisis,
sobre el nivel de exposicidén que presentan la mayoria de artesanos, evaluando los elementos de
proteccion personal, el rango promedio sobre los ingresos y la afirmacidn que presentan sobre el trabajo

artesanal. Los resultados obtenidos se recopilan en la tabla 16.



Tabla 16

Encuestas Aplicadas al Sector Alfarero

Entrevista Cuantitativa y Cualitativa

Aspecto Social y

i Cantidad
Ambiental

¢Labora en el sector

54

SI 39 NO 11

alfarero?
¢Cual de los siguientes | Tapabo
Elementos de cas Tapabocas Tapabocas )

., 2 . ] 7 L. 6 | Ninguno | 8| Otro 27
Proteccién Personal Improvi industrial médico
Utiliza? sado
¢Cudl es el rango de
. Menor
ingresos mensuales i

. a 14 iIsMmMvVv | 20| 1-2sMMV | 3 Mas de 2 SMMV 2
que recibe por la

1SMMV

alfareria?

Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.
Las personas que laboran en el sector alfarero en Raquira, que no utilizan ningin elemento de

proteccion personal pertenecen al 38% de la poblacién muestreada, sin embargo, el 20% utiliza

tapabocas industrial, el cual es el tapabocas bésico que se exige para esta actividad. Por otro lado, de las

39 personas encuestadas que confirmaron laborar en el sector alfarero, el 40% recibe un salario minimo

mensual de ingresos por la elaboracién de artesanias, y el 28% un ingreso menor al salario minimo. En
este punto sobresale que el 75% de las personas encuestadas, recibe un ingreso inferior al salario
minimo, comprobando asi, el bajo nivel de ingresos en comparacién al dafio sobre la calidad de vida.

Tiempo de Coccidn.

Los artesanos de Raquira aprecian un tiempo de coccidn total de 12 horas por dia, cada 3 veces

a la semana de acuerdo al tiempo de combustion que presenta la arcilla para estar totalmente cocida.

En este punto se logra resaltar el grado de incidencia que presenta el tiempo de cocinado de materiales

en la region. Igualmente, para este estudio se empled este tiempo de coccidn conforme a lo establecido

para el correcto funcionamiento del filtro a partir de horarios propuestos por artesanos.




Tabla 17 55

Tiempo de Coccion en los Hornos

Hornos en Raquira

Tiempo de Coccion

Dias a la semana 3
Veces al dia 3
Horas al dia 12

Nota. Datos recopilados por encuestas aplicadas a productores. Autor, 2020.
Etapa Tres. Recoleccion de Informacion
Concentraciéon PM Estacion “El Colegio” en Raquira, Boyacd

Mediante la recoleccidn de valores sobre material particulado PM 1o recolectados por la estacién
“El Colegio” y los afios en donde se generd la mayor cantidad de concentracidn de datos por la estacion,
fue posible establecer un promedio anual equivalente a los puntos de emision sobre contaminantes. Los
siguientes valores recolectados fueron los Unicos que se pudieron encontrar conforme a la recoleccion
de variables ( PM) influyentes sobre la calidad del aire en el municipio.
llustracién 10

Concentracion de PM;o Durante el 2011, 2012, 2015 y 2016 en la Estacion El Colegio (CAR)

CONC. PM 10 (UG/M?) ESTACION "EL COLEGIO" RAQUIRA(ANUAL)

o
120 I
100 “
P

80

48,3

60

45,7

40
20

2011 2012 2015 2016

Nota. Valores de informacién sobre PM;orecopilados por la estaciéon el Colegio en Raquira, Boyaca.



Con la obtencidn de estos valores, y gracias a la informacién recogida mediante la aplicaciéon dé6
encuestas, fue posible establecer parametros de evaluacidn sobre los dias en los que se presenta un
mayor grado de exposicién de contaminantes, en la tabla 19, con la aplicacién del método de indice de
calidad del aire ICA, se determind la cantidad de dias con mayor grado de afectacion sobre la calidad del
aire durante el afio 2016, previamente estudiados.

Tabla 18

Clasificacion por Puntos de Corte para PMo del indice de Calidad del Aire ICA en Colombia

Color Clasificacion ICA PMyo 24h (pg/m?3) Ne de Dias Afio 2016
Verde Buena 0-54 0
Amarillo Moderada 55-154 324
. Daiina a la salud, zonas
Naranja 155-254 40
vulnerables
ﬁ Daiina a la Salud 255-354 2

Fuente. Estudio genera indice de calidad del aire. Rico y Torres (2018, p. 47)

Gracias a la tabla anterior generada por Rico y Torres en 2018, se logra observar que el 2016 fue
el afio que presento una mayor variacion en comparacion a los otros afios, respecto al grado de
contaminacidn generada por PMio, dando un claro incumplimiento sobre la cantidad de niveles maximos
permisibles emitidos hacia el medio ambiente. Por otro lado, al mencionar una variacién de material
particulado emitido recientemente, se presenta que en el 2020, hubo un incremento de emisidon
superior a los otros afios, dichos valores se presentan en la tabla 20.

Tabla 19

Valores de PMioy PM; s primer semestre 2020. Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombia

Concentracién de PM;, (ug/m?) primer semestre 2020

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
61 52 48 47 53 51
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

23 22 33 24 24 20
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Tiempo de Exposicion Durante la Coccidn.
llustracion 11

Tiempo de Exposicion en los Hornos
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Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.

En Raquira de las 39 personas encuestadas, el 48% presenta un nivel de exposicion a los
hornos de 1 a 2 horas, y el 46% de las personas se exponen mds de 8 horas. Estos valores, se relacionan
con las afecciones que presentan los trabajadores y la falta de elementos de proteccion personal
necesarios para desempenfar este tipo de actividades.

Molestias Respiratorias.

