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Resumen

El uso de hornos artesanales con tecnologias antiguas y combustibles poco eficientes como el carbén mineral en la
actividad alfarera del municipio de Raquira, Boyaca genera grandes cantidades de PM;, que se emiten a la atmosfera
sin ningln sistema de control. Esta situacion hace que la calidad del aire no sea buena, siendo reportada en los
informes del estado de la calidad del aire en Colombia por el IDEAM. Este municipio hace parte de la jurisdiccion de
la Corporacién autonoma regional de Cundinamarca (CAR), por lo que se ha propuesto llevar a cabo un proyecto de
intervencion para la optimizacion tecnolégica de los hornos en conjunto con los artesanos, cuya primera fase incluye
un diagndstico de los hornos. Por esa razén, el objetivo general de este trabajo es caracterizar la tecnologia de los
hornos de produccion alfarera del municipio de Raquira para obtener un inventario de estas fuentes de contaminacion
atmosférica. Esto se realiz6 a través de encuestas semiestructuradas puerta a puerta. Se logré obtener la ubicacion de
los predios en donde estan los hornos, una base de datos con la caracterizacidn tecnolégica completa y el analisis
estadistico de dichos datos.

Palabras clave: Alfareria, inventario de fuentes, encuesta de campo y material particulado (PM).
Abstract

The utilization of craft ovens with timeworn techniques and inefficient fuels like mineral carbon in the pottery
activity within the municipality of Raquira, Boyaca makes up for great quantities of PM;, which are emitted to the
environment, lacking a system of control. This provokes the air to have a low quality, thus being reported by the
IDEAM in the reports about the air quality in Colombia. This municipality is part of the Regional autonomous
corporation (CAR) Cundinamarca’s jurisdiction, reason why an intervention project has been proposed in conjunct
with the artisans where the technological optimization of said ovens is the main objective. The initial phase includes
the diagnosis of the ovens; consequently, the general objective of this paper is to characterize the pottery ovens’
technologies in the municipality of Raquira, to obtain an inventory of the atmospheric contamination sources. This
was done by executing door to door semi-structured surveys. The geolocation of properties with ovens was obtained,
as well as a database with a complete technological characterization and the analysis of said data.

Key words: Pottery, sources inventory, field survey and particulate matter.
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Introduccion

Durante el afio 2016, las concentraciones de PMj, excedieron el nivel maximo permisible anual
en 14 estaciones de monitoreo en Colombia. Las mayores concentraciones se presentaron en las
estaciones Raquira — Colegio (CAR) y Yumbo — ACOPI (CVC); en el caso de la estacion
localizada en el municipio de Raquira, las emisiones provienen del desarrollo de la actividad
alfarera, la cual emplea hornos para la coccion de piezas fabricadas en arcilla (IDEAM, 2017).
Raquira se encuentra en la parte alta de la provincia de Ricaurte, a 56 kilémetros de Tunja, la
capital del departamento de Boyaca. Raquira fue fundada en 1580 por conquistadores espafioles,
quienes lo llamaron “Pueblo ollero” por la dedicacion de sus pobladores indigenas al trabajo de la
cerdmica (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2005). Para poder abordar la
problematica ambiental de calidad del aire, es necesario empezar por caracterizar completamente
las fuentes. Esta investigacion consiste en conocer la cantidad de hornos y las caracteristicas
tecnoldgicas de los mismos mediante encuestas puerta a puerta, determinar la ubicacion
geogréfica de los hornos y el andlisis estadistico de la informacion. Por ultimo, sintetizar los
datos obtenidos relacionados con la calidad del aire para sentar la base del diagnostico en el
desarrollo de la intervencién por parte de la CAR. La caracterizacion de fuentes fijas es insumo
para el inventario de emisiones y la base de datos geogréafica en conjunto con la caracterizacion
son entradas para el modelo que se va a desarrollar posteriormente. Este trabajo se desarroll6 en
la CAR bajo la modalidad de practica empresarial. El aporte de este proyecto consiste en orientar
y alimentar el estudio de emisiones y la modelacion ambiental en Raquira. Ademas, ofrece una
amplia vision de como desarrollar una caracterizacion de fuentes fijas entendiendo y analizando
el contexto en el que operan. Dicho proyecto estd enmarcado en el area de salud ambiental, ya
que busca materializar el derecho a un ambiente sano consagrado en la constitucion politica de
Colombia, mas especificamente, el derecho a respirar una calidad de aire buena. Por lo que aporta
con el levantamiento de informacion base en la posterior transformacién de determinantes
ambientales y sociales para reducir los niveles de PMyg.

