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4 Resumen 

La actividad alfarera catalogada como una ocupación de carácter artesanal, ha sido un agente 

fundamental para el desarrollo económico de distintas regiones en Colombia, principalmente en el 

departamento de Boyacá, el cual, representa uno de los corredores industriales más grandes en la 

producción de artesanías y cerámicas del territorio nacional. Sin embargo, el creciente desarrollo de esta 

práctica especialmente en el municipio de Ráquira, 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 investigación tiene como objetivo proponer un sistema para disminuir 

la emisión de contaminantes PM 10 y PM 2.5 que genera la actividad alfarera, como aporte a la 

reducción de enfermedades cardiopulmonares y cardiovasculares en los habitantes del sector. La 

aplicación de métodos estadísticos descriptivos proporcionó un diagnóstico sobre el estado de salud de 

los habitantes y el nivel de calidad del aire presente en el territorio. Así mismo, la obtención de 

información por fuentes propias del municipio y el departamento (Corporación Autónoma Regional de 

Cundinamarca, Análisis Situacional de Salud, IDEAM, Secretaria de Salud del Municipio) y la aplicación de 

encuestas, conformaron un análisis óptimo para el desarrollo de esta investigación.  

Con los resultados obtenidos, se formuló el diseño y desarrollo de un sistema de recuperación 

que involucra un filtro capaz de retener el material particulado, liberado por los hornos de fabricación; 

con el propósito de mitigar esta problemática que incide en la composición del aire y calidad de vida de 

los habitantes y productores de artesanías en el municipio de Ráquira. 

 

Palabras clave: Alfarería, material particulado, calidad del aire, salud, contaminantes, filtro de fibra de 

vidrio. 

 
 
 
 



 
5 Abstract 

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 Boyacá, 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 Ráquira, 

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 Ráquira. 

 

Keywords: Pottery, particulate material, air quality, health, contaminants, fiberglass filter. 
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11 Introducción 

En el sector artesanal, una de las actividades con mayor influencia sobre la calidad del aire en 

Colombia, ha sido la de la elaboración de cerámicas de forma tradicional, ya que presenta un alto grado 

de productividad sobre la base económica del país; siendo Boyacá uno de los corredores industriales 

más importantes para el desarrollo de dicha actividad, en donde el sector alfarero se conforma por 

1.717 artesanos y artesanas según la información estadística de ASOALFRA. Solo el departamento 

presenta el 54 % de los trabajadores artesanales los cuales por lo general son adultos mayores y sus 

ingresos están ligados a esta actividad, por ende, más de tres cuartas partes de los artesanos en Boyacá 

tienen como fuente principal de ingresos esta actividad productiva (Morales & Serrano, 2015). 

En el departamento de Boyacá, la alfarería es una actividad artesanal característica del 

municipio de Ráquira, sin embargo, presenta un impacto significativo sobre la calidad del aire en la zona, 

como consecuencia de la interacción de combustibles como la madera y el carbón empleados para el 

proceso de cocción, los cuales liberan altas cantidades de material particulado con un tamaño menor o 

igual a 10 micras según el seguimiento y monitoreo por estaciones de calidad del aire dispuestas en el 

territorio. Actualmente, la producción de cerámicos promueve un alto índice de contaminación 

acumulado por emisiones de CO, CO2 y PM generados por los hornos de cocción. 

 Durante los últimos 3 años, se ha logrado evidenciar un aumento de contaminantes en la zona 

de estudio, en donde los valores permisibles máximos establecidos por la resolución 610 de 2010 

corresponden a 25 ug/m3, mientras que, diariamente se registra en el municipio valores superiores a los 

50 ug/m3, dando como resultado, registros superiores al 50% del máximo permisible establecido. En 

consecuencia, la dispersión de estos contaminantes especialmente del PM 10 y PM 2.5, ha 

incrementado la cantidad de afecciones y demás incidencias que perjudican la salud de los habitantes y 

productores del sector, ocasionando padecimientos de tipo cardiovascular, cardiopulmonar y diferentes 

tipologías de genomas asociados con el cáncer y su influencia en el deterioro de las vías respiratorias 



 
12 (OMS, 2018). Así mismo, se presenta un alto nivel de afectación en el medio ambiente, no solo en 

factores atmosféricos, sino también en la cobertura vegetal, incrementando la perdida de especies 

endémicas y territorios óptimos en donde se ejercen otras actividades que contribuyen al desarrollo 

socioeconómico del municipio.  

Algunas alternativas como la implementación de hornos a gas y procesos de cocción que 

emplean energía eléctrica, han sido propuestos en la optimización de los procesos de producción en la 

industria alfarera para las cerca de 108 fábricas presentes. Sin embargo, la falta de sensibilización y el 

déficit de conocimiento entorno a las consecuencias e impactos en el ambiente, sumado a algunos 

aspectos culturales y económicos, han impedido que el sector alfarero aplique estás alternativas en 

beneficio de los procesos de producción. De esta manera, cualquier transición entre los procesos de 

producción artesanal a los procesos de producción modernos requieren de tiempo y grandes 

inversiones, motivo por el cual, se pretende incorporar a los sistemas de producción actuales, 

alternativas que puedan ser eficientes y de fácil acceso especialmente para los habitantes, con el fin de 

mitigar a corto plazo los efectos adversos generados al medio ambiente. 

De acuerdo a esta problemática ambiental, este estudio plantea generar un método aplicado 

hacia la disminución de contaminantes, proponiendo la aplicación de un filtro capaz de retener una alta 

cantidad de micras de material particulado, expulsadas en el proceso de cocción de estas artesanías, de 

modo que, se logre proveer una alternativa funcional para mitigar el incremento de enfermedades 

respiratorias como consecuencia de la alfarería. De igual manera, esta investigación surge como una 

herramienta inteligente hacia la ejecución de técnicas sobre la gestión ambiental y preservación del 

medio enfocada hacia la población Ráquireña actual y futura del municipio. 

 

 
 
 
 



 
13 Objetivos 

Objetivo General 

• Proponer un sistema para disminuir la emisión de contaminantes PM 10 y PM 2.5 

provenientes del sector alfarero en el municipio de Ráquira, Boyacá como aporte a la 

reducción de enfermedades cardiopulmonares en los habitantes del sector.  

Objetivos Específicos  

• Determinar la zona de estudio mediante un análisis de las principales variables que influyen 

en la contaminación del aire como: insumos, materia prima, procesos de producción, tipos y 

cantidad de hornos y material particulado PM 10 y PM 2.5 emitido.  

• Caracterizar la población dedicada al sector alfarero en el municipio de Ráquira, junto a la 

población que habita los sectores aledaños a las zonas de producción, identificando sus 

principales afecciones en la salud. 

• Establecer parámetros de evaluación que permitan identificar factores de relación entre la 

generación de PM 10 Y PM 2.5 con las principales afecciones en la salud de los habitantes 

del municipio de Ráquira, Boyacá. 

• Proponer y diseñar un sistema para reducir la emisión de PM 10 y PM 2.5 en los hornos de 

producción alfarera del municipio de Ráquira, Boyacá, de acuerdo a las necesidades que en 

la actualidad presenta el municipio. 

 

 

 

 

 

 



 
14 Marco Teórico 

La actividad alfarera es conocida tradicionalmente como la fabricación de productos elaborados 

con arcilla, los cuales son expuestos a una sola cocción (Brito et al., 2016). La transformación de esta 

materia permite elaborar de forma manual; vasijas, jarrones y demás figuras de alta calidad. El proceso 

alfarero conlleva diversas técnicas de moldeo, en donde se emplean minerales de origen arcilloso (Muño 

et al., 2008). En muchas regiones y durante mucho tiempo, esta actividad ha logrado satisfacer distintas 

necesidades de carácter primario, incluyendo la preparación de alimentos, la elaboración de atuendos y 

en especial la creación de productos para la decoración. 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 

pequeña cantidad de arcilla posteriormente formada (Benítez, 2005). En muchos lugares de Colombia 

donde predominan estos niveles culturales, el oficio alfarero sigue siendo un punto esencial e 

históricamente tradicional sobre grupos y demás etnias de origen indígena (Artesanías de Colombia, 

2001).  

Actividad Artesanal 

La producción de artesanías, 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 serán 

posteriormente tratadas para exponerse a un proceso de cocción (Hernández, 2015).  

Tradicionalmente, la cantidad de arcilla versada y recolectada se expone a procesos de moldeo y 

preparación establecidos por el artesano, con el fin de, crear una pasta fácil de manipular sobre cierta 

cantidad de agua aplicada para obtener la consistencia deseada (Huerta, 2007). Por lo general, cada 

punto de fabricación emplea diferentes métodos de distribución y tratamiento del mineral por el uso de 

maquinarias simples y técnicas manuales especialmente en el moldeo, donde métodos artesanales han 

establecido el desarrollo histórico de esta actividad (Neve, E. 1989). 



 
15 Materias Primas e Insumos 

La actividad alfarera está dada por el procesamiento de arcillas y otros minerales extraídos en 

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

facilidad por el artesano, evitando el uso de tecnologías o demás equipos que limiten el desarrollo 

tradicional de esta actividad en la región (Hernández, 2015). En la tabla 1, se indica la caracterización de 

las arcillas empleadas en este proceso artesanal. 

Tabla 1 Materias primas de la actividad alfarera 

Materias primas de la actividad alfarera 

ARCILLAS ANTIPLÁSTICOS FUNDENTES Y ÓXIDOS 

• Caolines 

• Arcillas Blancas 

• Arcillas Rojas  

• Arcillas grises  

• Arcillas Negras  

Talco 

Carbonato de calcio 

Feldespato 

Carbonato de sodio 

Bórax 

Chamote 

Silicato  

Zinc magnesio 

Cobalto manganeso  

Hierro plomo  

Níquel estroncio 

Cromo cobre  

Tintanio Bario  

Etc.  

Nota. Los datos son proporcionados por el Ministerio de Desarrollo Económico. Artesanías de Colombia 

S.A. 2002.  

En la industria de la cerámica es importante conocer la composición de cada mineral que se 

proyecta utilizar, tomando valores de contextura tanto física como química 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 óptimo para ser manipulado por el artesano se logran obtener 

las tipologías físicas esperadas. La tabla 2 proporciona mayor información sobre los minerales 

implementados en la actividad alfarera para la creación de productos cerámicos artesanales. 

 



 
16 Tabla 2 Materias primas de la actividad alfarera 

Materias primas de la actividad alfarera 

ARCILLAS ANTIPLÁSTICOS FUNDENTES Y ÓXIDOS 

• Arcillas Blancas 

• Arcillas Rojas  

• Arcillas Grises   

• Arcillas Amarillas  

Carbonato de calcio 

Óxido de hierro 

Arena  

  

Nota. Los datos son proporcionados por el Ministerio de Desarrollo Económico. Artesanías de Colombia 

S.A. 2002. 

Minerales de Arcilla. 

Las arcillas están formadas por la unión de millones de partículas, las cuales suelen tener un 

tamaño promedio a las 2 µm, estos cristales forman varias láminas de sílice de forma simétrica en donde 

su estructura interna está dada por iones de hierro y magnesio (Ramírez, 1991). Algunos ejemplos de 

arcillas empleadas en la actividad alfarera formadas por estas concentraciones anteriormente 

nombradas se encuentran en la tabla 31. 

Tabla 3 Mineral de Arcillas 

Mineral de Arcillas 

TIPO DE ARCILLA CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURA 

Caolinita 

La caolinita está formada 

por (SiO2), de esta 

formación surge la unión y 

creación de láminas 

compuestas por (Al2O3) 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 fabricación, como 
un compuesto que presenta una variedad sobre su composición química y física, de manera que, se logren obtener 
materiales refinados. “Materias Primas” (Ramírez, 1991, pp 16)  



 
17 cuales comparten los iones 

de aluminio y los iones de 

oxígeno. 

 

• 46.5% de SiO2 

• 39.6% de Al2O3 

• 13.9% de H2O 

Ilita 

Este tipo de mineral 

conforma el grupo de las 

arcillas micáceas, en ellas se 

caracterizan las láminas de 

aluminio que se sobreponen 

directamente en la unión de 

los iones de filosilicato 

presentes. De este tipo de 

arcilla destaca su 

composición de cristales de 

hierro y magnesio. 

 

• SP2 55%  

• Al2O3 27 - 29%  

• K2O O2 - 08%  

• MgO Variable H2O 08 - 09%  

Montmorillonita 

Este tipo de mineral se da 

por la formación de sílices 

con una alta composición de 

aluminio, el cual genera 

pequeñas laminillas que 

suelen rotar de acuerdo a la 

descomposición catiónica 

en su formación. La 

combustión en esta arcilla 

suele darse desde los 300ºC, 

en este punto comienza una 

fractura en su formación 

cristalina. 
 

 

• SO 48 - 56%  

• Al2O3 11 - 22%  

• MgO O3 - 08% 

• H2O 12 - 14%  

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

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

minerales arcillosos. Bernal, (2002, p. 21-28) 



 
18 Desgrasantes 

Los desgrasantes por lo general suelen ser minerales agregados, de tipo no plástico que 

contribuyen a un proceso de secado más rápido, así mismo, ayudan a generar una mayor consistencia 

evitando posibles fracturas en el producto cerámico, algunos de los desgrasantes más conocidos y 

empleados de manera tradicional son los residuos de carbón de leña, arena, estiércol, paja, rocas 

volcánicas y en algunas regiones costeras implementan minerales provenientes de algunos moluscos 2. 