La mayoria de encuestados, afirmaron presentar algun tipo de molestia respiratoria o en su
defecto algun familiar o conocido presente en la regidn. En el formato de encuestas presente en el
Anexo 2, se corroboran las preguntas aplicadas especialmente en los aspectos de salud ambiental. A
continuacidn, se obtiene un anlisis critico frente a la afectacidn directa que tienen los artesanos y
habitantes del municipio, en este punto en particular, se contempla la opinién propia sobre los
habitantes que han llegado a ser afectados por la contaminacidn del aire, de manera que, es posible
relacionar la cantidad de enfermedades crecientes, con la falta de atencidn y de consciencia tanto de los

habitantes, como de las instituciones encargados en preservar y cuidar la salud de los municipios.



Tabla 20 58
Afectacion por Molestias Respiratorias

Entrevista Cuantitativa y Cualitativa

Aspecto Social y de Salud Cantidad

¢Ha presentado algun tipo de
molestia relacionado al Sl 28 NO 11
sistema respiratorio?

¢Alguno de sus familiares
sufre de alguna afeccidn Sl 27 NO 23
respiratoria?

i Cual de sus familiares? .
c Padres | 8 | Hijos | 9 | Espos@s| 5 | Hermanos | 2 | Abuelos | 1

Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.
Segun los resultados obtenidos recopilados en la tabla 23, se evidencia que en Raquira de las 39
personas entrevistadas que laboraban en el sector alfarero, el 71% presenta algun tipo de molestia
respiratoria, este valor se ve directamente relacionado con afecciones que pueden llegar a sufrir
familiares, en especial los hijos de aquellos que han presentado alguna comorbilidad a causa de la

inmisidn de particulas suspendidas y otros contaminantes generados por la industria alfarera.

Tipo de Molestia.

llustracion 12

Sintomatologia en Habitantes Encuestados de Rdquira
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Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.



En Raquira, 16 personas de las 50 encuestadas, afirmaron no presentar algun tipo de molestia39
de tipo respiratorio, pero el resto de poblacion muestreada evidencio tener algun tipo de malestar
frecuente como tos seca, dificultad para respirar y regularmente dolor de cabeza, cabe aclarar que estos
sintomas estan relacionados con enfermedades previamente estudiadas por el ASIS en la Figura 4.

Visita al Médico.
llustracién 13

Visita al Médico Regular de las Personas Encuestadas
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Nota. Valores recolectados por la aplicacidon de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020.

Las personas que presentan algun tipo de afeccién o malestar general ya sea por la exposicion
a contaminantes, o por enfermedades congénitas, evitan la visita al médico o por lo general lo hacen
una vez al afio, indicando asi un nivel de baja preocupacion sobre su estado de salud actual, evidenciado
de manera mas explicita en la ilustracién 17, es asi, como se corrobora la falta de estudios enfocados
hacia la salud de los Raquirefios generado por instituciones encargadas de evaluar estos impactos y asi
mismo, la falta de recoleccién de variables de estudio sobre calidad del aire promovidas por la CAR.

Tasa de Mortalidad Ajustada por Neoplasias (Hombres)

llustracion 14

Tasa de Mortalidad por Neoplasias Hombres



/
TASA DE MORTALIDAD POR NEOPLASIAS HOMBRES
120
100 102,6
2 80
(o)
E 60
2 40
~ 31,8
20 13,8 14,9
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
TIEMPO (AROS)
N

Nota. Valores recolectados por el ASIS, sobre afectaciones benignas en hombres. Autor, 2020.

La neoplasia es una de las razones de mortalidad mas frecuente en la zona de estudio, ya que
indica una clasificacién sobre los diferentes padecimientos cancerigenos que presenta la poblacion,

segun la ilustraciéon 19, los indices mas altos de mortalidad generados por este tipo de afeccion en el

60

municipio, derivan desde el 2007, en donde un total de 102 fallecimientos se dieron por causa de estas

condiciones benignas generadas especialmente por la exposicién a contaminantes en Raquira.

Tasa de Mortalidad Ajustada por Neoplasias (Mujeres)

llustracion 15

Tasa de Mortalidad Neoplasias Mujeres
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Nota. Valores recolectados por el ASIS, sobre afectaciones benignas en mujeres. Autor, 2020.



La influencia que tienen las neoplasias con los indices de mortalidad en mujeres esta 61
relacionada, ya que en los ultimos 20 afios se ha podido evidenciar un rango de decesos con poca
variabilidad, destacando al 2010 como uno de los afios con mayor cantidad de fallecimientos en el
municipio de acuerdo a la ilustracion 14.

Calculo de Correlacion de Pearson

Por ultimo, para confirmar si existe una relacion directa entre la concentracién de material
particulado PMypy la cantidad de decesos generados por enfermedades respiratorias, se tomo en cuenta
la influencia que tenian enfermedades como: Neoplasias y enfermedades cardiopulmonares y
enfermedades de la circulacién pulmonar, influyentes en el sistema circulatorio en el municipio, durante
el 2011, 2012, 2015 y 2016 como se evidencia en la ilustracién 2 y 3. Cabe aclarar, que este estudio se
generd durante estos afios, ya que eran los Unicos valores que recopilaba la estacién “El Colegio”
durante los ultimos 10 afios en Raquira con relacidn a los datos de enfermadas recolectadas por el ASIS.
Tabla 21

Variables de Correlacion de Pearson

Afio Concentracion Muertes por Valor Correlacion
PMyo(pg/m?3) Neoplasias y E.C.P
2011 48,3 26,25
2012 45,7 52,57 -0,2530 Corrt?lauorf
Negativa Baja
2015 81,3 44,27
2016 87,4 27,7

Nota. Variables de relacion entre concentraciéon de material particulado y muertes por enfermedades.
Por lo anterior, se presentd una relacidn de tipo Negativa con un grado bajo de covarianza

inversa, lo cual quiere decir que existe un vinculo conforme a la cantidad de decesos generados por

estas afecciones con la emisién de material particulado emitido por los hornos de coccién dispuestos en

el municipio, estos valores se asemejan a los resultados obtenidos sobre la aplicacién de encuestas.