1. Planteamiento del problema

En el municipio de Raquira, la produccion industrial se concentra en tres areas: mineria,
produccidn agropecuaria y produccién artesanal. Respecto a esta Ultima actividad, se estima que
cerca del 80% de la poblacion se dedica a la fabricacion de objetos artesanales, resultado de su
herencia indigena (Ministerio de Cultura, 2014). Si bien gran parte de los reportes sobre el oficio
de barro son tardios, se cree que, en el municipio de Raquira, la alfareria fue un oficio principal
desde épocas prehispanicas; tradicion que se extenderia desde la llegada de los espafioles, hasta
tiempos recientes (Moncada Rasmussen, 2010) y (Castellanos, 2015).

Segun el Informe del Estado de la Calidad del Aire en Colombia para el periodo 2011 — 2015,
Raquira se encontraba dentro de los municipios con los niveles més altos de Material Particulado
tipo PMyq del pais, siendo el segundo corredor con el aire mas contaminado por PMyg en el afio
2015, después del corredor Carvajal- Sevillana, no hubo ningun dia con indice de calidad buena
del aire (IDEAM, 2016).

11
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La combustion de lefia, carbén y gas natural, sumada con las practicas poco tecnificadas de la
actividad alfarera se traducen en que la estacion alli presente registre el aire con mayores niveles
de PM, de la jurisdiccion de la CAR (ver figura 1). Esta situacion se ha podido corroborar
mediante los niveles en las emisiones de material particulado y acumulacion de hollin en grandes
cantidades, esto en muchas ocasiones sin ningun tipo de sistema de control, poniendo en riesgo a
la poblacion local, generando enfermedades respiratorias y en la piel y ahuyentando a los
visitantes (Escallon Romero, 2009).

Figura 1. Concentraciones promedio anuales de PM;, en las estaciones de monitoreo en la
jurisdiccion de la CAR.
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Adicionalmente, el calculo del indice de Calidad del Aire (ICA) para este contaminante
demuestra que, durante el afio 2016, la Unica estacion de monitoreo que registrd concentraciones
dafiinas a la salud fue Raquira Colegio, los valores del ICA para esta estacion indican que en
ninguna de las muestras tomadas se logro la categoria buena, y que en el 86,6% de las muestras
efectivas, las concentraciones se ubican en categoria moderada.

Para el 2018 la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca no tenia un inventario preciso
de los hornos que se encontraban en operacion; ademas, se tenia una estimacion muy aproximada
de las cargas contaminantes que estaban afectando el aire del municipio debido a la falta de
consenso entre la comunidad alfarera y la alcaldia de Raquira sobre la cantidad verdadera de
hornos que operaban.

Se propone entonces para el proyecto buscar responder la siguiente pregunta. ;Cuales son las
caracteristicas tecnologicas y la cantidad de hornos para alfareria del municipio de Raquira,
Boyacéa que estan afectando la calidad del aire en el sector?

2. Objetivo general y especificos

12
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El objetivo general del proyecto consintié en: Caracterizar la tecnologia de los hornos de
produccién alfarera del municipio de Raquira para obtener un inventario de estas fuentes de
contaminacion atmosférica.

Los objetivos especificos fueron:

Conocer la cantidad de hornos e identificar las caracteristicas tecnoldgicas de los mismos
mediante encuestas puerta a puerta.

Determinar la ubicacién geogréafica de los hornos y el andlisis estadistico de la informacion.

Sintetizar los datos obtenidos relacionados con la calidad del aire para sentar la base del
diagnostico en el desarrollo de la intervencion por parte de la CAR.

3. Justificacion

El material particulado en el aire esta entre los contaminantes mas importantes que influyen
negativamente en la salud humana en las zonas urbanas debido a su gran potencial de llegar a la
parte mas lejana de los pulmones (Unal, Toros, Deniz, & Incecik, 2011). La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer ha clasificado la contaminacién del aire exterior en
general, y el PM en particular, como carcinogénico para los humanos, ya que hay suficiente
evidencia de que la contaminacion del aire puede causar cancer de pulmén (IARC, 2013).

A nivel nacional, las estaciones de monitoreo que presentan mayor nimero de excedencias al
nivel maximo permisible diario son Raquira — Colegio, en donde durante el afio 2016, las
concentraciones detectadas superaron en 133 oportunidades el limite diario, y Yumbo — ACOPI
que sobrepaso el nivel en 76 ocasiones (IDEAM, 2017).

Las decisiones de mayor impacto en materia de calidad del aire dependen de los sectores de
energia y transporte. El desarrollo urbano, agricola, industrial y minero, también se relaciona con
los problemas de contaminacion del aire. Sin embargo, es el sector salud quien en Gltimas asume
estos costos, que han sido estimados en 1,5 billones de pesos anuales (Larsen, 2004) y estan
relacionados con efectos sobre la salud publica, mortalidad y morbilidad (CONPES, 2005). Dicha
situacion se podria prevenir o mitigar con una adecuada gestion.