Obtención de la Materia Prima 

La extracción de arcilla varía 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 óptimo para la producción 

de artesanías, se estiman variables de formación química y concentración de material que por su 

composición suelen presentar falta de uniformidad y madurez (Galán y Aparicio, 2013). 

Para la mayoría de artesanos la obtención de arcillas y demás minerales empleados para la 

producción de artesanías, se da por la extracción minera. Por lo general, estas minas suelen estar 

ubicadas en su lugar de residencia, de manera que, la obtención de esta materia se limita al esfuerzo 

propio del artesano (Adams, 1961).   

Combustibles 

En la alfarería, gran parte de las piezas elaboradas se cocinan en hornos que emplean madera, 

carbón, coque y ACPM como combustibles capaces de ejercer un proceso de cocción a altas 

temperaturas, las cuales varían entre los 500º C y 1100º C.  La implementación de estos combustibles, 

generan un secado óptimo de estas piezas durante un periodo de quema establecido por el artesano y el 

lugar de fabricación (Artesanías de Colombia, 2001).  

 
 
2 El texto hace referencia a una caracterización sobre el sector de la cerámica y la alfarería artesanal, acorde al uso 
de materiales tradicionales creados por esta industria desde tiempos inmemorables” Materias primas”, “Cocción” 
(Ramírez, 1991, p. 38). 



 
19 Esquema General del Proceso Cerámico 

El proceso cerámico está constituido por diferentes etapas, las cuales involucran métodos y 

materiales que se aplican para llegar obtener el producto deseado (Navarro & Amorás, 1985). La figura 1 

resume los métodos y cambios empleados en dicho proceso de fabricación artesanal3  

Ilustración 1 Esquema General de Procesos Cerámicos  

Esquema General de Procesos Cerámicos  

 

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

 
 
3 Para el proceso cerámico artesanal, con el pasar de los años se han establecidos métodos menos rudimentarios 
que conllevan técnicas de elaboración menos complejos y desgastantes para el artesano, así mismo, se han 
establecido nuevos procesos de calificación especialmente en los hornos de cocción (Sato, 2001).  



 
20  Calidad del Aire 

La contaminación del aire es una problemática que genera gran preocupación a nivel mundial, 

ya que ocasiona un alto impacto sobre la salud del ser humano y así mismo es una fuente de riesgo para 

los ecosistemas y demás organismos que se encuentran expuestos a esta (Anderson, Thundiyil, & 

Stolbach, 2012).Este fenómeno existe debido a la acumulación o concentración de contaminantes, 

emitidos por las diferentes actividades antrópicas provenientes de industrias, transporte, agricultura, 

generación 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 física y químicamente la calidad del aire, afectando a las comunidades de diversas 

formas, principalmente las enfermedades que el ser humano adquiere por la inhalación de material 

particulado y demás 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 contaminación atmosférica está relacionada 

directamente con la salud medioambiental, puesto que en el último siglo la dispersión de contaminantes 

ha aumentado en un alto grado junto con la tasa de morbilidad y mortalidad a causa de enfermedades 

como el cáncer de pulmón, neuropatías crónicas, 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 contaminación ya sean fijas o secundarias 

(Chaparro, 2011). Este material emitido, se compone de partículas que presentan diferentes tamaños 

(Vallero, 2014). Dichas partículas contienen una alta cantidad de elementos como Sulfatos, Amoniaco, 

Cloruro de Sodio y demás 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 tamaño equivalente a las setenta micras 



 
21 sobre los niveles de emisión, aunque las más conocidas por su alto grado de dispersión 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 inmisión que se adoptan para la 

gestión y control del recurso del aire, buscando garantizar un ambiente sano para evitar riesgos sobre la 

salud humana y la exposición de contaminantes atmosféricos se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4 Niveles Máximos Permisibles de Contaminantes (Criterio Aire) 

Niveles Máximos Permisibles de Contaminantes (Criterio Aire) 

Contaminante Nivel máximo permisible 
(µg/m3) 

Tiempo de exposición 

PM10 

50 Anual 

100 24 horas 

PM2.5 

25 Anual 

50 24 horas 

SO2 

50 24 horas 

100 1 hora 

NO2 

60 Anual 

200 1 hora 

O3 100 8 horas 

CO 
5000 8 horas 

35000 1 hora 

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

Para el 2018 los niveles máximos permisibles de PM10 y PM2.5 para un tiempo de exposición 

equivalente a las 24 horas será de 75 µg/m3 y 37 µg/m3 proporcionalmente. Así mismo, para verificar un 

cumplimiento optimo sobre los niveles máximos permisibles establecidos por la resolución 2254 de 2017, 

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



 
22 estaciones de calidad del aire dispuestas por corporaciones y demás entes gubernamentales de cada 

región, buscando evaluar dicho acatamiento en zonas con altos índices de afectación (MADS, 2017). 

Contaminantes Emitidos Durante el Proceso Alfarero 

En las diferentes etapas establecidas para la producción de cerámicos, se generan varios 

contaminantes emitidos por actividades añadidas al proceso total de fabricación de artesanías. En la tabla 

5 se indica el tipo de contaminante relacionado a la actividad de producción.  

Tabla 5 Contaminantes generados durante el proceso productivo de artesanías 

Contaminantes Generados Durante el Proceso Productivo de Artesanías 

Etapas Actividades que Generan 
Contaminantes 

Tipo de Contaminantes 
 

Extracción de Arcilla -Extracción con herramientas 

manuales 

-Insuficiencia en partículas en 

suspensión 

Mezclado -Rallado y colado 

-Mezcla de arcillas con agua y 

arena 

-Partículas en suspensión 

-Consumo de agua 

Moldeado -No generan contaminantes -Ninguno 

Secado -El secado de los moldes al aire 

libre solo se desprende vapor de 

agua. 

-No representativo 

Carga del horno -No genera contaminantes -Ninguno 

Cocción -Uso de combustibles: 

Principalmente carbón, biomasa 

(ramas y leña) 

-Material particulado 

-Dióxido de azufre 

-Dióxido de nitrógeno 

-Monóxido de carbono 

-Dióxido de carbono 

Descarga del horno -Apertura del horno, 

manipulación de artesanías, 

limpieza de ceniza. 

-Partículas en suspensión 

Clasificación -Descarte de productos rotos, 

mal cocidos  

-Residuos sólidos inertes 

Nota. El análisis sobre la dispersión de contaminantes en el territorio deriva del cambio de nuevas etapas 

de producción en el sector alfarero. Piñeiro, 2010. 



 
23 Enfermedades Respiratorias  

La calidad del aire es un factor que influye sobre la salud y el bienestar de las personas, su 

contaminación representa una gran amenaza sobre el nivel de enfermedades que aumentan en todo el 

mundo por el grado de exposición a elementos tóxicos dispersos en el ambiente (Hernández et al., 2014). 

La OMS determina que más de dos millones de muertes de tipo prematuro están relacionadas a los efectos 

de polución por contaminantes provenientes de actividades antropogénicas, en donde más de la mitad 

de la carga contaminante desciende de países 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 polución proveniente de zonas donde se generan altos índices de comercio y producción 

(Gaviria et al., 2011). La dispersión de estos contaminantes provenientes de industrias, tiene un alto 

grado de afectación 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 demás, se han encargado de evaluar los riesgos y efectos que se generan por la exposición 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 obstrucción hacia el flujo 

normal del aire, la EPOC, el Asma, Bronquitis Aguda y Neoplasias, manifiestan daños a nivel pulmonar 

con afectación sobre vías aéreas, generando una inflamación branquial y pulmonar, con cantidades de 

mucosidad, tos y altos grados de fiebre (Emiliana, 2010).  

Hornos de Cocción 

La emisión de material particulado hacia el medio está directamente relacionada con el tipo de 

horno, la temperatura, el tiempo de cocción y el tipo de combustible empleado para la cocción de 

productos cerámicos, ya que en al interior de estos es donde se produce la combustión de elementos 

tóxicos como el F, Cl, SO2, B, NOx a temperaturas menores a 850°C (González et al., 1998). 



 
24 Ubicación Geográfica 

Ráquira 

Ráquira demográficamente se encuentra localizado en Ricaurte como provincia de Boyacá (. Está 

dividido sobre la cabecera municipal la cual está conformada por los siguientes barrios: Centro, 

Miraflores, Santa Bárbara, antiguo hospital, Chapitas, Divino niño, El Pino y la zona rural por 20 veredas 

aledañas según la cartografía del departamento, este municipio limita con Sáchica y Samacá  por el 

occidente es delimitado con  la Laguna de Fúquene, al norte limita con los municipios de Tinjacá, Miguel 

Sema y Sutamarchán, y al sur limita con Samacá y Guachetá (Cundinamarca) (ASIS, 2018). Sobre toda su 

longitud se logra encontrar gran parte compuesta por llanuras, debido a esto el municipio presenta una 

formación tipo cárcava, cuyos sedimentos fluvioglaciares fueron formados durante la época cuaternaria 

por la acción de los ríos y demás afluentes que se encontraban en la región (Arias, 2018).  

Demografía  

El DANE proporciona los valores totales de población anual y los datos generados por el SISBEN, 

sobre la población total establecida para el año 2017 corresponde a 13.558 habitantes lo que demuestra 

un aumento en la población bastante alto en comparación a los años anteriores. Así 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 Demografía Poblacional de Ráquira 

Demografía Poblacional de Ráquira 

 DANE SISBEN 

Población total 13.558 6.528 

Casco urbano  3.425 1.837 

Resto 10.163 4.691 

Nota. Alcaldía Municipal de Ráquira, 2016. 



 
25 Generalidades Ráquira 

Cabecera Municipal. 

El municipio de Ráquira Boyacá cuenta con un casco urbano localizado en las coordenadas; 

1.105.157 m. N y 1.049.275 m. E con origen en Santafé de Bogotá, en el extremo norte del municipio. La 

zona rural cuenta con 20 veredas categóricas: Chinguichanga, Casa Blanca, Candelaria, Tapias, Farfán, 

Valero, Mirque, Resguardo, entre otras. El área de residencia de los habitantes del municipio de Ráquira, 

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 mayoría al municipio (Páez & Mery, 2015). 

Economía. 

Ráquira se caracteriza por ser uno de los mayores fabricantes de artesanías a nivel nacional, 

generando productos tradicionales como prendas de vestir y en el sector industrial nativo; 

la explotación minera por alfarería. La alfarería es un negocio que se trabaja históricamente antes de la 

colonización española a territorios nativos, en Ráquira este negocio se instituye por tradición y es el 

centro de economía de este municipio por su producción, cultura y origen económico (Valero, 2019). 

Turismo. 

Ráquira se considera como un lugar cultural nacional por su alfarería, siendo atractiva para el 

turismo nacional e internacional.  Así mismo, su infraestructura, predominando el monasterio del 

desierto de la candelaria que se encuentra a 7 km de Ráquira, en donde diariamente se generan altos 

niveles sobre el crecimiento turístico en la región (Escallón, 2009). 

Estado Situacional Ráquira  

Según informes del municipio de Ráquira Boyacá, 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 razón se tienen en 



 
26 cuenta cifras del DANE donde se menciona que 8,94 de cada 1000 habitantes nacen regularmente; por 

otra parte 2,87 decesos se generan respecto a la cifra total de población 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 años 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). Así mismo, los niveles de 

incidencia en donde se involucran enfermedades respiratorias como Neoplasias, y otros padecimientos 

con causa externa, se comprenden durante los años 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 relación 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 índice de 

fallecimientos por enfermadas que involucran una afectación 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 región,  donde la producción de artesanías 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 demás entidades del gobierno 

como la OMS, SINA, MADS. La regulación de contaminantes por normatividad vigente para Colombia se 

establece de la siguiente manera: 



 
27 Tabla 7 Normativa de Calidad del Aire Vigente Para la República de Colombia 

Normativa de Calidad del Aire Vigente Para la República de Colombia 

NORMA DESCRIPCIÓN 

Decreto – Ley 2811 de 
1974 
 

Por medio de este se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables 

y de Protección al Medio Ambiente, el cual regula el manejo de los recursos 

naturales renovables, vela por la defensa del ambiente, establece los incentivos y 

estímulos económicos, define las tasas retributivas de servicios ambientales 

(MAVDT, 1974). 

Constitución política 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 

educación para el logro de estos fines (Asamblea Nacional Constituyente, 1991). 

Ley 99 de 1993 
 

Norma base para la gestión ambiental a nivel nacional. Esta Ley Nacional se 

establece como un referente y apoyo normativo para la ejecución de cualquier 

proyecto de carácter ambiental. Así mismo como hace referencia al apoyo y 

función de las instituciones públicas (MAVDT, 1993). 

Resolución 601 de 2006 
 

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión, para 

todo el territorio nacional en condiciones de referencia. Donde se identifica al 

PM10 20 como contaminante que excede los límites permisibles establecidos 

(MAVDT, 2006).  

 
Resolución 909 de 2008 
 

Por la cual se establecen las normas y estándares de emisión admisibles de 

contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones 

(MAVDT, 2008). 

Protocolo del 2010 
 

Protocolo para el control y vigilancia de la contaminación atmosférica generada 

por fuentes fijas (MAVDT, 2010). 