Etapa Cuatro. Diseino del Sistema de Recuperacion (Calidad del Aire) 62

El anexo 4; plano 2, propone el disefio base de un sistema de control de emisiones en donde se
evaluaron diferentes materiales para ser empleados en el filtro dispuesto en la chimenea, este material
se escogio principalmente en funcién de la temperatura a soportar y la resistencia a la presidon generada
en los hornos de coccidn alfareros. El anexo 6; resultados fibra de vidrio, corrobora las principales

caracteristicas de resistencia estructural para cada material estudiado.
llustracion 16

Sistema de recuperacion de calidad del aire®

Disefio filtro de recuperacion ensamblado en
chimenea

Disefio filtro de recuperacion

Nota. Disefio de filtro para la recuperacion del aire generado en Inventor 2020. Autor. 2020.
Pesaje de Muestras Recolectadas

En las siguientes tablas se recopila el peso tanto inicial como final de los blancos expuestos en la
chimenea, asi mismo, se generd una relacién conforme al peso en ug, de acuerdo al material particulado

PM 1o recogido bajo la concentracidon de material expuestos a combustidn.

5 Los filtros fueron instalados de manera que, se lograse recolctar la mayor cantidad de material particulado
proveniente de la coccidn generada en el horno, asi mismo se evalué el caudal promedio disperso por el tubo de
gress. El Anexo 4. Plano 3, demustra de forma mas clara el disefio del filtro. Autor, 2020.



Tabla 22

Peso inicial- final de muestras sin filtro y sin ser expuestas en el horno de coccion

PESO INICIAL MUESTRAS CON FILTROS SIN EXPONER

FECHA MUESTRA PESO (g) PESO (ug)
27/10/2020 INICIO 1 26,21 26,21x10°
26/10/2020 INICIO 2 26,23 26,23x10°
25/10/2020 INICIO 3 26,11 26,11x10°
24/10/2020 INICIO 4 26,31 26,31x10°

PESO FINAL MUESTRA CON FILTROS SIN EXPONER
27/10/2020 FINAL 1 26,12 26,12x10°
26/10/2020 FINAL 2 26,32 26,32x10°
25/10/2020 FINAL 3 26,22 26,22x10°
24/10/2020 FINAL 4 26,21 26,21x10°

Nota. Los blancos empleados contenian laminas de fibra de vidrio . Autor, 2020.

Tabla 23

Peso inicial- final de muestras con filtros expuestos en el horno de coccion

PESO INICIAL MUESTRA CON FILTROS EXPUESTOS

FECHA MUESTRA PESO (g) PESO (ug)
27/10/2020 INICIO 1 26,8601 2,862x10°
26/10/2020 INICIO 2 26,8698 2,689 x10°
25/10/2020 INICIO 3 26,8249 2,682 x10°
24/10/2020 INICIO 4 26,7794 2,677 x10°

PESO FINAL MUESTRA FILTROS EXPUESTOS

27/10/2020 FINAL 1 26,8821 2,688 x108
26/10/2020 FINAL 2 26,6275 2,662 x108
25/10/2020 FINAL 3 26,6052 2,660 x10®
24/10/2020 FINAL 4 26,6275 2,662 x108

Nota. Concentracidn de material particulado durante 12 horas correspondientes a cada dia evaluado.



Los valores recopilados en las tablas 21 y 22 evidencian el cambio respecto al peso normal de 4
filtros sin y después de haber sido expuestos al horno de coccidn, especialmente en la tabla 22 sobre el
peso final de la muestra con los filtros instalados, en donde la muestra Final 1, corrobora un mayor nivel
de captacion de material particulado emitido. En la ilustracion 19, se pude apreciar la concentracién de
material particulado, correspondiente a un periodo de 12 horas de exposicidn, durante cuatro dias
diferentes de la semana.
llustracién 17
Concentracion de PM en un periodo de 12 horas para diferentes muestras

RECOLECCION DE PM DURANTE 12 HORAS
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Nota. Comparacién de valores durante la recoleccion final e inicial de filtros expuestos. Autor, 2020.

Bajo los parametros anteriores, sobre los niveles de recolecciéon de PM durante las primeras
muestras expuestas en la chimenea, se evidencié que las muestras dispuestas en la parte inicial de la
chimenea generaron un mayor indice de recoleccidén en comparacion a las muestras dispuestas en la
parte final. Destacando la muestra final ensamblada en el dia 2, en donde se presento la mayor cantidad
de recaudacién de contaminante equivalente a los 2,869 x108ug, estos valores de relacién se acotejan
con las caracteristicas de atraccidn que presenta la fibra, en donde también se observé como las

muestras finales establecieron la menor cantidad de recaudo de material contaminante.



Etapa Cinco. Practica en Laboratorio
Concentracion de PMyo y PM; s
Tabla 24

Concentracion PMi, Muestras Expuestas con Filtro de Captacion

65

VALORES CON FILTRO

MUESTRA  Pi Filtro Pf Filtro Masa Qop Tiempo de Volumen Conc. PMy
(g) (g) PMio(g) (m3/min) muestreo (h) m?3 pg/m?

1 1,3130 1,4735 0,1605 1,23 3 220,14 0,00072493

2 1,2927 1,4661 0,1734 1,23 3,15 231,147 0,0007459

3 1,3127 1,4128 0,1001 1,23 3,1 227,478 0,00043754

4 1,6641 1,6097 0,0544 1,23 3,2 234,816  0,00023035

Nota. Valores recolectados en funcién del calculo gravimétrico sobre las muestras recolectadas en el

horno de coccién. Autor, 2020.

Tabla 25

Concentracién PMio Muestras Expuestas sin Filtro de Captacién’.

VALORES SIN FILTRO

MUESTRA  PiFiltro  PfFiltro Masa Qop Tiempo de Volumen Conc. PMy
(g) (g) PMio(g) (m3*/min) muestreo (h) m?3 pug/md

1 0,21 1,4735 1,2635 1,23 3 221,4 0,00570687

2 0,23 1,4661 1,2361 1,23 3,15 232,47 0,00531725

3 0,11 1,4128 1,3028 1,23 3,1 228,78 0,0056945

4 0,31 1,6097 1,2997 1,23 3,2 236,16 0,00550347

Nota. Valores recolectados por las muestras expuestas en el horno sin contar con el filtro de captacion.