Es por todo esto que se hace necesario iniciar con la caracterizacion de las fuentes fijas, en este
caso los hornos. Este proyecto es importante ambientalmente porque registrar las caracteristicas
tecnoldgicas de los hornos, variables como tipo de combustible, consumo, tiempo de operacion,
frecuencia, conocer a cuales fuentes se les puede hacer medicién de emisiones, sirve como
principal insumo para el calculo de las emisiones de PM, Y otros contaminantes, la modelacion
de zonas de descarga de los mismos, este es el primer paso para la ejecucion del proyecto
“Mitigacion de la contaminacién atmosférica a través de la optimizacion tecnologica del sector
alfarero, Raquira- Boyaca”, adelantado por la CAR en respuesta a la problematica ambiental
expuesta.

4. Marcos de referencia
4.1. Estado del arte

El avance tecnoldgico de la industria alfarera de Raquira y su impacto en la contaminacion del
aire ha sido objeto de varios estudios (Acosta & Sanchez, 2014) y (Nufiez, Martinez, & Vargas,
2015).

La prevalecia de enfermedades respiratorias y sus costos se relacionan con el incremento del
monitoreo de la calidad de aire. EI primer diagnéstico nacional de salud ambiental y ocupacional
13
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en México atribuyo serios problemas de salud para las personas que trabajan y habitan en zonas
en donde funcionan hornos con sistemas tecnologicos obsoletos (Comisién Federal para la
Proteccion contra Riesgos Sanitarios, 2002). En Colombia, ademas de los riesgos en salud
derivados de la respiracion de aire contaminado, se identificaron riesgo asociados al trabajo en
temperaturas extremas en el area de hornos (Enciso Urrego, Pacheco, Rivera, & Guerrero Useda,
2014).

Sobre los métodos para hacer inventario de emisiones se encontré que en China se realiz6 una
estimacion de las emisiones de carbono negro provenientes del consumo residencial de biomasa
solida y carbon derivada de los datos que arrojé una encuesta aplicada en 21 veredas. Se
demostro que los hogares con mayores ingresos consumen menos biomasas, pero mas carbon. Se
calcularon las emisiones atmosféricas de carbono negro atribuibles al combustible soélido
consumido en el area rural de China en 2014 y el porcentaje que aporta al total segun el tipo de
combustible (paja, lefia y carbon). Ademas, que una mitigacion efectiva (reduccion del 47%) se
podria obtener a través de una amplia introduccion de estufas mejoradas en hogares rurales
(Zhang, y otros, 2018). Es un gran aporte en cuanto a la metodologia empleada debido a que se
desarrolla en un contexto rural, con un problema puntual en cuanto al origen de las emisiones y
uso de combustibles similares a los que se manejan para la produccién alfarera en Raquira. En la
encuesta que desarrollaron en este trabajo preguntaron por la proveniencia de la paja, la cantidad
de veces que prenden la estufa al dia, cuantos dias al afio, la masa de cada combustible que
utilizan, el precio, el tipo de estufa y el combustible.

La Secretaria de Ambiente de Bogota en conjunto con la Universidad de los Andes y la Alcaldia
Mayor de Bogota, realizaron un inventario de emisiones provenientes de fuentes fijas y moviles
con una campafia de campo masiva, el aporte de este trabajo es una metodologia exitosa de
levantamiento de la informacion bésica para la estimacion de contaminantes en diferentes
industrias (Alcaldia mayor de Bogota, 2009). En la encuesta de campo se incluyeron preguntas de
informacion basica de la industria como razon social, codigo CIHU, NIT, tamafio, direccion,
teléfono, tipo de fuente, descripcién del proceso de combustidn, capacidad del equipo de
combustidn utilizado, tipo de combustible, consumo de combustible, afio de fabricacion, tiempo
de operacion, estacionalidad en la operacidn, tipo de sistemas de control de emisiones y presencia
de niples para un muestreo isocinético.

La CAR hizo unos inventarios en la provincia de Chiquinquira en los afios 2011, 2012 y 2015, en
donde tienen en cuenta los municipios Chiquinquira y Raquira, sin embargo, debido a las
condiciones que predominan en el municipio de Raquira (combustibles, tecnologia, ubicacion de
las fuentes, cantidad de las fuentes, entre otras), se requiere de un mayor nivel precision para
poder darle solucion al problema que genera la actividad de la coccion de arcillas y en ocasiones
reprocesos.

En el inventario de emisiones de la regional Chiquinquira de 2015, realizado por Fulecol para la
CAR, se tuvieron en cuenta para el Municipio de Raquira las seis (6) empresas con mayor
capacidad productiva. No se incluyo el municipio de Chiquinquird justificando que alli no
predomina la industria. Se hizo estimacion de emisiones por balance de masas y/o reporte, se
destaca la fabricacion de materiales de arcilla con fuentes de emision sin sistemas de control, el
aporte de emision atmosférica de estas organizaciones es 62% de material particulado, 24%
didxido de azufre y 14% dioxido de nitrogeno, debido a que la fuente principal de combustion es
el carb6n y las empresas no tienen sistemas para mitigar estas emisiones (CAR, 2015).