Resolución 610 de 2010 
 

La norma de calidad del aire o nivel de inmisión para todo el territorio nacional 

en condiciones de referencia y modifica la resolución 601 de 2006 (MAVDT, 

2010). 

Resolución 6982 de 2011 
 

Se dictan normas sobre prevención y control de la contaminación atmosférica 

por fuentes fijas y protección de la calidad del aire, en donde establece las 

normas y los estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para 

fuentes fijas (MADS, 2011). 

Resolución 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 límites permisibles establecidos con anterioridad, 

para mejorar la calidad del aire que se ha visto afectada en los últimos años en 

sectores como el área metropolitana de Medellín, Bogotá D.C. y el municipio de 

Ráquira, Boyacá (DNP, 2018). 

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



 
28 Antecedentes 

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 drásticamente desde la 

revolución industrial, esto se da por el incremento de fábricas, vehículos, la producción agrícola y demás 

agentes que abarcan un nivel de incidencia sobre la atmosfera, especialmente en los países 

desarrollados que emiten a diario altas cantidades de gases que aumentan al efecto invernadero 

generado por el CO2. Así mismo, la emisión de amoniaco (NH3) generado por actividades ganaderas, que 

ha evidenciado un punto de afectación bastante significativo sobre el deterioro de la atmósfera. Estas 

actividades no solo han causado daños en el medio ambiente, sino también en la salud de las personas, 

la problemática con más influencia sobre la salud es la contaminación 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 contaminación en distintos territorios 

debido a la quema indiscriminada de materias óptimas para la combustión, 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 emisión de 

hidrocarburos aromáticos policíclicos producidos por la quema de leña. Con el pasar de los años, la 

emisión de estos contaminantes ha generado graves afectaciones en la salud; este caso en particular, 

puede ser comparado con ciudades aledañas que han empleado métodos de conservación ambiental y 

cuidado del medio como Santiago en Chile, en donde la implementación de sistemas de radiación de 

cocinas que utilizan combustibles libres de contaminantes han proporcionado una mejora sobre la 

calidad en el aire, dando así, una disminución de contaminantes causantes de enfermedades 

respiratorias y/o demás problemas en la salud (Gil et al., 1997). 

Así mismo, en otros países como México, se han generado estudios con mayor frecuencia sobre 

las concentraciones de material particulado y demás contaminantes nocivos emitidos por pequeñas 



 
29 industrias productoras en un corto periodo de tiempo, los cuales se ven directamente relacionadas     

con las afectaciones en la salud de las personas y los niveles de morbilidad y mortalidad en zonas 

aledañas a las fuentes de producción (Sanhueza et al., 2006). En el 2012, la contaminación atmosférica 

sobresalió como un factor altamente perjudicial sobre la composición del aire en México. Olaiz 

Fernández, J.A Rosales, Manuel Torres, Víctor Borja, en su estudio sobre la emisión de contaminantes 

tanto en México como en otros países, identificaron mediante la recolección de unidades sobre ppm 

emitidas hacía el medio, la incidencia que presenta esta problemática sobre distintos territorios con 

altos grados de producción rudimentaria. Durante esta hipótesis, por la cual, se asocia el aumento de 

morbilidad en las personas, se puede cotejar el alto impacto que genera la emisión de gases y la 

polución de PM en el ambiente, en donde la dispersión 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 PM10 en el medio ambiente y su incidencia en regiones vulnerables (zonas cercanas a puntos 

de fabricación), evidenció una relación conforme al aumento de enfermedades de tipo respiratorio, en 

Valencia-España, al igual que Rosales, Fernández y Borja, aplicaron métodos de muestreo en donde se 

establecieron niveles de contaminación atmosférica de acuerdo con resultados arrojados por estudios 

epidemiológicos, de los cuales, seis de estos resultaron ser los más efectivos, ya que conseguían medir 

los niveles y cantidades de contaminación que generaban afecciones en poco tiempo. Por lo anterior, 

dichos estudios evidenciaron que el material particulado disperso y el tamaño de partículas superiores a 

las 10 micras se generaba a partir de actividades provenientes de industrias, climatización y procesos 

residuales, por lo cual fue posible relacionar un efecto perjudicial con el aumento de muertes y 

enfermedades por contaminación en Valencia- España (Ballester Díez et al., 2015). 

A la hora de evaluar estas problemáticas causadas por la emisión de agentes nocivos como el 

material particulado, institutos de sanidad ambiental y demás grupos encargados del control y dirección 



 
30 de aspectos relacionados a la influencia de contaminantes en la salud de las personas, establecieron  

que el cambio climático en estos territorios ejerce la mayor preocupación ya que ha causado diversos 

conflictos de carácter ambiental y social, así mismo, el incremento de personas afectadas por causa de 

la dispersión de gases en territorios con climas cálidos. Otros vectores que influyen directamente en 

esta problemática es la emisión y desplazamiento de algunas partículas 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 emisión sobre el aire establece una relación sobre los efectos altamente nocivos en la salud, 

en donde valores ponderados sobre el 10% solo en población infantil evidencian el nivel enfermedades 

respiratorias agudas que genera este tipo de polución (Marcos, 2015). 

Por otro lado, Ferrán Ballester aplicó un estudio sobre la presencia de enfermedades generadas 

por el efecto adverso en la calidad del aire en distintos territorios de España, en donde la 

implementación de políticas de preservación de la calidad de vida y estado del medio, han contribuido 

en cuanto a la identificación de factores que inciden en la salud humana. Para dicha investigación, en 

donde se demostró, que la contaminación al medio afecta de forma directa al ser humano y al medio, se 

promovió según Ballester, la aplicación de políticas asociadas a un estado de control epidemiológico el 

cual analiza cada una de las afecciones conforme a la emisión de contaminantes en la atmósfera y su 

influencia sobre la salud de las personas (Ballester, 2015). 

Por consiguiente, se añade a la salud, la cual está relacionada con la condición del aire presente 

en lugares donde el uso de materias en combustión genera alta cantidad de contaminantes, este efecto 

se da inicialmente por la falta de estimación sobre la presencia de PM. En Baja California-México 

Ramírez, Rojas y Cueto, implementaron técnicas de estudio en las cuales se evaluaron algunas 

afecciones respiratorias presentes en menores de 5 años por la exposición a contaminantes 

atmosféricos. Este estudio en particular, se aplicó un análisis descriptivo tomando como referencia a 



 
31 dichos infantes, los cuales presentaron un nivel de carencia hospitalaria bastante alto debido a la 

presencia de enfermedades respiratorias agudas debido a la exposición al CO y las altas temperaturas. 

En consecuencia, un total de 6.285 menores entre los años 2000 y 2002, presentaban algún tipo de 

enfermedad o afección respiratoria, equivalente a un 5% del total de población infantil estudiada 

(Ramírez – Rembao et al., 2009). 

De igual manera, en la ciudad de Chillán en Chile se han descrito diferentes métodos para la 

evaluación de contaminantes, en donde se busca demostrar el aumento de una mala calidad de aire 

proveniente de la contaminación atmosférica, generada por factores antropogénicos. Para este caso en 

particular, este tipo de contaminación está directamente relacionado con la implementación de carbón 

extraído de la madera, el cual se emplea en equipos generadores de calor, más concretamente en el uso 

de chimeneas domésticas, las cuales con el pasar de los años han afectado de manera significativa el 

ambiente atmosférico de la zona. De manera que, este artículo sugiere un control sobre los materiales 

empleados en los hogares, ya que una gran cantidad de propagación emitida por estos combustibles, 

genera algunos efectos perjudiciales hacia la salud, por eso bajo el uso de regulaciones públicas 

empleadas para la mayoría de regiones en Chile, donde se aplican metodologías de preservación y 

educación adaptada por ciudades más amigables con el medio ambiente,  generando una disminución 

de nubes negras gracias a la implementación 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 resolución 610 del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial 

para todo el territorio nacional, especialmente en regiones donde se aplican actividades de carácter 

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



 
32 presentan personas que habitan en zonas aledañas a los sectores mineros ha aumentado como evidente 

foco para la propagación de enfermedades cardio respiratorias. En 2010 un diagnóstico sobre la 

exposición de emisiones de material particulado evidenció que estos contaminantes son causantes de 

enfermedades respiratorias como silicosis, neumoconiosis y demás enfermedades que se encargan de 

degenerar el estado de salud en los trabajadores. Según Garrote Wilches la relación que presenta la 

enfermedad neumoconiosis en los trabajadores y las partículas de polvo de carbón generadas por la 

minería subterránea, tienen un nivel de relación significativo ya que el grado de exposición al que se 

encuentran los trabajadores evidencia el nivel de afectación sobre la salud de los mismos (Garrote C.F, 

et al., 2013). 

Los resultados obtenidos de esta investigación brindada por los medios clínicos involucrados en 

el estudio, arrojaron que un total de 170 hombres que laboraban en esta zona, presentaban algún tipo 

de afección respiratoria, en total 15,9% evidenciaron la presencia de enfermedades generadas por la 

mala calidad del aire, por otra parte, una pequeña cantidad equivalente al 2,4% presento alteraciones 

en las vías aéreas y obstrucciones pulmonares. En general el estudio reflejo una influencia en las 

personas mayores a 20 años, 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). 

Así mismo, uno de los factores que tiene alta relación con los factores de afección sobre la salud 

del hombre, se encuentra en la agricultura, en donde un estudio propuesto por Lesmes en 2012, evaluó 

la exposición 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 

preparación, la aplicación y la limpieza, obteniendo como resultado principal sobre la falta de elementos 

de protección personal un alto dimensionamiento en cuanto a la cantidad de químicos dispersos en el 

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



 
33 se estableció el flujo de plaguicidas para evaluar la exposición humana frente a la producción de flores 

en invernaderos, fue posible establecer el grado de exposición humano en cuanto al punto de inhalación 

y emisión 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 así el grado de toxicidad e inmisión al cual estaban expuestos los 

trabajadores (Lesmes & Binder, 2013).  

Un punto de estudio similar, que tiene un alto índice de afectación sobre la calidad del aire y 

salud de las personas, esta presente en la producción de ladrillo en distintas regiones de Colombia, es 

así como Rincón, en 2017, fomento un estudio en cuanto al impacto ambiental que tenia la producción 

de este material arcilloso, asociando especialmente a la cantidad de hornos equivalente a unos 2000 por 

región de producción, lo cual equivale a unas 350 mil toneladas de ladrillo que lleva consigo una gran 

producción de gases emitidos como NOx, SOx, CO2 y PM que a diario se dispersan por el aire, y en 

general son inhalados por habitantes y productores del mismo (Rincón et al., 2017).  

Por otro lado, en el sector económico, la relación que presenta el sector minero con el sector de 

producción de la alfarería en Boyacá, abarca los niveles de ingreso más importantes en la región; la cual 

cuenta con 1.717 artesanos y artesanas según el sistema de información estadístico del sector artesanal, 

en donde solo Boyacá 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 desempeñada por adultos mayores los cuales presentan una mayor vulnerabilidad sobre 

la exposición de PM (Morales & Serrano, 2015). 

Estudios previos generados por Moncada en 2010 en Ráquira-Boyacá, demostraron un      

cambio sobre los niveles de vegetación presentes en esta zona de la cordillera. Dicha investigación 

sustento su hipótesis de afectación por medio de toma de fotografías aéreas durante 1985 y 1993 que 

fueron procesadas por el programa ArcGIS 9.0, para establecer medios estadísticos del análisis espacial y 



 
34 de cobertura vegetal. Esta investigación suministró valores de escasez sobre la capa vegetal, en donde el 

43,3%, del terreno evaluado estaba expuesto a la mayoría de fábricas presentes en el territorio. Así 

mismo, se relacionaron otras actividades de procedencia humana como la tala de árboles y la extracción 

minera característica de la región (Moncada. D, 2010). 

Según Álvaro Lamprea Delgado en 2007, menciona la ausencia del conocimiento de la población 

artesanal y organizacional sobre las estrategias de comercialización a nivel nacional que contribuyan al 

crecimiento de la competitividad en el subsector de la Alfarería. El estudio es realizado para los 

municipios de mayor producción cerámica del país, como lo es Ráquira-Boyacá y Gamba en el 

Departamento del Tolima, se realizó de manera cuantitativa y cualitativa de una manera histórica, en la 

cual se analizaron los dos sectores y producción artesanal de los mismos, para así establecer estrategias 

D.O.F.A  para discutir los avances que se habían presentado en el sector, con la finalidad de ver el 

impacto del sector alfarero en la calidad de vida, generación de empleo y  la producción de cerámicas de 

artesanos. El estudio evidenció que los artesanos no tienen los mejores hábitos 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 exportación de estos productos artesanales de la región (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 aplicación 

de tecnologías óptimas para la disminución de estos contaminantes generados por industrias. Como 

primera instancia, predomina un sistema de depuración propuesto por la universidad de Jaume en 

Cataluña, en donde se formuló un sistema capaz de retener el ácido fluorhídrico proveniente por los 

gases dispersos en el proceso de cocción de cerámicas. Este sistema de recuperación se compone de un 

filtro el cual se encarga de retener el ácido liberado por los hornos en los procesos de cocción de la 

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



 
35 Así mismo, para estudios sobre la dispersión del PM presente en el aire, se logró promover la 

implementación de equipos aptos para el control y evaluación de técnicas que relacionan algunas 

afecciones en este caso los niveles de aceptación de aire predominante en el lugar. Algunos de estos 

medios implementados para el registro de material particulado, se generan por medio de la succión 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 valoración a partir de concentración del aire en 

unidades de peso en relación con el volumen. Existen dos métodos de caracterización mediante un 

sistema de tipo volumétrico y otro a partir de la masa almacenada por la emisión de gases (Arciniegas, 

2012). 