Autor, 2020.

7 Las muestras expuestas en el horno de coccién fueron sometidas a un periodo de combustion de 3 horas

aproximadamente, tomando asi valores de relacion sobre las fabricas presentes en Raquira.



Sobre la concentracion de PMyo recolectada por las muestras con filtros de fibra de vidrio, se 66

considera como en la tabla 24 hubo una mayor concentracién de material particulado emitido por la

chimenea, comparando asi los valores recolectados por las muestras en la tabla 25 donde los valores de

concentracién fueron mas bajos, evidenciando, como los filtros aplicados generan un grado de retencion

de materiales emitidos por la combustion.
Tabla 26

Concentracion PM; s Muestras Expuestas Sin Filtro de Captacion

VALORES SIN FILTRO

Pi Pf Pbf Pbi . Tiempo
. . QPopf  QPopi Conc. PM;s
MUESTRA  Filtro Filtro Blancos Blancos X i Muestreo
(L/min)  (L/min) . (ug/m3)

(8) (8) (8) (8) (min)
1 1,313 1,4735 26,88 26,86 0,15 1,223 180 1120822,20
2 1,292 1,4661 26,62 26,86 0,15 1,223 189 3203890,604
3 1,312 1,4128 26,60 26,82 0,15 1,223 186 2504522,708
4 1,664 1,6097 26,62 26,77 0,15 1,223 192 739712,3088

Nota. Valores recolectados sobre las muestras expuestas en el horno de coccién. Autor, 2020.

Tabla 27

Concentracion PM; s Muestras Expuestas con Filtro de Captacion

VALORES SIN FILTRO

Pi Pf Pbf Pbi . Tiempo
. . QPopf  QPopi Conc. PM;s
MUESTRA  Filtro Filtro Blancos Blancos X X Muestreo
(L/min)  (L/min) ] (ug/m3)

(8) (8) (8) (8) (min)
1 1,313 1,4735 26,12 26,21 0,15 1,223 180 2027191,066
2 1,292 1,4661 26,32 26,23 0,15 1,223 180 674921,0974
3 1,312 1,4128 26,34 26,56 0,15 1,223 180 2590434,571
4 1,664 1,6097 26,21 26,31 0,15 1,223 180 369021,6072

Nota. Valores recolectados sobre las muestras expuestas en el horno de cocciéon. Autor, 2020.



Por lo anterior, durante el calculo de la concentracién de material particula PMa.s por el 67
método gravimétrico, es preciso decir que los valores de muestreo recopilados en las tablas 26 y 27,
generaron un cambio sobre el peso inicial de los filtros instalados en la chimenea, corroborando asi, un
aumento acorde a la captacién de elementos generados por la combustidon de materiales como el
carbdn y la lefia. La muestra nimero 2 en la tabla 27, sobresale por tener una concentracion de PM;s
mayor, esto se debe especialmente al nivel de exposicidn que presentaba en comparacidn a los valores
sin filtro, donde se hace evidente el grado de captacion de elementos por la fibra de vidrio.

Pruebas Aplicadas a la Fibra de Vidrio

Fibra de Vidrio Analizada sin Contaminar por PM.

En el siguiente apartado, se logran observar la unién de fibras de silice analizadas en
microscopio, mediante el objetivo 40x, el cual aumentd cuarenta veces el tamafo de las mismas, en este
punto se distingue, la uniéon de fibras que componen las laminas dispuestas en el filtro de recuperacion,
la segunda imagen evidencia de manera mas clara la composicion de las mismas después de haber
aplicado 4 gotas de Lugol respectivamente.
llustracién 18

Fibra de vidrio sin ser expuesta

Nota. Gdmez, D. (2020). Muestras analizadas en microscopio [Fotografia] Colombia: Tunja, Boyaca.



Fibra de Vidrio Analizada Después de Ser Contaminada por PM. 68

En la figura 25, por medio del analisis de muestras a través del microscopio por el objetivo 40x,
se logra evidenciar la gran cantidad de particulas atraidas por la fibra expuesta en la chimenea, asi
mismo se establece un grado de distincidn al agregar reactivos como el Lugol (l,) y agua destilada(Kl),
para tener una vista mas clara sobre la muestra, el material particulado se conserva, indicando asi, los
niveles de atraccidn que presenta el silicio de las fibras con el diéxido de silicio presente en la estructura
de la arcilla tipo caolinita empleada para este estudio en particular.
llustracién 19

Fibra de vidrio después de ser expuesta

Viaterial
Particulado

. Ma'erial
Partictlado %

Nota. Gdmez, D. (2020). Muestras analizadas en microscopio [Fotografia] Colombia: Tunja, Boyaca.
Fibra de Vidrio Sometida a 3 Soluciones

En la tabla 28, se indica el tipo de muestra expuesta en el horno con los distintos reactivos
empleados para asi establecer el cambio que presentaba tanto el material particulado recolectado,
como las silices de fibra utilizados en el proceso de filtracidn del aire. Cabe aclarar, que cada una de las
muestras analizadas fueron dispuestas en el laboratorio por un periodo de 15 dias, en el cual se

establecid el andlisis de acuerdo a la resistencia y cambio fisico presentado.



Tabla 28 69

Andlisis Microscopico Fibra de Vidria Expuesta a Diferentes Soluciones

MUESTRA CONTAMINADA MUESTRA SIN CONTAMINAR RESULTADO

Muestra 1 (NaOH) Muestra 2 (NaOH) La muestra contaminada expuesta a
NaOH, indica el punto de degradacién
especialmente en la unién de silices
de fibra de vidrio, pero asi mismo
revela el nivel de resistencia que
presenta a la exposicion con el
material particulado captado. El
NaOH o mas conocida como Soda
Caustica, fue implementado en estas
pruebas por su alto grado de
corrosion.