Figura 2. Emision total provincial Chiquinquira.
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En el 2010 se hizo una investigacion en el sector de Aguabuena, Raquira que abordd un anélisis
espaciotemporal en los bosques de roble y su relacion con la alfareria, en donde identificaron dos
tipos de talleres: domésticos y de industria familiar, la agregacion espacial en los primeros se
debe a la presencia de bosques, parentesco y diferente antigiiedad, los segundos se concentran
sobre las carreteras por parentesco y un aumento de la poblacién (Moncada Rasmussen, 2010).

La Alcaldia de Raquira a través de la Oficina de Planeacion llevo a cabo un registro de los hornos
existentes en el municipio, donde se encontré que hay un total de 275 hornos en su mayoria
operan con carbon, una menos cantidad con gas natural y por ultimo lefia, el 55% concentrados
en la parte rural y el 45% en el casco urbano (Alcaldia municipal de Raquira, 2017)). Sin
embargo, la situacion de desacuerdo entre los artesanos y la alcaldia acerca de cuantos hornos
existen, hace que se amerite verificar la cantidad real de hornos que se encuentran en el
municipio con una caracterizacion completa de donde se puedan concluir diversos aspectos del
proyecto principal incluyendo los relacionados con la calidad del aire.

Estas metodologias expuestas anteriormente contribuyen en la preparacion y desarrollo de la
camparfia de campo que se adaptara para este trabajo. Especialmente la que trabajaron en China y
la secretaria de ambiente de Bogota debido a que son trabajos de campo extensos y exitosos en la
recoleccion de datos confiables.

4.2. Marco contextual

El proceso de fabricacidn de una artesania en ceramica se basa en cuatro etapas: la preparacion de
la mezcla de arcilla y el moldeo de la pieza artesanal, el secado, la coccion y el enfriado. El
trabajo artesanal de preparacion de la mezcla de arcilla y el moldeo de la pieza se efecttan con la
arcilla inicialmente himeda y podrian clasificarse como un secreto de cada artesano puesto que
son experiencias que pasan de generacion en generacion; después del proceso de elaboracion se
continua con un proceso de pre-secado al ambiente, el cual toma de 3 a 6 dias para que una buena
cantidad de humedad migre desde el interior hasta la superficie de la pieza, dejando en la arcilla
poros definidos que permiten los procesos posteriores de secado y coccion en horno (Arango,
Sierra, & Guerrero, 2012).

El Ministerio de Cultura describe el proceso de coccién de las piezas empezando por los hornos,
diciendo que actualmente se emplean hornos eléctricos o de gas en Raquira, pero también se
utiliza el horno de carbdn o de lefia tipo colmena. La construccion de estos hornos es en si misma
una tradicidn artesanal que ha llevado a la especializacion de algunas familias en esta actividad.
Sin embargo, estos hornos se han modificado con el tiempo y, debido a la conciencia ambiental,
han sido lentamente desplazados por hornos a gas. Puesto que todavia no existen garantias de que
se pueda suministrar el combustible de gas propano, es dificil volcarse por completo a esta
tecnologia. En este mismo estudio se dice que en la coccion de artesanias, una vez terminada la
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carga de piezas al horno, se procede a prender el horno por las quemadoras, que son sus orificios
laterales. Se inicia con poco fuego. Esta operacion de encendido se Ilama caldeo y debe ser lenta
para no dafiar las piezas. La medicion de temperatura se realiza tradicionalmente “al 0jo”, es
decir los artesanos se guian por el color interno de las piezas que casi siempre es un rojo-naranja
caracteristico para esa temperatura. Una vez finalizado el proceso de quema de las piezas, los
artesanos dejan enfriar el horno hasta por dos dias, tiempo suficiente para garantizar que su
temperatura disminuya a niveles donde puedan abrir la boca para sacar las piezas. (Ministerio de
Cultura, 2014).

4.3. Marco conceptual

En el contexto de los inventarios de emisiones, una encuesta, es un cuestionario disefiado para
obtener informacion sobre emisiones. A menudo son utilizados para recopilar informacién sobre
los establecimientos industriales y de servicios, pero también para obtener informacion de fuentes
area como parte de un muestreo representativo de fuentes dentro de una categoria dada
(Secretaria de medio ambiente y recursos naturales, 2005).

El material particulado es una mezcla compleja de particulas liquidas y solidas de sustancias
organicas e inorganicas suspendidas en el aire, que varian el tamafio forma y composicion. Segun
su tamafio, se clasifican en Particulas Suspendidas Totales (PST), Particulas Menores a 10 micras
(PM1g) o Particulas Menores a 2.5 micras (PM_s). Las PMjo son llamadas también particulas
gruesas Y tienen un tamafio comprendido entre 2.5 y 10 micrémetros e incluyen ceniza, polvo de
carbon, polvo sedimentable, bacterias esporas de moho, alérgenos, entre otros (IDEAM, 2017).