En torno a esto, Maldonado Romero A. D. P en 2007, realizó la caracterización de la calidad de 

aire en la ciudad de Sogamoso del departamento de Boyacá, con el fin de relacionar índices de 

contaminación y el estado de salud de 11 familias sobre sector más afectado por la producción alfarera. 

Dicha caracterización se estableció mediante encuestas a los involucrados, el análisis de morbilidad, 

mortalidad y finalmente, un muestreo de contaminantes en los hornos seleccionados.  Este método llevó 

a cabo un estudio de PM10, mediante la implementación de filtros de cuarzo, los cuales se determinaron 

en una temperatura y humedad adecuada para cumplir con mínimo 5 pesajes antes y después de la toma; 

lo anterior se ejecutó por medio de un Muestreador Graseby Andersen/GMW modelo 1200, obteniendo 

como resultado una muestra integrada que logró analizarse por medio de gravimetría. Adicionalmente, 

en este estudio se corroboró la efectividad en este filtro, por medio de la validación de datos y posterior 

análisis estadístico, lo cual confirmó concentraciones de PM10 fuera del rango establecido en la 

normatividad, evidenciándose repercusiones en la salud de las familias estudiadas a lo largo de varios 

años de impacto ambiental generado por deficiencias en las condiciones de los hornos y control ambiental 

(Romero, 2007).    



 
36 En relación a esto, estudios como el de Castillo Malo, G. E, evidenciaron otra metodología para 

cuantificar el material partículado resultante de procesos relacionados a cualquier material necesario en 

la construcción, incluyendo la obtención de ladrillos, tejas y otros elementos de procedencia alfarera. De 

este modo, a través de filtros condicionados a monitores ambientales, se ejecutó el muestreo de 

partículas para posterior análisis por gravimetría y caracterización 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 validación 

y análisis de datos, permitiendo determinar altos porcentajes de exposición por parte de las personas 

involucradas en los procesos productivos mencionados, considerándose como principal hallazgo, un 

ambiente laboral inseguro y poco sostenible donde se requierçe la implementación indispensable de 

tecnologías limpias como filtros permanentes en las fuentes fijas (Castillo, 2020). 

Finalmente, la ejecución de metodologías innovadoras como la de Pilataxi Ortega, L. E, permiten 

tener una gama de opciones para la disminución de la contaminación del aire. Su estudio diseñó 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 

ácido nítrico y un análisis a través de un espectrofotómetro de absorción atómica. Dicho procedimiento 

se validó como en los casos anteriormente mencionados, a través de programaciones estadísticas, 

evidenciando que estos filtros capturaron con efectividad el metal pesado en cuestión, siendo objeto de 

experimentación para la aprehensión de otros contaminantes PM2.5 en diferentes industrias o sectores 

públicos con altos índices de alteración atmosférica (Ortega, 2020). 

 

 

Materiales y Métodos  



 
37 Etapa Uno. Zona de Estudio (Emisiones)  

Para el desarrollo de esta investigación, de acuerdo al cumplimiento del primer objetivo  se 

parte desde la determinación de las zonas de producción 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 Ráquira en Boyacá. Por otro lado, al contar con la información generada por la alcaldía, la 

CAR y el gremio alfarero ASOALFRA, fue posible prefijar cuáles eran las variables que influyen en la 

contaminación del aire mediante procesos como la obtención y uso de insumos, materia prima y demás 

componentes necesarios para la elaboración de estas artesanías, así mismo, se estimaron los procesos 

de producción, los tipos y cantidad de hornos productores de PM 10 y PM 2.5 emitido, 

Ilustración 2 Calles de Ráquira  

Calles de Ráquira  

 

Nota. Gómez, D. (2020). Calles de Ráquira [Fotografía] Colombia: Ráquira, Boyacá. 

En esta primera etapa, los métodos empleados se conforman por una valoración y chequeo de 

las fuentes fijas y los puntos que están siendo afectados por esta actividad, su disposición en el territorio 

y la influencia que tiene de acuerdo a los elementos dispuestos para la producción de cerámicas. Así 

mismo, la aplicación de encuestas en donde se recolectó información de carácter cualitativo y 

cuantitativo de la zona de estudio.  



 
38 Etapa dos. Caracterización de la Población (Zonas vulnerables) 

Muestreo Poblacional  

Sobre la aplicación de encuestas acorde a la cantidad de personas que se dedican a la actividad 

alfarera y los habitantes expuestos a la emisión de estos contaminantes en el territorio, se realizó el 

cálculo del tamaño de la muestra con variables de estudio muestral presentes en la Tabla 8. 

Formula Calculo De La Muestra4 

! = N$!%!	
(( − 1),! + $!%! 

Tabla 8 Variables Aplicadas para el Cálculo de la Muestra  

Variables Aplicadas para el Cálculo de la Muestra  

VARIABLE DESCRIPCIÓN VALOR 

! Desviación estándar de la población (Sector alfarero 108 fábricas) 0,18 

N Tamaño de la población (CENSO) 13.588 

Z 
Valor obtenido de la distribución normal para un nivel de confianza 

del 95% 
1.96 

e Límite aceptable del error muestral 0,05 

n esperado 
Tamaño mínimo de la población objetivo para un nivel de confianza 

del 95% 
49,60 

 
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 fábricas constituidas en el municipio y así mismo, el tamaño de la población presente. 

" =
$(13588 ∗ ((0,18)!). ∗ (1.96)!)

((13588 − 1) ∗ ((0.05)!) + ((0.18)!) ∗ ((1.96)!))
 

= 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 será posteriormente analizado en el estudio de investigación aplicado (García-
García, et al. 2013). 



 
39 En esta segunda etapa, se realizó una caracterización sobre las zonas vulnerables en el territorio, 

donde se tomaron como fuente de estudio cuantitativo a los productores y habitantes presentes en la 

zona. Por medio de la aplicación de encuestas en el anexo 2; formato de aplicación de encuestas sobre 

el perfil del encuestado, el uso de mapas propuestos por el POT, EOT, los planes de desarrollo y la 

aplicación de rosas de vientos generados por la CAR, fue posible determinar el grado de incidencia que 

tiene el sector alfarero en la región. Posteriormente se estimaron valores sobre: rangos de cercanía, 

exposición 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 región. 

Ilustración 3 Aplicación de Encuestas Habitantes del Municipio  

Aplicación de Encuestas Habitantes del Municipio  

   

Nota. Gómez, D. (2020). Aplicación de encuestas [Fotografía] Colombia: Ráquira, Boyacá. 

Etapa tres. Recolección de Información (Enfermedades) 

Para la ejecución de esta etapa, se adaptaron algunos parámetros de evaluación donde se 

planteó identificar los factores de relación que tienen la emisión de contaminantes PM 10 y PM 2.5, con 

las principales afecciones en la salud de los habitantes del municipio. Los datos que predominan sobre 

los diferentes gases y partículas dispersas en el aire se encuentran en la documentación estudiada por el 

IDEAM, ICA y los datos recaudados por el monitoreo de la estación “El Colegio” sobre la calidad del   

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



 
40 a datos faltantes, de manera que fue necesario tomar fechas correspondientes para una óptima 

recolección de esta información.  

Por otro lado, la recolección 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 alcaldía municipal, en donde, fue necesario la aplicación de un análisis estadístico 

descriptivo de afectación poblacional, para generar una comparación empleando el método de 

correlación de variables de PEARSON, asumiendo la cantidad anual de PM10  y los valores de decesos por 

enfermedades respiratorias. La siguiente ecuación demuestra las variables empleadas: 

4"# =
n ∗ ∑X ∗ Y − (∑X) ∗ (∑Y)

9["∑;! − (∑X)!] ∗ ["∑=! − (∑Y)!]
 

Donde: 

n= r=1Correlación positiva perfecta 1<r<0= Correlación negativa 
X=Variable aleatoria de población 

(PM10 Anual) 
0<r<1=Correlación positiva r=1=Correlación negativa perfecta. 

Y= Decesos por enfermadas 

respiratorias 
r=0 No existe relación lineal  

 

Etapa cuatro. Diseño del Sistema de Recuperación (Calidad del Aire) 

Por medio de todos los datos recolectados, y un minucioso análisis bibliográfico fue posible 

establecer una sinopsis de problemáticas y alternativas con las cuales se generó un sistema de 

recuperación hecho a partir de fibra de vidrio con el fin de retener aquellos elementos y contaminantes 

como el PM10 y PM2.5 emitidos por los hornos alfareros. Los valores de resistencia y demás características 

sobre la composición de la fibra para ser empleada se presentan en el anexo 6; resultados fibra de 

vidrio. Así mismo, se evaluaron distintos materiales para contar con un resultado más preciso. 

Materiales  

• Láminas de fibra de vidrio tipo VR              •    Soldadura autógena de Bronce 

• Alambre de cobre (0,5 cm de diámetro)                •    Blancos en aluminio: toma de muestras 



 
41 Procedimiento 

 En la ilustración 6, y en el anexo 4; planos 2, 3 y 4, se demuestra el diseño, formación y 

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

presentó características optimas de resistencia conforme a la exposición para altas temperaturas 

emitidas por los hornos de cocción presentes en la actividad alfarera.  

Ilustración 4 Proceso Elaboración de Filtro  

Proceso Elaboración de Filtro  

 

Nota. Procedimiento ensamblaje de filtro para ser posteriormente instalado en la chimenea de emisión 

de contaminantes. Autor, 2020. 

Al contar con la caracterización y planeación del sistema de recuperación se establecieron 

diseños teniendo en cuenta los parámetros químicos referentes a todos los elementos que en conjunto 

dan lugar a la creación de los contaminantes, de este modo, se generaron diferentes propuestas sobre 

materiales que fuesen capaces de cumplir con el objetivo principal del sistema de recuperación como se 

logra evidenciar en el anexo 3; resultados de la fibra de vidrio. Después de tener la definición espacial 

sobre el sistema de cocción, fue posible ser llevado a prueba bajo condiciones similares a las expuestas 

en los hornos de alfarería, a fin de, estimar un nivel de disminución de los contaminantes dispersos en el 

aire especialmente en el municipio. 

Lámina de fibra de 
vidrio para filtro

Esqueleto en cobre para 
la fibra de vidrio

Filtro listo para ser 
instalado



 
42 Ilustración 5 Instalación de Filtro en Chimenea 

Instalación de Filtro en Chimenea 

     

Nota. Gómez, D. (2020). Instalación de filtro en chimenea [Fotografías] Colombia: Ráquira, Boyacá. 

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 recolección de material particulado antes y después de 

la combustión. Las dimensiones de la chimenea y tipo de horno empleado para el proceso de cocción se 

encuentran en el anexo 4; chimenea y filtro Empleado. Cada uno de los blancos empleados para la 

recolección de muestras, fue expuesto en la chimenea por un periodo de dos semanas respectivamente, 

en donde el horario de cocción de estas materias, fue equivalente al periodo de tiempo que emplean los 

artesanos para la producción de artesanías en el municipio, en donde se registraron valores promedio a 

las 3 horas de exposición por día.  

En seguida, para las respectivas pruebas de cocción 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 elaboración de Artesanías compuestas por este mineral.  

Posteriormente, al contar con el diseño 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. 



 
43 Ilustración 6 Registro en Laboratorio Método Gravimétrico  

Registro en Laboratorio Método Gravimétrico  

 

Nota. Cada filtro se compone por una cantidad de fibra expuesta al contaminante recolectado por 

exposición en la chimenea. Fuente. Autor, 2020. 

Etapa Cinco. Practica de Laboratorio  

Concentración de PM10  (Material particulado emitido) 

Antes del Muestreo. 

-Equilibrar filtro usado para recolección de muestra  

-Pesar y registrar peso de cada filtro identificado con un código o nombre 

-Calcular la masa de PM10 recolectada en cada filtro: (MAVDT, 2010) 

>?@?	B>$% = BC@D	EF"?G	EFGH4D − BC@D	F"FIF?G	EFGH4D 

Calibración y Volumen Muestreado (MAVDT, 2010). 

-Caudales promedio de operación: (1,223 m3/min) (Caudal máximo tubo de Gress en Tº) 

JDGKLC" = M?KN?G	NC	DOC4?IFó" ∗ QFCLOD	NC	LKC@H4D 

Concentración de PM10 (Material particulado emitido). 

MD"I. B>$& =
Masa	B>$%

JDGKLC"	NC	?F4C	LKC@H4C?ND
 

Muestras con la fibra de 
vidrio

Muestras con PM 
recolectado

Pesaje de cada muestra 
expuesta



 
44 Concentración de PM2.5 (Material particulado emitido). 

Para cada uno de los filtros empleados en la toma de muestras, se registró el peso inicial y final, 

tomando los valores de concentración para su posterior calculo según el método HiVol Sampler en 

estudio para la toma de muestras por calidad del aire por gravimetría (Aguirre, 2015).  