La muestra 1 expuesta al horno de
coccidn, y posteriormente tratada con
HCI, evidencio una mayor resistencia
al contener material particulado
retenido, en comparacién a |la
muestra 2 la cual no fue expuesta,
exhibe una descomposicién no solo en
su estructura de silicio, sino también
en sus propiedades fisicas de
resistencia a la exposicién.

Por ultimo, al exponer las muestras en
Cloruro de Sodio, durante 15 dias, se
demuestran pocos cambios de
acuerdo a su composiciony estructura
fisica, lo mas relevante se presenta en
la unidn de las fibras de silice, como se
justifica en la muestra 1, donde no
hubo una mayor pérdida de
formacion en comparacion a la
muestra 2 por la aplicacion de esta
Sal.

Nota. Informacidn recopilada en la toma de muestras extraidas de la fibra de vidrio. Autor, 2020



Impacto Social y Humanistico del Proyecto 70

En el siguiente apartado, se clasifican de manera espacial los impactos acordes a la dimensién

de influencia que propone el proyecto y estudio investigativo.

Tabla 29

Impactos Sociales y Humanisticos del Proyecto

DIV (o] IMPACTO PLAZO INDICADOR
-Ingresos después de -Después de un periodo de tiempo evaluar
aplicar el sistema de Corto nuevamente el rango de ingresos mensuales por la
recuperacion produccién de cada fabrica.
ECONOMICA -Mediante el nivel de produccidn semanal de
-Produccion alfarera Mediano acuerdo a los resultados obtenidos en encuestas,
evaluar si es continua la produccién aplicando el
sistema para la recuperacion del aire.
-Creacioén de alianzas entre los actores principales
institucionales tanto del municipio como del
departamento, para el mejoramiento sobre la calidad
POLITICA -Aplicac‘i(?n dela . Largo del aire en el departamento.
normatividad ambiental
-Evaluacion mensual sobre los niveles de emisidn
maximos permisibles segln la resolucién 2254 de
2017.
-Alianzas entre -Entre ambos grupos establecer periodos para la
productores y habitantes | Mediano | coccidn de productos ceramicos durante la semana,
del municipio valorando aspectos de salud para ambas partes.
SOCIAL T, -Promover actos de cuidado y preservacién del
-Concientizacién sobre la . . . . L
- . . medio, especialmente en el aire y su directa relacién
principal problematica Mediano . L .
ambiental. con afecciones en la salud por exposicién a material
particulado y demas contaminantes.
-Evaluacion de técnicas de elaboracién manuales y
Mantener la alfareria me'c,énicas, promoviendo ur'1 desarrc.)llc.) ét.rjico et\ I.a
CULTURAL tradicional Corto region, de manera que su nivel de distincidn turistico
se conserve con la aplicacién de métodos mas
amigables con el medio ambiente.
-Analisis sobre el cambio de variables de calidad del
AMBIENTAL -Mejora sobre la calidad Corto aire por la exposicidon a contaminantes y el

del aire en el municipio

mejoramiento sobre indices de mortalidad y
morbilidad en habitantes del municipio.

Nota. Los impactos previamente enunciados estan destinados a cumplirse acorde al tiempo posterior a

la implementacidn del sistema reductor de contaminantes. Autor, 2020.




Conclusiones 71

Mediante la aplicacién de encuestas a 50 personas en el municipio de Raquira, se logré concluir
como principio de esta investigacidn sobre la zona de estudio, que la mayoria de personas entrevistadas,
residian en la zona rural del territorio, de modo que, se logré corroborar como la presencia de estas
familias esta ligada directamente a la exposicion de elementos contaminantes provenientes de las
industrias de produccion ceramica, las cuales, presentaban un punto fijo de produccion en las zonas
rurales de la region.

Asi mismo, se obtuvieron resultados acordes a la ubicacién espacial de fabricas en la region, en
donde se demostrd, mediante la aplicacidn de diferentes mapas, que la incidencia que genera la emision
de contaminantes proviene especialmente de la zona rural del municipio. Por consiguiente, y bajo la
relacidn que se presentd sobre la velocidad y presencia de corrientes de aire evaluadas en las rosas de
viento estudiadas por la CAR, se justifica el grado de aislamiento que presentan dichos contaminantes
dispersos en el aire, principalmente en la zona centro o urbana del municipio.

De acuerdo al tipo de combustible mas empleado en el sector alfarero, destaca el uso de carbdn
y gas de tipo propano, resaltando al carbdn como principal combustible generador de material
particulado segun las estaciones de evaluacion de calidad del aire. Como se logro corroborar, este
material es expuesto a altas temperaturas y largos periodos de combustiéon, en donde se hace evidente
el grado de polucidn respecto al punto de preparacion de los productos ceramicos.

Conforme a los parametros previamente evaluados, analizando el perfil de los encuestados, se
evidencio, que la mayoria de personas tanto fabricantes como habitantes del municipio, presentaban un
nivel de educacién inferior al basico de preparacién académica. Por otro lado, continuando con el perfil
del encuestado, se revelé como la mayoria de personas que trabajaban y comercializaban artesanias
ceramicas eran mujeres, estableciendo asi que un gran porcentaje de la mano de obra en la regidn es

femenino.



Sobre el aspecto social y ambiental sobre la calidad del aire para los encuestados, sobresale el72
punto de insatisfaccién y preocupacion que existe en la regidn, en donde la mayoria de habitantes
concuerda en que la calidad del aire en la region es bastante mala respecto a las principales fuentes de
produccién industrial en la region.

Por los resultados obtenidos sobre el sector alfarero, se evidencié mediante la aplicacién de
encuestas, la carencia de elementos de proteccion personal en los trabajadores, demostrando el grado
de exposicion que presentan los mismos, por la inmisiéon de contaminantes generados directamente por
los hornos de coccidn.

Conforme a los valores de concentracion de material particulado recolectado por la estacion el
colegio, durante el 2016, se confirma el nivel de exposicidn en el cual se encuentra el municipio,
demostrando como anualmente se genera un nivel de emision que sobrepasa el valor maximo
permisible de polucién de PM equivalente a los 50 ug/m? proveniente del sector alfarero.