El protocolo para el control y la vigilancia de la contaminacion atmosférica generada por fuentes
fijas, adoptado por la Resolucion 760 de 2010 del MAVDT, dice que los hornos discontinuos son
aquellos en dénde el proceso de coccion consta de tres etapas principales (precalentamiento,
tratamiento térmico que se desarrolla a la maxima temperatura y enfriamiento), el proceso de
coccidn se realiza por ciclos y Unicamente se puede volver a iniciar el proceso una vez ha sido
extraida toda la carga cocida y renovada por una nueva carga.

4.4. Marco teérico

Una herramienta importante para mitigacion de los impactos atmosféricos es el inventario de
emisién, que documenta los tipos de actividades que conducen a las emisiones, las identidades de
los contaminantes emitidos, la ubicacion, el periodo de tiempo para el cual las emisiones son
estimadas, y el método utilizado para estimar las emisiones (Olaguer, Stutz, Erickson, Hurlock, &
Cheung, 2017). Adicionalmente, la informacion generada en un inventario de este tipo permite
determinar la eficacia de los programas y politicas que ya han sido implementados y que
pretenden disminuir el impacto de las fuentes contaminantes (Alcaldia mayor de Bogota, 2009).

Desde un punto de vista de modelado de la calidad del aire, los datos de emision normalmente
deberian tomarse de la base de datos mas representativa y detallada disponible en la escala
deseada. La mayoria de estos datos deberian haberse compilado utilizando metodologias de abajo
hacia arriba, que se basan en informacion detallada recopilada a nivel local, con el objetivo ideal
de proporcionar informacion sobre cada fuente de emision en la region estudiada (Vedrenne, y
otros, 2016).

Con la elaboracion de diagnosticos, inventarios, modelacion, campafas, seguimiento y control de
las fuentes de emision, se logra obtener informacién sobre las fuentes de emisién lo cual no solo
es util para definir la necesidad de implementar o modificar un sistema de vigilancia de la calidad
del aire, sino para concertar acciones para prevencion y control de emisiones con los sectores/
actividades que las generan. La adecuada ejecucion de estos estudios, solos o en conjunto,
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permiten la identificacion de los puntos criticos de contaminacién, tipificacion de contaminantes
predominantes, zonas de concentracion y dispersion y la distribucion espacial, facilitando la
seleccion de los puntos de monitoreo y ubicacion idonea de las estaciones (IDEAM, 2017).

Los hornos que operan en Réaquira consumen aproximadamente 4.800 toneladas carbon
anualmente, son extremadamente antiguos, sin control de la temperatura del gas de salida y
aislamiento inapropiado, lo que resulta en una baja eficiencia energética y varios gases de efecto
invernadero (Forero, Lopez, & Sierra, 2015).

En un informe técnico del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (2005), se describen los
hornos existentes en Raquira al 2005, empezando por aquellos que operan a gas de tiro directo en
un estado regular, de 70 x 80 cm, ubicados en el Centro, la Candelaria y Resguardo Occidente, su
impacto ambiental directo es nulo, logran una temperatura de 1.100°C.

En el mismo informe se describen los hornos a carbén, redondos o cuadrados, construidos con

adobes o ladrillos, de llama directa o invertida, alcanzan entre 800 y 1.000°C. Miden 4m’. Su
impacto ambiental negativo es muy alto debido a la contaminacion atmosférica que generan. Son
adecuados para coccion de piezas medianas y grandes de alfareria, estos hornos requieren
mejoras técnicas para un funcionamiento mas eficiente, para mitigar y controlar la contaminacion
a nivel de la combustion interna, seleccion y aprovechamiento del carbén, pérdida de energia
calorifica, emisiones, etc. Ademas, caracterizan los hornos a lefia, que son de fuego directo, de
1,50 m®, con impacto ambiental negativo por sus emisiones de gases y la deforestacién que
implican. Son ineficientes porque alcanzan una temperatura maxima de 800°C, ubicados en el
sector rural. Por altimo, los hornos eléctricos, cuadrados o hexagonales, de 80 x 80 cm., ubicados
en el centro de la poblacidn, costosa su adquisicion es costosa y su uso limitado debido al alto
consumo de energia eléctrica y a la escasa electrificacion rural. No generan emisiones
atmosféricas, son construidos por los mismos artesanos con algunas imperfecciones técnicas,
alcanzando temperaturas de 1.050°C. (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo., 2005)

4.5. Marco normativo

La Ley 99 de 1993 en su articulo 30, establece que todas las Corporaciones Autonomas
Regionales tendran por objeto la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos sobre
medio ambiente y recursos naturales renovables, asi como dar cumplida y oportuna aplicacién a
las disposiciones legales vigentes sobre su disposicion, administracion, manejo Yy
aprovechamiento, conforme a las regulaciones, pautas y directrices expedidas por el Ministerio
del Medio Ambiente.