MB>!.( =
$B) − B*. − $BU) − BU).
VGKWD) + VGKWD*

2 ∗ NH
∗
1000

10+,
 

Donde: 

• C= Concentración de 

PM en µg/m³ 
• Pi= Peso inicial 

de los filtros en g 

• Pbi= Peso inicial 

del blanco 

• Flujoi= Flujo inicial 

en L/min 

• Pf= Peso final de los 

filtros en g 

• Pbf= Peso final 

del blanco en g 

• Flujof= Flujo final 

en L/min 

• dt= Tiempo de 

muestreo en 

minutos 

Análisis Gravimétrico y Microscópico  

Para esta última etapa, las muestras llevadas a laboratorio fueron analizadas mediante el 

método gravimétrico, el cual consistió 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 así constituir su peso final.  

Ilustración 7 Pesaje de Filtros Expuestos a Cocción Alfarera 

Pesaje de Filtros Expuestos a Cocción Alfarera 

       

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

Laboratorio microbiología USTA - Tunja, Boyacá. 



 
45 Cada una de las muestras tomadas determinaron un peso inicial y un peso final, estos  

valores fueron comparados mediante el uso de la Balanza Analítica AS 220. R2 PLUS5 dispuesta en los 

laboratorios para practicas experimentales.  

Análisis de Muestras Recolectadas 

En seguida, mediante el uso de un microscopio, se logró observar la cantidad de material 

recolectado por el filtro, y así mismo la composición de sílices que formaban las láminas de fibra de vidrio 

dispuestas en la chimenea de emisión 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 Tomadas para Analizar por Microscopio 

MUESTRAS REACTIVOS 

 

Fibra sin reactivo, sin ser expuesta en el 

filtro 

Fibra de vidrio después de ser expuesta 

en el horno 

 

Fibra de vidrio con Lugol (reactivo 

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 días, con el fin de 

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

 
 
5 La Balanza Analítica 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 determinación peso 
métrica por el sistema DUAL-CLICK para el uso de cámara estandarizada.   



 
46 Para tener un concepto más claro sobre las características de resistencia y optimización de la 

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

químicas, ambientales y físicas, esto se aplicó conforme al análisis propuesto por Morales en 2009, 

dando así un criterio más confiable sobre la función 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 según la tabla 10. 

Tabla 10 Parámetros de Exposición a la Fibra de Vidrio 

Parámetros de Exposición a la Fibra de Vidrio 

Pruebas aplicadas Reactivos aplicados 

• Fibra de vidrio sumergida en agua 

hirviendo a 

• Compuestos con tejidos de fibra de vidrio a 

• Deformación por exposición al calor a 

• Agua destilada 

• Solución saturada de sal (30g NaCl/100cc 

agua) 

• NaOH (5 molar) 

• HCl (10 molar) ((Morales, 2008). 

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

Ilustración 8 Reactivos Aplicados a la Fibra de Vidrio 

Reactivos Aplicados a la Fibra de Vidrio 

    

Nota. Gómez, D. (2020). Muestras adaptadas en la chimenea [Fotografía] Colombia: Ráquira, Boyacá. 

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

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

químicos al ser expuestas a diferentes medios de concentración. 



 
47 Resultados y Discusión 

Etapa Uno. Zona de Estudio (Emisiones) 

En esta primera etapa, se lograron estudiar y definir las fábricas 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 combustión para la preparación 

de artesanías de acuerdo al cálculo de muestreo poblacional, en donde se realizó un reconocimiento de 

las principales fuentes de producción y de los materiales e insumos empleados en esta actividad. Así 

mismo, se evidenció como la totalidad de fabricantes artesanos adquiere la materia prima (Arcilla) por 

medio de extracción minera, presente especialmente en las zonas donde residen, de igual manera, los 

tipos de hornos empleados y más comunes en la región, esta información se contempla de forma más 

clara en el anexo 3; tabla 2. En la tabla 13, se presenta una caracterización más general sobre la 

cantidad de hornos presentes en el territorio y su ubicación urbana y rural, según la recopilación de 

información sobre encuestas aplicadas.  

Tabla 11 Cantidad de Hornos Ubicados en Diferentes Zonas del Municipio 

Cantidad de Hornos Ubicados en Diferentes Zonas del Municipio 

Ubicación Cantidad Porcentaje 

Urbana 9 23,07% 

Rural 30 76,93% 

Total 39 100% 

Nota. Información recolectada en la aplicación de encuestas a los habitantes del municipio en Ráquira, 

Boyacá. Autor, 2020. 

Por lo anterior, se corrobora como un 76,93% de las fábricas evaluadas en el municipio residen 

en la zona rural, comprobando así los niveles de incidencia que tienen los contaminantes acumulados en 

la zona urbana del municipio.  



 
48 Por otro lado, al contar con el reconocimiento de las zonas en donde se lleva a cabo esta 

actividad, fue posible generar una caracterización de manera geográfica más explícita en el anexo 1; 

mapa 2, zonas de producción artesanal, en donde se obtuvo una clasificación más objetiva sobre las 

zonas donde hacen mayor referencia los puntos de fabricación de artesanías según la alcaldía del 

municipio y el gremio de artesanos de ASOALFRA. 

Tipo de Combustible  

De acuerdo a la aplicación de encuestas tanto a los habitantes como a los artesanos, fue posible 

reconocer cuales eran los principales combustibles empleados en los procesos de cocción, identificando 

así la materia principal de producción y de afectación sobre el medio ambiente, cumpliendo con el 

desarrollo planteado en el primer objetivo de estudio. 

Ilustración 9 Tipo de Combustible Empleado en el Sector Alfarero, Análisis de Encuestas 

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

 

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

Por lo anterior, fue posible identificar los dos tipos de combustibles más empleados en la 

producción alfarera, uno de estos es el carbón, 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 
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49 uso y con un solo 5,12 % el uso mixto de combustibles. Lo anterior indica que el carbón es el tipo de 

combustible más empleado, y así mismo es el material que genera la mayor cantidad de PM disperso en 

el municipio.  

Etapa Dos. Zonas Vulnerables  

Muestreo Poblacional 

Gracias a la aplicación de 50 encuestas a los habitantes y artesanos del municipio, fue posible 

definir variables como el perfil, edad, sexo, nivel de educación y su ubicación en el territorio. Por lo 

anterior, se contó con 17 hombres y 33 mujeres, estableciendo un rango de edades y nivel de educación 

presentes en el territorio, dicha información se puede observar de forma más clara en la Tabla 14. 

Tabla 12 Información Recolectada Sobre Edad y Nivel de Educación en Personas Encuestadas 

Información Recolectada Sobre Edad y Nivel de Educación en Personas Encuestadas 

Edad Nivel de Educación 

<15 3 Primaria 16 

15-20 9 Básica 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 aplicación de encuestas. Autor, 2020. 

Género. 

En un aspecto más general se puede identificar que la cantidad de mujeres es mayor, 

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



 
50 Edad. 

Al momento de aplicar las 50 encuestas en el municipio de Ráquira Boyacá, se obtuvo que la 

mayor cantidad de personas entrevistadas pertenece a mayores de 50 años con un porcentaje del 26%, 

y los más jóvenes se encuentran en un rango de edad menor a los 15 años equivalente al 6%. 

Nivel de educación. 

Sobre el nivel de educación que se presenta en el municipio de Ráquira Boyacá, se determinó 

que la mayoría de personas encuestadas que laboran o simplemente residían en estas zonas de 

producción, presentan un nivel de educación bastante bajo, en donde el 20% de personas no supera un 

estado de educación superior al del bachillerato, y así mismo, el 22% de la población restante, presenta 

tres niveles de educación superior: pregrados con el 14%, posgrado con un 4% y técnico con un 4%, 

según la información recogida por entrevistas a artesanos y comerciantes del municipio. 

Ubicación. 

De acuerdo al análisis de ubicación sobre las zonas que presentan influencia sobre los altos 

índices en concentración de contaminantes y la zona común residencial de los habitantes, se consigue 

corroborar en la tabla 15 y en el anexo 1; mapa 3, que la mayoría de fábricas se encuentran en la zona 

rural del municipio, generando niveles de polución que se desplazan a la zona centro del municipio. 

Tabla 13 Lugar de Residencia  

Lugar de Residencia  

Lugar de Residencia 

Cantidad Ubicación 

Urbano 36 

Rural 14 

Total 50 

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



 
51 En esta segunda etapa se generó la identificación de las zonas vulnerables en el territorio, en 

donde se evaluó por medio de la aplicación de encuestas dos factores importantes como la calidad del 

aire en la zona y algunas variables sobre el sector alfarero como; el tiempo de cocción que tardan en 

promedio las artesanías, los elementos de protección personal implementados y la consideración social 

y ambiental vista desde el criterio de preocupación de los habitantes. 

Rosa de Vientos 

En el anexo 5; tabla 1, se recopilaron distintas rosas de viento, dispuestas en la zona de 

evaluación climatológica en donde tiene jurisdicción la CAR, con el fin de corroborar un aspecto más 

general sobre la influencia que tienen los contaminantes en la calidad del municipio de Ráquira, en 

comparación a estas otras regiones.  

Por medio de los índices de variación sobre la velocidad del viento, generado por las distintas 

estaciones climatológicas presentes en Santander 28% (2,10-3,6 km/h), Cundinamarca 36% (3,6- 5,7 

km/h) y Boyacá 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 

polución de PM especialmente en la zona espacial de producción alfarera, estimando la relación que 

existe con valores superiores a los permisibles estudiados en la tabla 4.  

Exposición a los Hornos y Cercanía 

En seguida, para esta evaluación, 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 

exposición y afectación que presentaban los habitantes del sector, en este apartado se contempla una 

relación sobre la región e índices de dispersión con el estudio de rosas de viento especialmente en  la 

estación “ El Colegio” en Ráquira dispuesta en el municipio. La tabla 16, demuestra el grado de 

incidencia que tienen los hornos de carbón y leña tradicionales según el sector en el que residen la 

mayoría de fabricadores y habitantes del municipio. 



 
52 Tabla 14 Nivel de Exposición a los Hornos Según la Afirmación y Cercanía 

Nivel de Exposición a los Hornos Según la Afirmación y Cercanía  

Afirmación Cercanía 

  

 

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

De este modo, se logró establecer que un 78% de las personas encuestadas vivían cerca de un 

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

lo que demuestra el alto grado de exposición al que se encuentran los habitantes y artesanos. 

 Calidad del Aire 

Fuentes de Contaminación 

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 

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

tienen las fábricas de producción de artesanías con la calidad del aire inhalable por la mayoría de 

personas que producen y comercializan dichos materiales. Así mismo, se involucra la afección a la cual 

se exponen turistas y demás personas que habitan el territorio.  
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53 Tabla 15 Principales Fuentes de Contaminación Establecidas por los Encuestados 

Principales Fuentes de Contaminación Establecidas por los Encuestados 

Principales Fuentes de Contaminación Según Encuestas Aplicadas 

 

FUENTES CANTIDAD 

Transporte pesado 12 

Automóviles 3 

Industria de hornos 

Artesanales 
35 

Quema de residuos 0 

Otro 0 

TOTAL 50 
 

 

 

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

Durante esta etapa de evaluación sobre las principales fuentes de contaminación presentes en 

el municipio y el nivel de caracterización que tienen los habitantes sobre este tema, resalta que un 70% 

de habitantes y artesanos encuestados concuerdan en que el principal foco de contaminación 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 región, involucra distintos 

factores sobre el cuidado y preservación no solo del medio ambiente, sino también de las personas 

encargadas de llevar a cabo dicha actividad. Es así, como en este estudio se aplicó un margen de análisis, 

sobre el nivel de exposición que presentan la mayoría de artesanos, evaluando los elementos de 

protección personal, el rango promedio sobre los ingresos y la afirmación que presentan sobre el trabajo 

artesanal. Los resultados obtenidos se recopilan en la tabla 16.  
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54 Tabla 16 Encuestas Aplicadas al Sector Alfarero 

Encuestas Aplicadas al Sector Alfarero 

Entrevista Cuantitativa y Cualitativa 

Aspecto Social y 
Ambiental 

Cantidad 

¿Labora en el sector 

alfarero? 
SI 39 NO 11 

¿Cuál de los siguientes 

Elementos de 

Protección Personal 

Utiliza?  

Tapabo
cas 

Improvi
sado 

2 
Tapabocas 
industrial 

7 
Tapabocas 

médico 
6 Ninguno 8 Otro 27 

¿Cuál es el rango de 

ingresos mensuales 

que recibe por la 

alfarería? 

Menor 
a 

1SMMV 
14 1SMMV 20 1-2SMMV 3 Más de 2 SMMV 2 

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

Las personas que laboran en el sector alfarero en Ráquira, que no utilizan ningún elemento de 

protección personal pertenecen al 38% de la población muestreada, sin embargo, el 20% utiliza 

tapabocas industrial, el cual es el tapabocas básico 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 mínimo 

mensual de ingresos por la elaboración de artesanías, y el 28% un ingreso menor al salario mínimo. En 

este punto sobresale que el 75% de las personas encuestadas, recibe un ingreso inferior al salario 

mínimo, comprobando así, el bajo nivel de ingresos en comparación al daño sobre la calidad de vida. 

Tiempo de Cocción. 

Los artesanos de Ráquira aprecian un tiempo de cocción total de 12 horas por día, cada 3 veces 

a la semana de acuerdo al tiempo de combustión 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 región. Igualmente, para este estudio se empleó este tiempo de cocción conforme a lo establecido 

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



 
55 Tabla 17 Tiempo de Cocción en los Hornos 

Tiempo de Cocción en los Hornos 

Hornos en Ráquira 

Tiempo de Cocción 

Días a la semana 3 

Veces al día 3 

Horas al día 12 

 
Nota. Datos recopilados por encuestas aplicadas a productores. Autor, 2020. 