Mediante la recoleccién de informacion y aplicacién de encuestas sobre los niveles de
mortalidad y morbilidad que preceden en el municipio, fue posible establecer una relacion inversamente
proporcional de contaminantes generados por las fabricas de coccién de artesanias ceramicas vy el
aumento de enfermedades de tipo respiratorio en habitantes del municipio.

Al evaluar la eficiencia de aplicar un filtro como sistema de recuperacidon del aire contaminado,
se esclarecié de manera tedrica investigativa, como la fibra de vidrio es el material mas optimo para ser
empleado en este punto, de acuerdo a sus caracteristicas de captacion por los niveles de atraccién
presentes en las fibras de silice compuestas en cada lamina.

Por ultimo, al evaluar las practicas generadas en el laboratorio, exponiendo la fibra de vidrio a
diferentes reactivos, se evidencia el grado de resistencia que presenta este material, logrando cotejar
estos puntos de influencia quimica vy fisica, con la cantidad de contaminantes a la cual se expondria el

filtro posteriormente a ser ensamblado en los hornos de coccién.



Recomendaciones 73

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el estudio muestral a los habitantes y fabricadores
en el municipio, se recomienda generar estudios de evaluacidon de manera mas regular por las
instituciones tanto de salud como de caracter poblacional presentes en el territorio. Ya que se ha
evidenciado la falta de valores actualizados respecto a la tasa de mortalidad y morbilidad con la
regresion y crecimiento poblacional en la region.

Sobre el grado de incidencia que tiene el sector alfarero con el aumento de enfermedades de
caracter respiratorio, se sugiere promover estrategias ambientales especialmente por la Alcaldia
Municipal y la CAR que contribuyan al aprendizaje de técnicas mas limpias y seguras con el medio en el
cual desarrollan estas actividades artesanales tradicionales.

Por el estudio generado en la obtencién de informacion sobre valores de calidad del aire
analizados por la estacion el Colegio instaurada por el IDEAM, se recomienda tener una evaluacién mas
estricta y regulada por la institucion, ya que la pagina suele presentar bastantes problemas al descargar
informacidn recogida por dicha estacion, sin dejar de lado la falta de datos sobre algunos meses de
estudio.

Bajo el nivel de estudio sobre el sector alfarero, se demostré la falta de elementos de proteccion
personal indispensables en el desarrollo de estas actividades de alto riesgo, por consiguiente, se sugiere
tener un mayor control por parte de las instituciones que se encargan de evaluar el desarrollo
econdémico e industrial en el territorio.

Por ultimo, se sugiere una mayor alianza entre cada una de las instituciones destinadas a llevar a
cabo un cumplimiento adecuado sobre el mejoramiento de calidad de vida en el sector, es necesario

gue se ejerzan conexiones y objetivos directos para el desarrollo optimo y sustentable de la region.
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Anexo 1. Mapas

Mapa 1. Ubicacion Geografica
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Mapa 2. Zonas de Produccion Artesanal
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Anexo 2. Formato Encuestas Aplicadas
CONTAMINACION DEL AIRE RESULTANTE DEL PM 10 Y PM 2,5 PROVENIENTE DEL SECTOR
ALFARERO COMO PRESUNTO CAUSANTE DE CANCER PULMONAR EN LOS HABITANTES DEL

MUNICIPIO DE RAQUIRA, BOYACA.

N.2 de encuestador:
Nombre del encuestador: DAVID FERNANDO GOMEZ LANCHEROS

N¢ de encuesta:
Nombre del encuestado:

Hora de comienzo: _ : Lugar de Residencia

PRESENTACION DEL ENCUESTADOR

Buenos dias/tardes, Mi nombre es DAVID FERNANDO GOMEZ. Estudiante de la universidad Santo Tomas, estoy haciendo
una encuesta de valoracién sobre la calidad del aire en el municipio cuyas caracteristicas principales son la producciéon de
ceramica por el sector alfarero. Estoy interesado en conocer su opinidn, por favor, éiSeria tan amable de contestar el
siguiente cuestionario?. La informacién que proporcione sera utilizada para conocer la valoraciéon de los habitantes
afectados por material particulado en el municipio. El cuestionario dura 5 minutos aproximadamente. Gracias.

Por favor, éseria tan amable de decirme su nombre?

PERFIL DEL ENCUESTADO

Edad Sexo ‘ ‘ Hombre ‘ ‘ Mujer ‘

Ultimo nivel de educacién aprobado:

icual? | |

CALIDAD DEL AIRE

1. ¢Qué nivel de importancia tiene el tema para usted? (1 (No tiene), 2 (leve), 3 (moderada), 4 (importante), 5
(Muy importante).

1 2 3 4 E

2. ¢Cuales son para usted las principales fuentes de contaminaciéon? (Marque una o varias)

Transporte pesado | Automoviles Industrias Quema de residuos | Otro
Hornos artesanales




IDENTIFICACION SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE

3. ¢Reside cerca de un lugar de coccién de productos ceramicos?

SI NO

4. (A que distancia considera que se encuentra expuesto de los Hornos de Coccién?

Menor a1 km 1-2 km 2-5 km

5. ¢éCbémo calificaria la calidad del aire donde trabaja?

Muy mala Mala Regular Buena

SECTOR ALFARERO

6. ¢labora en el sector alfarero? Si es asi, en un rango semanal: ¢cuantas veces realiza la coccidn se los
productos ceramicos?

SI NO

7. Silarespuesta es si, en un rango semanal: é cuantas veces realiza la coccidn se los productos ceramicos?

éCuantas veces al dia

éCuantos dias a la semana? .
enciende el horno?

¢Cuantas horas?