El Articulo 31 de esta misma Ley indica que dentro de las funciones de las autoridades
ambientales se encuentra ejecutar, administrar, operar y mantener en coordinacion con las
entidades territoriales, proyectos, programas de desarrollo sostenible y obras de infraestructura
cuya realizacion sea necesaria para la defensa y proteccion o para la descontaminacion o
recuperacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables.

La Resolucion 909 de 2008 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial que
establece las normas y los estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para fuentes
fijas, adopta los procedimientos de medicion de emisiones para fuentes fijas y reglamenta los
convenios de reconversion a tecnologias limpias.

El Capitulo X de esta misma norma define estandares de emisiones admisibles de contaminantes
al aire para las industrias de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de
arcilla
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Los niveles maximos permisibles para los contaminantes criterio se encuentran regulados por la
Resolucion 610 de 2010, la cual establece los niveles maximos de inmision a nivel nacional. Esta
norma atiende a publicaciones realizadas por la Organizacion Mundial de la Salud — OMS,
entidad que ha promulgado una serie de recomendaciones orientadas a proteger la salud publica,
las cuales se basan en los resultados de multiples estudios epidemioldgicos (IDEAM, 2017). Esta
norma fue derogada por la resolucion 2254 de 2017, sin embargo, los informes del estado de
calidad de aire en Colombia 2011-2015 y 2016 fueron elaborados con base a la 610 de 2010.

La Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible por la cual se
adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones para la gestion del
recurso aire en el territorio nacional, con el objeto de garantizar un ambiente sano y minimizar el
riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por la exposicion a los contaminantes en la
atmosfera

El Protocolo para el control y vigilancia de la contaminacion atmosférica generada por fuentes
fijas, adoptado por la 760 de 2010 del Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
que se acoge a los métodos de evaluacion de contaminantes de la EPA.

El Decreto 038 de 2009 de la alcaldia de Raquira, por medio del cual se toman unas medidas
para proteger el medio ambiente. Se prohibe la construccion de hornos a carbén desde el presente
decreto, se prohibe cocinar piezas de artesania los fines de semana y festivos.

4.6. Marco geografico

El municipio de Raquira esta ubicado en el departamento de Boyaca, Colombia, a 5.538 ° N, -
73.363 ° O y 2.120 m sobre el nivel del mar promedio (Forero, Lopez, & Sierra, 2015). Se divide
en 20 veredas y un casco urbano, limita al norte con Tinjaca y Sutamarchan, al sur con Guacheta
en Cundinamarca, al oriente con Sachica y Samac4, y al occidente con San Miguel de Sema y la
Laguna de Fuquene.

Segun el EOT de Raquira 2000-2008 los usos principales del suelo son uso mixto (protector-
productor), distrito de adecuacion y restauracion ecoldgica. En una menor medida zona
agropecuaria de uso intensivo, zona de industria minera, zona de reserva forestal, areas de
amortiguacion zonas protegidas y zona de distrito de adecuacion de tierras. (Alcaldia de Raquira,
2008)

Hidroldgicamente, los cuerpos de agua que alimentan la cuenca del rio Raquira son: Q. Salada,
Q. Pedro Viejo, Q. Torongua, Q. Pajonal y Q. Roa, entre otras que contribuyen con la recarga del
cauce principal del rio Raquira a través de rios como Salado y la Candelaria y la Quebrada La
Calera. Una vez que recibe las aguas el cauce principal tanto del rio Salado como del rio
Candelaria y algunas quebradas las aguas son drenadas hacia el rio Sutamarchan tributando hasta
el rio Moniquira y finalizando en el rio Suarez. (Hernandez D. , 2015)

Este municipio se encuentra sobre la cordillera de los Andes, formando parte de las zonas aridas
xerofiticas, de pisos térmicos frios, respectivos del enclave seco de Villa de Leyva. La alfareria
ha implicado un alto uso de especies vegetales como combustible. A pesar de la alteracion de los
ecosistemas, aln existen remanentes de cobertura vegetal de tipo herbaceo y arbustivo que se
distribuyen en areas geograficas como el desierto de la Candelaria, el paramo de Rabanal, los
bosques de la reserva forestal El Chaute, entre otros (Gonzélez & Ldpez, 2012).

La fauna se ha visto deteriorada por transformaciones ecosistémicas, existen mamiferos pequefios
como Conejos de monte, El Fara, Ratones de campo y predominan los pequefios Vertebrados y
Herbivoros. La Avifauna es el grupo mas abundante (Mirlas, Copeton, Golondrinas,
Atrapamoscas, El Jilguero, Chivi, Cucarachero, Sabanero, la Garza, las Palomas, el Buho y el
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Halcon, este dltimo muy esporadicamente) El grupo de los Anfibios mas predominante es la
Rana. De los reptiles se destacan la Culebra, Lagartija y Lagarto (Artesanias de Colombia, 2008).