Etapa Tres. Recolección de Información  

Concentración PM Estación “El Colegio” en Ráquira, Boyacá 

Mediante la recolección de valores sobre material particulado PM 10 recolectados por la estación 

“El Colegio” y los años en dónde se generó la mayor cantidad de concentración de datos por la estación, 

fue posible establecer un promedio anual equivalente a los puntos de emisión sobre contaminantes. Los 

siguientes valores recolectados fueron los únicos que se pudieron encontrar conforme a la recolección 

de variables ( PM) influyentes sobre la calidad del aire en el municipio.  

Ilustración 10 Concentración PM10 Durante el 2011, 2012, 2015 y 2016 en la Estación El Colegio (CAR) 

Concentración de PM10 Durante el 2011, 2012, 2015 y 2016 en la Estación El Colegio (CAR) 

 

Nota. Valores de información sobre PM10 recopilados por la estación el Colegio en Ráquira, Boyacá. 
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56 Con la obtención de estos valores, y gracias a la información recogida mediante la aplicación de 

encuestas, fue posible establecer parámetros de evaluación sobre los días en los que se presenta un 

mayor grado de exposición de contaminantes, en la tabla 19, con la aplicación del método de índice de 

calidad del aire ICA, se determinó la cantidad de días con mayor grado de afectación sobre la calidad del 

aire durante el año 2016, previamente estudiados. 

Tabla 18 Clasificación por Puntos de Corte para PM10 del Índice de Calidad del Aire ICA en Colombia 

Clasificación por Puntos de Corte para PM10 del Índice de Calidad del Aire ICA en Colombia 

Color Clasificación ICA PM10 24h (µg/m³) Nº de Días Año 2016 
Verde Buena 0-54 0 

Amarillo Moderada 55-154 324 

Naranja 
Dañina a la salud, zonas 

vulnerables 
155-254 40 

Rojo Dañina a la Salud 255-354 2 

Fuente. Estudio genera índice 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 año que presento una mayor variación en comparación a los otros años, respecto al grado de 

contaminación generada por PM10, dando un claro incumplimiento sobre la cantidad de niveles máximos 

permisibles emitidos hacia el medio ambiente. Por otro lado, al mencionar una variación de material 

particulado emitido recientemente, se presenta que en el 2020, hubo un incremento de emisión 

superior a los otros años, dichos valores se presentan en la tabla 20. 

Tabla 19 Valores de PM10 y PM2.5 primer semestre 2020. Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible 

Valores de PM10 y PM2.5 primer semestre 2020. Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible Colombia 

Concentración de PM10  (µg/m3 ) primer semestre 2020 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

61  52 48 47 53 51 

Concentración de PM2.5 (µg/m3 ) primer semestre 2020 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

23  22 33 24 24 20 



 
57 Recolección de Información Encuestas (Enfermedades) 

Tiempo de Exposición Durante la Cocción. 

Ilustración 11 Tiempo de Exposición en los Hornos  

Tiempo de Exposición en los Hornos  

 

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

En Ráquira de las 39 personas encuestadas, el 48% presenta un nivel de exposición a los    

hornos de 1 a 2 horas, y el 46% de las personas se exponen más de 8 horas. Estos valores, se relacionan 

con las afecciones que presentan los trabajadores y la falta de elementos de protección personal 

necesarios para desempeñar este tipo de actividades. 

Molestias Respiratorias. 

La mayoría de encuestados, afirmaron presentar algún tipo de molestia respiratoria o en su 

defecto algún familiar o conocido presente en la región. En el formato de encuestas presente en el 

Anexo 2, se corroboran las preguntas aplicadas especialmente en los aspectos de salud ambiental. A 

continuación, se obtiene un análisis critico frente a la afectación directa que tienen los artesanos y 

habitantes del municipio, en este punto en particular, se contempla la opinión propia sobre los 

habitantes que han llegado a ser afectados por la contaminación del aire, de manera que, es posible 

relacionar la cantidad de enfermedades crecientes, con la falta de atención y de consciencia tanto de los 

habitantes, como de las instituciones encargados en preservar y cuidar la salud de los municipios.  
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58 Tabla 20 Afectación por Molestias Respiratorias 

Afectación por Molestias Respiratorias 

Entrevista Cuantitativa y Cualitativa 
Aspecto Social y de Salud Cantidad 

¿Ha presentado algún tipo de 

molestia relacionado al 

sistema respiratorio?  

SI 28 NO 11 

¿Alguno de sus familiares 

sufre de alguna afección 

respiratoria? 

SI 27 NO 23 

¿Cuál de sus familiares? Padres 8 Hijos 9 Espos@s 5 Hermanos 2 Abuelos 1 

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

Según los resultados obtenidos recopilados en la tabla 23, se evidencia que en Ráquira de las 39 

personas entrevistadas que laboraban en el sector alfarero, el 71% presenta algún 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 

inmisión de partículas suspendidas y otros contaminantes generados por la industria alfarera. 

Tipo de Molestia. 

Ilustración 12 Sintomatología en Habitantes Encuestados de Ráquira 

Sintomatología en Habitantes Encuestados de Ráquira 

 

Nota. Valores recolectados por la aplicación de encuestas a habitantes del municipio. Autor, 2020. 
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59 En Ráquira, 16 personas de las 50 encuestadas, afirmaron no presentar algún tipo de molestia 

de tipo respiratorio, pero el resto de población muestreada evidencio tener algún tipo de malestar 

frecuente como tos seca, dificultad para respirar y regularmente dolor de cabeza, cabe aclarar que estos 

síntomas están relacionados con enfermedades previamente estudiadas por el ASIS en la Figura 4.  

Visita al Médico. 

Ilustración 13  Visita al Médico Regular de las Personas Encuestadas 

Visita al Médico Regular de las Personas Encuestadas 

 

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

Las personas que presentan algún tipo de afección o malestar general ya sea por la exposición   

a contaminantes, o por enfermedades congénitas, evitan la visita al médico o por lo general lo hacen 

una vez al año, indicando así un nivel de baja preocupación sobre su estado de salud actual, evidenciado 

de manera más explícita en la ilustración 17, es así, como se corrobora la falta de estudios enfocados 

hacia la salud de los Raquireños generado por instituciones encargadas de evaluar estos impactos y así 

mismo, la falta de recolección de variables de estudio sobre calidad del aire promovidas por la CAR. 

Tasa de Mortalidad Ajustada por Neoplasias (Hombres) 

Ilustración 14 Tasa de Mortalidad por Neoplasias Hombres 

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

La neoplasia es una de las razones de mortalidad más frecuente en la zona de estudio, ya que 

indica una clasificación sobre los diferentes padecimientos cancerígenos que presenta la población, 

según la ilustración 19, los índices más altos de mortalidad generados por este tipo de afección en el 

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

condiciones benignas generadas especialmente por la exposición a contaminantes en Ráquira. 

Tasa de Mortalidad Ajustada por Neoplasias (Mujeres) 

Ilustración 15 Tasa de Mortalidad Neoplasias Mujeres 

Tasa de Mortalidad Neoplasias Mujeres 
 

 

Nota. Valores recolectados por el ASIS, sobre afectaciones benignas en mujeres. Autor, 2020. 
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61 La influencia que tienen las neoplasias con los índices de mortalidad en mujeres está 

relacionada, ya que en los últimos 20 años se ha podido evidenciar un rango de decesos con poca 

variabilidad, destacando al 2010 como uno de los años con mayor cantidad de fallecimientos en el 

municipio de acuerdo a la ilustración 14.  

Calculo de Correlación de Pearson 

Por ultimo, para confirmar si existe una relación directa entre la concentración de material 

particulado PM10 y la cantidad de decesos generados por enfermedades respiratorias, se tomó en cuenta 

la influencia que tenían enfermedades como: Neoplasias y enfermedades cardiopulmonares y 

enfermedades de la circulación pulmonar, influyentes en el sistema circulatorio en el municipio, durante 

el 2011, 2012, 2015 y 2016 como se evidencia en la ilustración 2 y 3. Cabe aclarar, que este estudio se 

generó durante estos años, ya que eran los únicos valores que recopilaba la estación “El Colegio” 

durante los últimos 10 años en Ráquira con relación a los datos de enfermadas recolectadas por el ASIS.  

Tabla 21 Variables de Correlación de Pearson 

Variables de Correlación de Pearson 

 

Año Concentración 
PM10(µg/m³) 

Muertes por 
Neoplasias y E.C.P Valor Correlación 

2011 48,3 26,25 

-0,2530 Correlación 
Negativa Baja 

2012 45,7 52,57 

2015 81,3 44,27 

2016 87,4 27,7 

 

Nota. Variables de relación entre concentración de material particulado y muertes por enfermedades. 

 
Por lo anterior, se presentó una relación 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 emisión de material particulado emitido por los hornos de cocción dispuestos en 

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



 
62 Etapa Cuatro. Diseño del Sistema de Recuperación (Calidad del Aire) 

El anexo 4; plano 2, propone el diseño 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 escogió principalmente en función de la temperatura a soportar y la resistencia a la presión generada 

en los hornos de cocción alfareros. El anexo 6; resultados fibra de vidrio, corrobora las principales 

características de resistencia estructural para cada material estudiado. 

Ilustración 16 Sistema de recuperación de calidad del aire 

Sistema de recuperación de calidad del aire6 

Diseño filtro de recuperación Diseño filtro de recuperación ensamblado en 
chimenea 

  
 
Nota. Diseño de filtro para la recuperación 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, así mismo, se generó una relación conforme al peso en µg, de acuerdo al material particulado 

PM 10 recogido bajo la concentración de material expuestos a combustión.  

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



 
63 Tabla 22 Peso inicial- final de muestras sin filtro y sin ser expuestas en el horno de cocción 

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

PESO INICIAL MUESTRAS CON FILTROS SIN EXPONER 
FECHA MUESTRA PESO (g) PESO (µg) 

27/10/2020 INICIO 1 26,21 26,21x106 

26/10/2020 INICIO 2 26,23 26,23x106 

25/10/2020 INICIO 3 26,11 26,11x106 

24/10/2020 INICIO 4 26,31 26,31x106 

PESO FINAL MUESTRA CON FILTROS SIN EXPONER 

27/10/2020 FINAL 1 26,12 26,12x106 

26/10/2020 FINAL 2 26,32 26,32x106 

25/10/2020 FINAL 3 26,22 26,22x106 

24/10/2020 FINAL 4 26,21 26,21x106 

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

Tabla 23 Peso inicial- final de muestras con filtros expuestos en el horno de cocción 

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

PESO INICIAL MUESTRA CON FILTROS EXPUESTOS 
FECHA MUESTRA PESO (g) PESO (µg) 

27/10/2020 INICIO 1 26,8601 2,862x108 

26/10/2020 INICIO 2 26,8698 2,689 x108 

25/10/2020 INICIO 3 26,8249 2,682 x108 

24/10/2020 INICIO 4 26,7794 2,677 x108 

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 x108 

24/10/2020 FINAL 4 26,6275 2,662 x108 

Nota. Concentración de material particulado durante 12 horas correspondientes a cada día evaluado. 



 
64 Los valores recopilados en las tablas 21 y 22 evidencian el cambio respecto al peso normal de los 

filtros sin y después de haber sido expuestos al horno de cocción, 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 captación de material particulado emitido. En la ilustración 19, se pude apreciar la concentración de 

material particulado, correspondiente a un periodo de 12 horas de exposición, durante cuatro días 

diferentes de la semana. 

Ilustración 17 Concentración de PM en un periodo de 12 horas para diferentes muestras  

Concentración de PM en un periodo de 12 horas para diferentes muestras  

 

Nota. Comparación de valores durante la recolección final e inicial de filtros expuestos. Autor, 2020. 

Bajo los parámetros anteriores, sobre los niveles de recolección de PM durante las primeras 

muestras expuestas en la chimenea, se evidenció que las muestras dispuestas en la parte inicial de la 

chimenea generaron un mayor índice de recolección en comparación a las muestras dispuestas en la 

parte final. Destacando la muestra final ensamblada en el día 2, en donde se presento la mayor cantidad 

de recaudación de contaminante equivalente a los 2,869 x108µg, estos valores de relación se acotejan 

con las características de atracción que presenta la fibra, en donde también se observó como las 

muestras finales establecieron la menor cantidad de recaudo de material contaminante. 
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65 Etapa Cinco. Practica en Laboratorio  

Concentración de PM10 y PM2.5 

Tabla 24 Concentración PM10   Muestras Expuestas con Filtro de Captación 

Concentración PM10   Muestras Expuestas con Filtro de Captación 

MUESTRA 
VALORES CON FILTRO  

Pi Filtro 
(g) 

Pf Filtro 
(g) 

Masa 
PM10 (g) 

Q op 
(m3/min) 

Tiempo de 
muestreo (h) 

Volumen 
m3 

Conc. PM10 

µg/m³ 
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 función del cálculo gravimétrico sobre las muestras recolectadas en el 

horno de cocción. Autor, 2020. 

Tabla 25 Concentración PM10 Muestras Expuestas sin Filtro de Captación 

Concentración PM10 Muestras Expuestas sin Filtro de Captación7. 