O Tapabocas improvisado
O Tapabocas industrial

8. Utiliza elementos de proteccion personal O Tapabocas Medico
éCudles? ONinguno
Ootros

(O Menora 1SMV

9. ¢Indique en que rango se encuentra sus ingresos | (O 1 SMV
mensuales? O 1-25MV

O Mas de 2 SMV

OMadera
(Ocarboén

10. ¢Cudl es el principal combustible que utilizanen | O Mixto (Carbén y Madera)
la coccidon de ceramicos? O Coque

O ¢Otro, Cual?
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11. ¢Cual es el tiempo de exposicion de los
trabajadores en la elaboracién de ceramicos?

(O1-2 horas

(02-6 horas

(O Mas de 8 horas

(OToda la jornada laboral (_____h)

12. ¢Ha presentado alguno molestia de caracter respiratorio en los uUltimos afos?

Sl NO
(O Tos Frecuente
O Asfixia
. . . s . (ODolor de cabeza
13. Indique si ha padecido en el dltimo afio alguno . .
, QO Dificultad para Respirar
de estos sintomas D
O Opresién en el pecho
O Fatiga Inusual
(OpPalpitaciones
(O 1vezenel mes
14. Indique cuantas veces ha ido al médico en los | O 2 veces en el mes
dltimos meses (O 3 a4 veces en el mes
(O mas de 4 veces
15. ¢Alguno de las personas que viven con usted ha presentado alguna afectacién respiratoria?
S| NO
éQuiénes?

16. ¢Qué tanto le preocupa la contaminacion del
aire?

O Me preocupa

(O Me preocupa algo

(O Me preocupa poco
(O No me preocupa nada

éConsidera que su estado de salud respiratoria es acorde con la calidad del sector?

De acuerdo

En desacuerdo

GRACIAS POR SU TIEMPO.
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Anexo 3. Registros fotograficos

Tabla 1. Aplicacion de Encuestas a Artesanos y Habitantes

ELABORACION DE FILTRO PARA CHIMENEA

Nota. Arcilla tipo Caolinita empleada en la fabricacién de ceramicos. Fuente. Autor, 2020



Tabla 2. Materias Primas y Hornos Empleados en Procesos de Coccion

ELABORACION DE FILTRO PARA CHIMENEA
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Nota. Gomez, D. (2019). Trabajo Artesanal

[Fotografia] Colombia: Raquira, Boyaca.

HORNOS DE COCCION

Nota. Muiio, A. (2008). Proyecto de
mejoramiento en la calidad y certificacién de
productos de artesanos en 13 comunidades,
ubicadas en los departamentos del Atlantico,

Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Choc9,
Santander, Sucre y Valle del

Cauca.Fotografia] Colombia: Raquira, Boyaca.

Horno de lefia y carbdn de

tipo tradicional

Horno de carbdn de tipo
tradicional, empleado
principalmente en la quema

de materias primas

Horno a Gas natural o Gas

propano (GLP).

Nota. Arcilla tipo Caolinita empleada en la fabricacién de ceramicos. Fuente. Autor, 2020
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Tabla 3. Disefio e Instalacion de Filtro

ELABORACION DE FILTRO PARA CHIMENEA

Nota. Disefio e instalacion de Filtro elaborado con Fibra de Vidrio para hornos de coccién de

ceramicos. Fuente. Autor, 2020.
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Tabla 4. Filtros Empleados Para la Toma de Muestras

FILTROS EMPELADOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Nota. Filtros dispuestos en la chimenea para recoleccion de material particulado. Fuente. Autor,

2020
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Tabla 5. Materia Prima Implementada

MATERIA PRIMA IMPLEMENTADA

Nota. Arcilla tipo Caolinita empleada en la fabricacién de ceramicos. Fuente. Autor, 2020
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Tabla 6. Muestras Recolectadas con Reactivos

MUESTRAS RECOLECTADAS

Nota. Arcilla tipo Caolinita empleada en la fabricacidn de ceramicos. Fuente. Autor, 2020
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Anexo 4. Planos de chimenea y filtros empleados

Plano 1. Chimenea Empleada Para Procesos de Coccion
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Nota. Planos de chimenea empleada para procesos de coccidn e instalacidn filtro para la captacion de MATERIAL PARTICULADO proveniente de

ceramicos elaborados con arcilla. Fuente. Autor, 2020



Plano 2. Estructura Filtro de Recuperacion
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Nota. Disefio general sobre la estructura empleada en la fabricacién de filtro hecho en fibra de vidrio, hecho en Inventor 2020. Autor, 2020.



Plano 3. Ensamble General del Filtro de Recuperacion
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Nota. Disefio general ensamblaje de filtro hecho en fibra de vidrio, hecho en Inventor 2020. Autor, 2020.




Plano 4. Ensamblaje Final de Filtro en la Chimenea
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Nota. Disefio general ensamblaje de filtro en chimenea hecho en fibra de vidrio, hecho en Inventor 2020. Autor, 2020.




Anexo 5. Rosas de Viento

Estacion El Hato (Santander)

De la siguiente figura se
tiene que la mayor velocidad
del viento (correspondiente
al intervalo entre 2,10-3,60
metros por segundo) se
presenta con una frecuencia
aproximada del 28% en la

direccidn Suroeste.

(Bogota)

De la estacion Delirio, se
tiene que la mayor velocidad
del viento (correspondiente
al intervalo entre 3,60-5,70
metros por segundo) se
presenta con una frecuencia
aproximada del 38% en la

direccion Sureste.

Estacion Edificio Car (Bogota)
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De la estacion edificio CAR, se
tiene que la mayor velocidad
del viento (correspondiente al
intervalo entre 3,60-5,70
metros por segundo) se
presenta con una frecuencia
aproximada del 34% en la

direccion Sureste.

ra-Chiquinquira)

De la estacion Raquira, se
tiene que la mayor velocidad
del viento (correspondiente al
intervalo entre 3,60-5,70
metros por segundo) se
presenta con una frecuencia
aproximada del 16% en la

direccion Sureste.

Nota. Datos generados por las estaciones dispuestas en jurisdiccion a la CAR. CAR, 2017.