Los artesanos del barro de Raquira desarrollan sus actividades en sus talleres, que usualmente son
parte de su casa. En este lugar disponen no solo del espacio para almacenar la materia prima, sino
también para transformarla. El taller lo complementa el horno y un cuarto que hace las veces de
bodega para las piezas terminadas. Algunos de estos talleres se encuentran en el casco urbano,
pero en su mayoria estan en las afueras, en veredas como Aguabuena y Resguardo Occidente.
(Ministerio de Cultura, 2014)

Figura 3. Ubicacion de Raquira, Colombia.
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4.7. Marco Institucional

El proyecto sobre la caracterizacion tecnologica de los hornos para la produccién alfarera del
municipio de Raquira fue desarrollado en la jurisdiccién Chiquinquird de la CAR (Asamblea
Corporativa de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, 1995). Aunque el
proyecto nace en la Direccion de Laboratorio e Innovacion Ambiental (DLIA) cuenta con el
apoyo de la direccion regional de Chiquinquira, la Direccion de Evaluacion, Seguimiento y
Control Ambiental (DESCA), Direccion de Gestion del Ordenamiento Territorial (DGOAT) y
Direccion Juridica (DJUR).

La red de calidad del aire de la jurisdiccion (SVCA hibrido) esta integrada por 15 Estaciones
(automaticas y manuales) en funcionamiento. Las funciones de la DLIA con respecto a la matriz
aire incluyen el servicio de andlisis de aire que va dirigido a cualquier usuario externo e interno
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que produzca material particulado, NO,, SO, y otros parametros establecidos en las normas (ver
marco normativo). En fuentes fijas, estos procedimientos incluyen emision directa, también hacen
monitoreo en las estaciones que componen la red de calidad de aire de la jurisdiccion. El acuerdo
22 de 2014 de la CAR establece las funciones de cada direccion, en términos generales, la
DESCA se encarga de emitir conceptos técnicos de evaluacion, seguimiento y control ambiental,
elaborar y aportar el componente técnico que requiera la DJUR como soporte para la proyeccion
de los actos administrativos, orientar a las direcciones regionales en la evaluacion, control y
seguimiento ambiental, entre otros, respecto a la matriz aire, de la evaluacién de permisos de
emisiones atmosféricas de fuentes fijas.

DGOAT desarrolla funciones como asesorar y proponer a la direccién general, la formulacién de
politicas, normas y procedimientos para la planificacion y el ordenamiento integral ambiental del
area de jurisdiccion CAR, formular, revisar, ajustar y adoptar procesos de ordenacién manejo de
cuencas hidrograficas ubicadas en la jurisdiccion de la corporacion y apoyar técnicamente la
operacion de los consejos de cuencas y demas instancias de participacion asociadas, planificar y
poner en marcha los planes de ordenamiento del recurso hidrico, los planes de manejo de
acuiferos, la reglamentacion de corrientes hidricas superficiales, el registro de usuarios del
recurso, realizar la caracterizacion de las cuencas y subcuencas de la jurisdiccion con la
informacidén técnica suministrada por la direccion de monitoreo, modelamiento y laboratorio
ambiental, entre otras.

Por altimo, la DJUR asesora a la direccién general y demés dependencias en la interpretacion y
aplicacion de las normas constitucionales y legales, asuntos juridicos de la corporacion, elaborar,
estudiar, revisar, conceptuar y/o avalar los proyectos de acuerdos, resoluciones y demas actos
administrativos que la corporacion deba expedir para su normal funcionamiento y que deban ser
sometidos a su consideracidn, establecer, en coordinacion con las dependencias de la entidad, las
directrices y lineamientos juridicos relacionados con los temas ambientales de la competencia de
la corporacion, etc.
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Figura 4. Organigrama de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, tomado
de https://www.car.gov.co/organigrama funciones#contentSec.

Raquira, junto con San Miguel de Sema, Chiquinquira, Saboya, Caldas y Buenavista hacen parte
de los seis municipios de Boyaca que son jurisdiccion de la CAR. En Raquira se ubican 601
hectéareas del Paramo de Rabanal (Junta Directiva de la Corporacion Autdnoma Regional, 1992) y
un sector importante de la Reserva Robledal (Acuerdo 52, 1981); areas de proteccion integral de
los recursos, donde confluyen actividades de mineria (carbén y arcilla) y de alfareria, por lo cual
existen asociaciones de productores de carbon y de artesanos (ASOALFRA), que hacen parte del
problema que abord6 el proyecto.

5. Metodologia
5.1 Enfoque de la investigacion

Enfoque mixto porque es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y
cualitativos en un mismo estudio, ofrece una vision mas amplia, mayor profundidad, diversidad,
riqueza interpretativa y sentido de entendimiento (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010). Es
cuantitativo porque se manejaron cifras, porcentajes y cantidades a partir de cualidades
individuales de cada horno, todo esto se explica en la parte de analisis estadistico.