MUESTRA 
VALORES SIN FILTRO 

Pi Filtro 
(g) 

Pf Filtro 
(g) 

Masa 
PM10 (g) 

Q op 
(m3/min) 

Tiempo de 
muestreo (h) 

Volumen 
m3 

Conc. PM10 

µg/m³ 
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 captación. 

Autor, 2020. 

 
 
7 Las muestras expuestas en el horno de cocción fueron sometidas a un periodo de combustion de 3 horas 
aproximadamente, tomando asi valores de relacion sobre las fabricas presentes en Ráquira. 



 
66 Sobre la concentración de PM10 recolectada por las muestras con filtros de fibra de vidrio, se 

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

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

concentración fueron más bajos, evidenciando, como los filtros aplicados generan un grado de retención 

de materiales emitidos por la combustión. 

Tabla 26 Concentración PM2,5 Muestras Expuestas Sin Filtro de Captación 

Concentración PM2,5 Muestras Expuestas Sin Filtro de Captación 

VALORES SIN FILTRO 

MUESTRA 
Pi 

Filtro 
(g) 

Pf 
Filtro 

(g) 

Pbf 
Blancos 

(g) 

Pbi 
Blancos 

(g) 

Q Popf 
(L/min) 

Q Popi 
(L/min) 

Tiempo 
Muestreo 

(min) 

Conc. PM2.5 

(ug/m3) 

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 cocción. Autor, 2020. 

Tabla 27 Concentración PM2,5 Muestras Expuestas con Filtro de Captación 

Concentración PM2,5 Muestras Expuestas con Filtro de Captación 

VALORES SIN FILTRO 

MUESTRA 
Pi 

Filtro 
(g) 

Pf 
Filtro 

(g) 

Pbf 
Blancos 

(g) 

Pbi 
Blancos 

(g) 

Q Popf 
(L/min) 

Q Popi 
(L/min) 

Tiempo 
Muestreo 

(min) 

Conc. PM2.5 

(ug/m3) 

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 cocción. Autor, 2020.  



 
67 Por lo anterior, durante el cálculo de la concentración de material partícula PM2.5 por el    

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 así, un 

aumento acorde a la captación de elementos generados por la combustión de materiales como el 

carbón y la leña. La muestra número 2 en la tabla 27, sobresale por tener una concentración de PM2.5 

mayor, esto se debe especialmente al nivel de exposición que presentaba en comparación a los valores 

sin filtro, donde se hace evidente el grado de captación 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 unión de fibras de sílice analizadas en 

microscopio, mediante el objetivo 40x, el cual aumentó cuarenta veces el tamaño de las mismas, en este 

punto se distingue, la unión de fibras que componen las láminas dispuestas en el filtro de recuperación, 

la segunda imagen evidencia de manera más clara la composición de las mismas después de haber 

aplicado 4 gotas de Lugol respectivamente.   

Ilustración 18 Fibra de vidrio sin ser expuesta 

Fibra de vidrio sin ser expuesta 

  

Nota. Gómez, D. (2020). Muestras analizadas en microscopio [Fotografía] Colombia: Tunja, Boyacá. 



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

En la figura 25, por medio del análisis de muestras a través del microscopio por el objetivo 40x, 

se logra evidenciar la gran cantidad de partículas atraídas por la fibra expuesta en la chimenea, así 

mismo se establece un grado de distinción al agregar reactivos como el Lugol (I2) y agua destilada(KI), 

para tener una vista más clara sobre la muestra, el material particulado se conserva, indicando así, los 

niveles de atracción que presenta el silicio de las fibras con el dióxido de silicio presente en la estructura 

de la arcilla tipo caolinita empleada para este estudio en particular.  

Ilustración 19 Fibra de vidrio después de ser expuesta 

Fibra de vidrio después de ser expuesta 

  

Nota. Gómez, D. (2020). Muestras analizadas en microscopio [Fotografía] Colombia: Tunja, Boyacá. 

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 así establecer el cambio que presentaba tanto el material particulado recolectado, 

como las sílices de fibra utilizados en el proceso de filtración del aire. Cabe aclarar, que cada una de las 

muestras analizadas fueron dispuestas en el laboratorio por un periodo de 15 días, en el cual se 

estableció el análisis de acuerdo a la resistencia y cambio físico presentado.  



 
69 Tabla 28 Análisis Microscópico Fibra de Vidria Expuesta a Diferentes Soluciones 

Análisis Microscópico 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 degradación 

especialmente en la unión de sílices 

de fibra de vidrio, pero así mismo 

revela el nivel de resistencia que 

presenta a la exposición con el 

material particulado captado. El 

NaOH o más conocida como Soda 

Caustica, fue implementado en estas 

pruebas por su alto grado de 

corrosión. 
  

Muestra 1 (HCl) Muestra 2 (HCl) La muestra 1 expuesta al horno de 

cocción, y posteriormente tratada con 

HCl, evidencio una mayor resistencia 

al contener material particulado 

retenido, en comparación a la 

muestra 2 la cual no fue expuesta, 

exhibe una descomposición no solo en 

su estructura de silicio, sino también 

en sus propiedades físicas de 

resistencia a la exposición. 
  

Muestra 1 (NaCl) Muestra 2 (NaCl) Por último, al exponer las muestras en 

Cloruro de Sodio, durante 15 días, se 

demuestran pocos cambios de 

acuerdo a su composición y estructura 

física, lo más relevante se presenta en 

la unión de las fibras de sílice, como se 

justifica en la muestra 1, donde no 

hubo una mayor pérdida de 

formación en comparación a la 

muestra 2 por la aplicación de esta 

Sal.    

 

Nota. Información recopilada en la toma de muestras extraídas de la fibra de vidrio. Autor, 2020 



 
70 Impacto Social y Humanístico del Proyecto 

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

de influencia que propone el proyecto y estudio investigativo.  

Tabla 29 Impactos Sociales y Humanísticos del Proyecto 

Impactos Sociales y Humanísticos del Proyecto 

DIMENSIÓN IMPACTO PLAZO INDICADOR 

ECONÓMICA 

-Ingresos después de 

aplicar el sistema de 

recuperación 

 

Corto 

-Después de un periodo de tiempo evaluar 

nuevamente el rango de ingresos mensuales por la 

producción de cada fabrica.  

-Producción alfarera 

 
Mediano 

-Mediante el nivel de producción semanal de 

acuerdo a los resultados obtenidos en encuestas, 

evaluar si es continua la producción aplicando el 

sistema para la recuperación del aire. 

POLÍTICA -Aplicación de la 

normatividad ambiental 
Largo 

-Creación de alianzas entre los actores principales 

institucionales tanto del municipio como del 

departamento, para el mejoramiento sobre la calidad 

del aire en el departamento. 

 

-Evaluación mensual sobre los niveles de emisión 

máximos permisibles según la resolución 2254 de 

2017. 

SOCIAL 

-Alianzas entre 

productores y habitantes 

del municipio  

Mediano 

-Entre ambos grupos establecer periodos para la 

cocción de productos cerámicos durante la semana, 

valorando aspectos de salud para ambas partes. 

-Concientización sobre la 

principal problemática 

ambiental. 

Mediano 

-Promover actos de cuidado y preservación del 

medio, especialmente en el aire y su directa relación 

con afecciones en la salud por exposición a material 

particulado y demás contaminantes. 

CULTURAL -Mantener la alfarería 

tradicional  
Corto 

-Evaluación de técnicas de elaboración manuales y 

mecánicas, promoviendo un desarrollo étnico en la 

región, de manera que su nivel de distinción turístico 

se conserve con la aplicación de métodos mas 

amigables con el medio ambiente. 

AMBIENTAL -Mejora sobre la calidad 

del aire en el municipio 
Corto 

-Análisis sobre el cambio de variables de calidad del 

aire por la exposición a contaminantes y el 

mejoramiento sobre índices de mortalidad y 

morbilidad en habitantes del municipio. 

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

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



 
71 Conclusiones 

Mediante la aplicación de encuestas a 50 personas en el municipio de Ráquira, se logró concluir 

como principio de esta investigación sobre la zona de estudio, que la mayoría de personas entrevistadas, 

residían en la zona rural del territorio, de modo que, se logró corroborar como la presencia de estas 

familias esta ligada directamente a la exposición de elementos contaminantes provenientes de las 

industrias de producción cerámica, las cuales, presentaban un punto fijo de producción en las zonas 

rurales de la región. 

Así mismo, se obtuvieron resultados acordes a la ubicación espacial de fábricas en la región, en 

donde se demostró, mediante la aplicación de diferentes mapas, que la incidencia que genera la emisión 

de contaminantes proviene especialmente de la zona rural del municipio. Por consiguiente, y bajo la 

relación que se presentó 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 más empleado en el sector alfarero, destaca el uso de carbón 

y gas de tipo propano, resaltando al carbón como principal combustible generador de material 

particulado según las estaciones de evaluación de calidad del aire. Como se logro corroborar, este 

material es expuesto a altas temperaturas y largos periodos de combustión, en donde se hace evidente 

el grado de polución respecto al punto de preparación de los productos cerámicos.  

Conforme a los parámetros previamente evaluados, analizando el perfil de los encuestados, se 

evidenció, que la mayoría de personas tanto fabricantes como habitantes del municipio, presentaban un 

nivel de educación inferior al básico de preparación académica. Por otro lado, continuando con el perfil 

del encuestado, se reveló como la mayoría de personas que trabajaban y comercializaban artesanías 

cerámicas eran mujeres, estableciendo así que un gran porcentaje de la mano de obra en la región es 

femenino.  



 
72 Sobre el aspecto social y ambiental sobre la calidad del aire para los encuestados, sobresale el 

punto de insatisfacción y preocupación que existe en la región, en donde la mayoría de habitantes 

concuerda en que la calidad del aire en la región es bastante mala respecto a las principales fuentes de 

producción industrial en la región. 

Por los resultados obtenidos sobre el sector alfarero, se evidenció mediante la aplicación de 

encuestas, la carencia de elementos de protección personal en los trabajadores, demostrando el grado 

de exposición que presentan los mismos, por la inmisión de contaminantes generados directamente por 

los hornos de cocción. 

Conforme a los valores de concentración de material particulado recolectado por la estación el 

colegio, durante el 2016, se confirmó el nivel de exposición en el cual se encuentra el municipio, 

demostrando como anualmente se genera un nivel de emisión que sobrepasa el valor máximo 

permisible de polución de PM equivalente a los 50 ug/m3 proveniente del sector alfarero. 

Mediante la recolección de información y aplicación de encuestas sobre los niveles de 

mortalidad y morbilidad que preceden en el municipio, fue posible establecer una relación inversamente 

proporcional de contaminantes generados por las fabricas de cocción de artesanías cerámicas y el 

aumento de enfermedades de tipo respiratorio en habitantes del municipio.  

 Al evaluar la eficiencia de aplicar un filtro como sistema de recuperación del aire contaminado, 

se esclareció de manera teórica investigativa, como la fibra de vidrio es el material mas optimo para ser 

empleado en este punto, de acuerdo a sus características de captación por los niveles de atracción 

presentes en las fibras de sílice compuestas en cada lamina.  

Por último, 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 química y física, con la cantidad de contaminantes a la cual se expondría el 

filtro posteriormente a ser ensamblado en los hornos de cocción.  



 
73 Recomendaciones 

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el estudio muestral a los habitantes y fabricadores 

en el municipio, se recomienda generar estudios de evaluación de manera mas regular por las 

instituciones tanto de salud como de carácter 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 

regresión y crecimiento poblacional en la región.  

Sobre el grado de incidencia que tiene el sector alfarero con el aumento de enfermedades de 

carácter respiratorio, se sugiere promover estrategias ambientales especialmente por la Alcaldía 

Municipal y la CAR que contribuyan al aprendizaje de técnicas más limpias y seguras con el medio en el 

cual desarrollan estas actividades artesanales tradicionales. 

Por el estudio generado en la obtención de información sobre valores de calidad del aire 

analizados por la estación el Colegio instaurada por el IDEAM, se recomienda tener una evaluación mas 

estricta y regulada por la institución, ya que la pagina suele presentar bastantes problemas al descargar 

información recogida por dicha estación, sin dejar de lado la falta de datos sobre algunos meses de 

estudio. 

Bajo el nivel de estudio sobre el sector alfarero, se demostró la falta de elementos de protección 

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 

económico e industrial en el territorio. 

Por último, 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 

que se ejerzan conexiones y objetivos directos para el desarrollo optimo y sustentable de la región. 
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79 Anexo 1. Mapas  

Mapa 1. Ubicación Geográfica 

 

 
 
Nota. Delimitación geográfica del municipio de Ráquira, con zonas urbanas en donde influye la mayor cantidad de fábricas de producción 

alfarera. Autor, 2020 



 
80 Mapa 2. Zonas de Producción Artesanal 

 

 
 
Nota. Delimitación de las zonas de producción artesanal en el municipio de Ráquira, con zonas urbanas especificando la ubicación de las 

principales fábricas en el territorio. Autor, 2020. 



 
81 Mapa 3. Ubicación Satelital  

 
 
Nota. Delimitación de las zonas de producción artesanal en el municipio de Ráquira, con mapa satelital sobre las zonas urbanas y rurales del 

municipio. Autor, 2020
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Anexo 2. Formato Encuestas Aplicadas 

CONTAMINACIÓN DEL AIRE RESULTANTE DEL PM 10 Y PM 2,5 PROVENIENTE DEL SECTOR 

ALFARERO COMO PRESUNTO CAUSANTE DE CÁNCER PULMONAR EN LOS HABITANTES DEL 

MUNICIPIO DE RÁQUIRA, BOYACÁ. 