96

Concentraciones Promedio Anuales de PM;, Por estaciones de Monitoreo CAR

CAR. Concentraciones promedio anuales de PM,, por estacion de monitoreo
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Nota. llustracidn sobre las concentraciones de material particulado presente en los diferentes territorios donde se encuentran las estaciones de

monitoreo meteoroldgico. IDEAM, 2017.




Anexo 6. Resultados Fibra de Vidrio

Propiedades de Algunos Materiales Ingenieriles

En la tabla 1 no se incluye la elongacidn a la rotura de los materiales compuestos

reforzados por fibra pero por lo general es menor a los metales con resistencias y rigidez
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equiparables. A simple vista no tienen una clara ventaja sobre la rigidez y la resistencia frente a los

metales, hasta que se observa su mddulo elastico por unidad de peso (mddulo especifico) y su

resistencia por unidad de peso ( Gonzales, 2014, pp 13).

Tabla 1. Materiales Ingenieriles

Modulo Resistencia a Modulo Resistencia
Densidad
Material de rigidez la tension especifico especifica
(8/cm3)
(GPa) (MPa) (GPa/ g/cm3) | (MPa/g/cm3)

Aleacién Al-Zn-Mg alta

2.8 72 503 25.71 180
resistencia
Acero templado 7.85 207 2050-600 26.36 261-76
Aluminio 2.7 70 180 25.92 66.66
Nimonic 90 8.18 204 1200 24.9 147
Nylon 6,6 1.14 2 70 1.8 61
Poliéster termofijo, tipo orto 1.35 3.45 55 2.55 40.74
Nylon-Fibra vidrio, Vf=0.25 1.47 14 207 9.5 141
Poliéster-F vidrio, aleatorias,

1.55 8.5 110 5.5 71
Vf=0.2
Poliéster-F vidrio,

1.93 38 750 19.7 390
unidireccional,Vf=0.5
Fibra de carbonoepdxica,

1.62 220 1400 135 865

unidireccional, Vf=0.60

Nota. Optimizacion de las propiedades mecanicas de compositos de resina poliéster reforzados

con fibras de vidrio y cargas de carbonato de calcio. Gonzales, 2014.




Comparacion de materiales empleados como filtros

Tabla 2. Caracteristicas de materiales empleados en procesos industriales

Material

Temperatura de servicio (°C)

Resistencia a acidos

Fibra de vidrio
Teflén

Dacrén
Acrilico

Rayén
Polipropileno
Nylon
Algodon

Polietileno

Lana

1200
204,44
135
126,66
93,33
93,33
93,33
82,22

71,11
101,66

Excelente

Excelente

Buena

Buena

Deficiente

Excelente

Deficiente

Deficiente

Buena

Buena

Nota. Tomado de contenido de efecto de la fibra de vidrio sobre las propiedades mecanicas en

probetas de (PBT). Fuente. Gonzales, 2013.

Tabla 3. Composicion para algunas fibras de vidrio (Composicion en % de peso)

Material KD (in de agua nanométricas) /(centipoisse*pie/minuto)
Algodon 1,39
Lana 0,33
Nylon 1,66
Fibra de vidrio 1,6
Dacron 0,84
Teflon 1,39

Nota. Tomado de estudios sobre la caracterizacién de material compuesto PET-vidrio.

Santamarina, 2015.
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Tabla 4. Filtros utilizados para la recoleccidon de material particulado
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Material del filtro

Método de analisis aplicables

Ventajas

Desventajas

Fibra de vidrio

IC, ICP-AES, XRF, PIXE, INAA

- Alta eficiencia de
recoleccion de
particulas

-Gama amplia de
analisis posibles

-Niveles altos de sodio,
calcio y silicio en el filtro
blanco

-Absorcion de HNO3,
NOzy 502

INAA

metals en el filtro
blanco

-Inherte

Cuarzo IC, ICP-AES, ICP-MS, XRF, PIXE, | -Alta eficiencia de -Niveles altos de silicio,
Carbono organico y elemental recoleccion de aluminio y sodio en el
particulas filtro blanco
-Gama amplia de -Absorcién de vapores
analisis posibles organicos
Teflon XRF, PIXE, ICP-AES, ICP-MS, -Bajos niveles de -No permite analisis de

carbono

-Requiere de un agente
humectante que puede
producir interferencias

metales en el filtro
blanco.

Ester de Celulosa XRD -Bajos niveles de -No permite analisis de
metals en el filtro carbono ni de iones
blanco

-Baja eficiencia de
-Alta resisitencia al retencién de particulas
flujo

Policarbonato XRF, PIXE -Bajos niveles de -No permite analisis de

carbono

-Baja eficiencia de
retencién de particulas

Nota. Elementos técnicos del plan decenal de descontaminacién de Bogota en donde se tomaron

las principales fuentes de contaminacién del aire por medio de la toma de muestras de material

particulado PM. Alcaldia Mayor de Bogota, 2009.




Tabla 5. Propiedades fisicas de la fibra de vidrio
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Fibra Clase E Clase S-2
Tension de rotura (Mpa)8 3445 4890
Esfuerzo de compresién 1080 1600
Densidad (g/cm3) 2,58 2,46
Dilatacién térmica microm/(m°C) 5,4 2,9
T de ablandamiento °C) 846 1056

Nota. Influences of the fiber glass in properties physical - mechanical of the concret. Consuelo et

al., 2005.

Tabla 6. Composicion para algunas fibras de vidrio (Composicion en % de peso)

Designacion Caracteristica Sio Al203

MgO

Na20

K20 B203 TiO2

o Sosa comun-
Vidrio A . 72
cal de silice
Resistente al
o alcali
Vidrio AR 61
(Refuerzo de
concreto)
Resistente a la
Vidrio C corrosion 65
guimica
L Composicion
Vidrio E L 54
eléctrica
Alta
Vidrio S resistenciay 65

maddulo

<1

<1

15

25

10

13

17

<1

10

14 - -

14 - 10

<1 8 -

Nota. La composicidn para la fibra de vidrio estudiada por Mohr, en 1978 propone la composicion

en % de peso acorde a la composicidn de elementos y su nivel de estructura sobre resistencia.

Conforme