Nombre del encuestador: DAVID FERNANDO GÓMEZ LANCHEROS 
N.º de encuestador: 
____ 

Nombre del encuestado: _________________________________________________ 
Nº de encuesta: 
_______ 

Hora de comienzo: __: __ Lugar de Residencia _______________________   

 

PRESENTACIÓN DEL ENCUESTADOR 

Buenos días/tardes, Mi nombre es DAVID FERNANDO GÓMEZ. Estudiante de la universidad Santo Tomás, estoy haciendo 

una encuesta de valoración sobre la calidad del aire en el municipio cuyas características principales son la producción de 

cerámica por el sector alfarero. Estoy interesado en conocer su opinión, por favor, ¿Sería tan amable de contestar el 

siguiente cuestionario?. La información que proporcione será utilizada para conocer la valoración de los habitantes 

afectados por material particulado en el municipio. El cuestionario dura 5 minutos aproximadamente. Gracias.  

Por favor, ¿sería tan amable de decirme su nombre?  

PERFIL DEL ENCUESTADO 
 

 

Edad   Sexo  Hombre  Mujer 
 

 
 
Último nivel de educación aprobado:  
 

                                                             ¿Cuál?        
 

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 5 

2. ¿Cuáles son para usted las principales fuentes de contaminación? (Marque una o varias) 

Transporte pesado Automóviles Industrias 
Hornos artesanales 

Quema de residuos Otro__________________ 
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IDENTIFICACIÓN SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE 

3. ¿Reside cerca de un lugar de cocción de productos cerámicos? 

SI NO 

4. ¿A que distancia considera que se encuentra expuesto de los Hornos de Cocción? 

Menor a 1 km  1-2 km  2-5 km  

5. ¿Cómo calificaría la calidad del aire donde trabaja? 

Muy mala  Mala Regular  Buena 

 
SECTOR ALFARERO 

6. ¿Labora en el sector alfarero? Si es así, en un rango semanal: ¿cuántas veces realiza la cocción se los 
productos cerámicos? 

SI NO 

7. Si la respuesta es si, en un rango semanal: ¿cuántas veces realiza la cocción se los productos cerámicos? 

¿Cuantos días a la semana?  ¿Cuantas veces al día 
enciende el horno?  

¿Cuantas horas?  

8. Utiliza elementos de protección personal 
¿Cuáles? 

◯ Tapabocas improvisado  
◯ Tapabocas industrial  
◯ Tapabocas Medico  
◯Ninguno 
◯Otros  

 

9. ¿Indique en que rango se encuentra sus ingresos 
mensuales? 
 

◯ Menor a 1 SMV 
◯ 1 SMV   
◯ 1-2 SMV 
◯ Mas de 2 SMV  
 

10. ¿Cuál es el principal combustible que utilizan en 
la cocción de cerámicos? 

◯Madera  
◯Carbón  
◯ Mixto (Carbón y Madera)  
◯ Coque  
◯ ¿Otro, Cual?            ____________________ 
 

 



 
84 

 
 

11. ¿Cuál es el tiempo de exposición de los 
trabajadores en la elaboración de cerámicos? 

 

◯1-2 horas  
◯2-6 horas  
◯ Mas de 8 horas  
◯Toda la jornada laboral (_____ h) 

SALUD 
12. ¿Ha presentado alguno molestia de carácter respiratorio en los últimos años? 

SI NO 

13. Indique si ha padecido en el último año alguno 
de estos síntomas 

◯ Tos Frecuente   
◯ Asfixia   
◯Dolor de cabeza   
◯ Dificultad para Respirar  
◯ Opresión en el pecho 
◯ Fatiga Inusual  
◯Palpitaciones  

14. Indique cuantas veces ha ido al médico en los 
últimos meses  

 

◯ 1 vez en el mes  
◯ 2 veces en el mes  
◯ 3 a 4 veces en el mes  
◯ más de 4 veces 
 

15. ¿Alguno de las personas que viven con usted ha presentado alguna afectación respiratoria? 

SI NO 

¿Quiénes?  

16. ¿Qué tanto le preocupa la contaminación del 
aire? 

◯ Me preocupa  
◯ Me preocupa algo  
◯ Me preocupa poco  
◯ No me preocupa nada  

 
¿Considera 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 fotográficos 

Tabla 1. Aplicación de Encuestas a Artesanos y Habitantes 

 
ELABORACIÓN DE FILTRO PARA CHIMENEA  

  

  

 

 

Nota. Arcilla tipo Caolinita empleada en la fabricación de cerámicos. Fuente. Autor, 2020 
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Tabla 2. Materias Primas y Hornos Empleados en Procesos de Cocción 

ELABORACIÓN DE FILTRO PARA CHIMENEA  

  

Nota. Gómez, D. (2019).  Trabajo Artesanal 

[Fotografía] Colombia: Ráquira, Boyacá. 

Nota. Muño, A. (2008).  Proyecto de 

mejoramiento en la calidad y certificación de 

productos de artesanos en 13 comunidades, 

ubicadas en los departamentos del Atlántico, 

Antioquia, Boyacá, Caldas, Cauca, Chocó, 

Santander, Sucre y Valle del 

Cauca.Fotografía] Colombia: Ráquira, Boyacá. 

HORNOS DE COCCIÓN 

   

Horno de leña y carbón de 

tipo tradicional  

Horno de carbón 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 fabricación de cerámicos. Fuente. Autor, 2020 
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Tabla 3. Diseño e Instalación de Filtro  

ELABORACIÓN DE FILTRO PARA CHIMENEA  

  

  

  

 

Nota. Diseño e instalación de Filtro elaborado con Fibra de Vidrio para hornos de cocción de 

cerámicos. 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 recolección 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 fabricación de cerámicos. Fuente. Autor, 2020 
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Tabla 6. Muestras Recolectadas con Reactivos 

 
MUESTRAS RECOLECTADAS 

  

  

  

 

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

Plano 1. Chimenea Empleada Para Procesos de Cocción 

 
Nota. Planos de chimenea empleada para procesos de cocción e instalación filtro para la captación de MATERIAL PARTICULADO proveniente de 

cerámicos elaborados con arcilla. Fuente. Autor, 2020
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Plano 2. Estructura Filtro de Recuperación 

 

Nota. Diseño general sobre la estructura empleada en la fabricación de filtro hecho en fibra de vidrio, hecho en Inventor 2020. Autor, 2020. 

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

E E

F F

1 
A2

Explosionado de filtro de recuperación 
de agentes contaminantes

Drawn

Checked

Standard

Date Name
10/01/2021 David Gómez

Universidad Santo Tomás Tunja
Facultad de Ingeniería Ambiental

BLANCOS PARA TOMA DE MUESTRAS

Soldadura autógena
 de bronce

P51
 mm

P50 
mm

50
 m

m
10
0 

mm

R7,5 m
m

Alambre de cobre de 5mm 
de diámetro

8 unidades empleadas en el 
filtro

R152
,5 mm

70 mm

25
1 
mm

R147,5 mm

85
2,
5 

mm
 

150I  mm

20
7,
5 

mm

280 mm

R14
0 m

m

10
0 

mm

R52,5 mm

5 mm

24
7,
5 

mm

322,5 mm

172,5 mm

Soldadura autógena de bronce

Toda la estructura del filtro 
y la cruz superior están
compuestos por
alambre de cobreTodos los filtros de fibra de vidrio

 tienen un grosor de 2mm

Latas empleadas para
las muestras son de aluminio 
de 1mm de grosor



 
93 

Plano 3. Ensamble General del Filtro de Recuperación 

 

 

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

 
 

Nota. Diseño general ensamblaje de filtro en chimenea hecho en fibra de vidrio, hecho en Inventor 2020. Autor, 2020. 
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Anexo 5. Rosas de Viento 

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

Estación El Hato (Santander) Estación Edificio Car (Bogotá) 

 

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 

dirección Suroeste.  

De la estación 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 

dirección Sureste. 

Estación El Delirio (Bogotá) Estación Ráquira (Ráquira-Chiquinquira) 

 

De la estación 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 

dirección Sureste.  

De la estación Ráquira, 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 

dirección Sureste. 



 
96 

Concentraciones Promedio Anuales de PM10 Por estaciones de Monitoreo CAR 

 

 
 
Nota. Ilustración sobre las concentraciones de material particulado presente en los diferentes territorios donde se encuentran las estaciones de 

monitoreo meteorológico. IDEAM, 2017.  
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Anexo 6. Resultados Fibra de Vidrio 

Propiedades de Algunos Materiales Ingenieriles  

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

reforzados por fibra pero por lo general es menor a los metales con resistencias y rigidez 

equiparables. A simple vista no tienen una clara ventaja sobre la rigidez y la resistencia frente a los 

metales, hasta que se observa su módulo elástico por unidad de peso (módulo específico) y su 

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

Tabla 1. Materiales Ingenieriles  

Material 
Densidad 

(g/cm3 ) 

Módulo 

de rigidez 

(GPa) 

Resistencia a 

la tensión 

(MPa) 

Modulo 

especifico 

(GPa/ g/cm3 ) 

Resistencia 

específica 

(MPa/ g/ cm3 ) 

Aleación Al-Zn-Mg alta 

resistencia 
2.8 72 503 25.71 180 

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, 

Vf=0.2 
1.55 8.5 110 5.5 71 

Poliéster-F vidrio, 

unidireccional,Vf=0.5 
1.93 38 750 19.7 390 

Fibra de carbonoepóxica, 

unidireccional, Vf=0.60 
1.62 220 1400 135 865 

 

Nota. Optimización de las propiedades mecánicas de compositos de resina poliéster reforzados 

con fibras de vidrio y cargas de carbonato de calcio. Gonzales, 2014.  
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Comparación de materiales empleados como filtros  

Tabla 2. Características de materiales empleados en procesos industriales 

Material Temperatura de servicio (°C) Resistencia a ácidos 

Fibra de vidrio 1200 Excelente 

Teflón 204,44 Excelente 

Dacrón 135 Buena 

Acrílico 126,66 Buena 

Rayón 93,33 Deficiente 

Polipropileno 93,33 Excelente 

Nylon 93,33 Deficiente 

Algodón 82,22 Deficiente 

Polietileno 71,11 Buena 

Lana 101,66 Buena 

 

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

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

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

Material KD (in de agua nanométricas) /(centipoisse*pie/minuto) 

Algodón 1,39 

Lana 0,33 

Nylón 1,66 

Fibra de vidrio 1,6 

Dacrón 0,84 

Teflón 1,39 

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

Santamarina, 2015. 
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Tabla 4. Filtros utilizados para la recolección de material particulado  

Material del filtro Método de análisis aplicables Ventajas Desventajas 

Fibra de vidrio  IC, ICP-AES, XRF, PIXE, INAA - Alta eficiencia de 

recolección de 

partículas 

-Gama amplia de 

análisis posibles 

-Niveles altos de sodio, 

calcio y silicio en el filtro 

blanco 

-Absorción de HNO3, 

NO2 y SO2 

Cuarzo  IC, ICP-AES, ICP-MS, XRF, PIXE, 

Carbono orgánico y elemental  

-Alta eficiencia de 

recolección de 

partículas  

-Gama amplia de 

análisis posibles 

-Niveles altos de silicio, 

aluminio y sodio en el 

filtro blanco 

-Absorción de vapores 

orgánicos  

Teflón  XRF, PIXE, ICP-AES, ICP-MS, 

INAA 

-Bajos niveles de 

metals en el filtro 

blanco 

-Inherte 

-No permite análisis de 

carbono  

-Requiere de un agente 

humectante que puede 

producir interferencias 

Ester de Celulosa  XRD -Bajos niveles de 

metals en el filtro 

blanco 

-Alta resisitencia al 

flujo 

-No permite análisis de 

carbono ni de iones  

-Baja eficiencia de 

retención de partículas  

Policarbonato XRF, PIXE  -Bajos niveles de 

metales en el filtro 

blanco. 

-No permite análisis de 

carbono 

-Baja eficiencia de 

retención de partículas  

Nota. Elementos técnicos del plan decenal de descontaminación de Bogotá en donde se tomaron 

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

particulado PM. Alcaldía Mayor de Bogotá, 2009. 
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Tabla 5. Propiedades físicas de la fibra de vidrio 

Fibra Clase E Clase S-2 

Tensión de rotura (Mpa)8 3445 4890 

Esfuerzo de compresión 1080 1600 

Densidad (g/cm3) 2,58 2,46 

Dilatación 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. Composición para algunas fibras de vidrio (Composición en % de peso) 

Designación Característica SiO Al2O3 MgO Na2O K2O B2O3 TiO2 

Vidrio A 
Sosa común-

cal de sílice 
72 <1 10 - 14 - - 

Vidrio AR 

Resistente al 

álcali 

(Refuerzo de 

concreto) 

61 <1 5 <1 14 - 10 

Vidrio C 
Resistente a la 

corrosión 

química 

65 4 13 3 8 5 - 

Vidrio E 
Composición 

eléctrica 
54 15 17 5 <1 8 - 

Vidrio S 
Alta 

resistencia y 

módulo 

65 25 - 10 - - - 

 

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

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

Conforme  

 

 