5.2 Alcance de la investigacion

Mediante la investigacion descriptiva, que utiliza el método de analisis, se logra caracterizar un
objeto de estudio o0 una situacion concreta, sefialar sus caracteristicas y propiedades. Combinada
con ciertos criterios de clasificacion sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos
involucrados en el trabajo indagatorio. Ademas, puede servir de base para investigaciones que
requieran un mayor nivel de profundidad (Quezada, 2010). Asi mismo Hernandez, Fernandez y
Baptista (2010) coinciden en la definicion de un estudio descriptivo, adicionando que estos
unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se
relacionan éstas.

5.3 Método de investigacion

El método que se ajusta a las necesidades del proyecto es analitico y sintético, porque estudia los
hechos, partiendo de la descomposicion del objeto de estudio en cada una de sus partes
para estudiarlas en forma individual y luego de forma holistica e integral (Echevarria, Gomez,
Aristizabal, & Vanegas, 2010)

5.4 Poblacion objeto de estudio
El dltimo censo del DANE (2005), indica que en Raquira el 53.1% son hombres y el 46.9%
mujeres. También muestra que solo el 88.5% de las viviendas cuentan con energia eléctrica, 16%

con alcantarillado, 41.4% con acueducto y el 7.4% tiene conexion a gas natural. La tasa de
analfabetismo para ese afio es de 81,4%.
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Segun las proyecciones del DANE 2005-2020 (2008) por area, respecto a la poblacion de Raquira
en el 2018, serian 13.907 habitantes, de los cuales como se describe en el planteamiento del
problema cerca del 80% se dedica a la alfareria.

5.5 Técnicas e instrumentos para recolectar la informacion

Se empled la técnica documental con fuentes primarias de informacion como libros, informes
técnicos, revistas cientificas y tesis. También, la técnica de campo con observacion sistemética a
través de encuestas a la poblacién objeto de estudio con instrumentos tales como camara
fotografica, GPS, formatos de encuestas y computador.

5.6 Técnicas para organizar, sistematizar e interpretar la informacion

Analisis estadistico a través de tablas y graficas dinamicas con la hoja de calculo de Excel y
georreferenciacion en Arcgis con instrumentos como computador y software.

5.7 Actividades por objetivo y esquematizacion por fases.

Con el fin de alcanzar el primer objetivo especifico fue necesario realizar las siguientes
actividades:

1. La revision bibliografica qued6 consignada en el planteamiento del problema, objetivos y
marcos de referencia.

2. Seleccionar las variables de interés relacionadas con tecnologia de los hornos y calidad de aire.

La encuesta que se aplicd consta de diferentes partes, comenzando con datos generales como con
nombre de la fabrica, NIT, Codigo CIIU, nombre de la persona encuestada, ubicacion,
coordenadas planas, tipo de predio, fronteras fisicas, entre otros (ver anexo 1).

También datos administrativos, esta parte cuestiona aspectos como, antigliedad de la fabrica y
dependencia econdémica.

Las caracteristicas técnicas incluyen los datos que se relacionan con calidad del aire, ya que son
necesarios para construir un inventario de emisiones y es de los aportes mas relevantes de este
trabajo. En la informacion tecnoldgica se pregunto por la cantidad de hornos en el predio, tipo de
hornos, (De fuego directo o tiro invertido), si se han hecho implementaciones tecnolégicas en los
ultimos afios, la capacidad del equipo, que se determindé multiplicando el maximo ndmero de
piezas horneadas por la masa aproximada de las piezas (ambos factores presentes en la encuesta).
El tiempo de operacion/afio se hallé con la duracién de cada horneada en horas, multiplicada por
el nimero de horneadas al mes y los meses que hornean en el afio, proveniencia de las arcillas y
tipo de acabado.

La informacion energética tiene preguntas como fuente de energia de los hornos (carbon mineral,
lefia, gas, carbdn coque u otro), consumo mensual con la respectivas unidades, procedencia del
combustible, si el almacenamiento del carbon se realiza al aire libre, caracteristicas de las
chimeneas como diametro, altura, presencia de puertos de muestreo, nimero de niples y si estos
estdn formando un angulo de 90° o si estan alineados en el mismo nivel, forma del ducto
(rectangular o circular), qué tan facil es el acceso de una estacién para hacer mediciones y si
cuentan con punto de energia eléctrica, posibilidad de realizar medicion de emisiones, si la altura
de las chimeneas es superior a 3 metros de la estructura mas cercana y si cuenta con sistema de
control de emisiones.

Ademas de las preguntas formuladas para obtener informacién sobre las variables descritas
anteriormente, la encuesta tuvo otras preguntas que son de interés para algunas dependencias de
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la CAR y necesarias para ejecutar el proyecto de optimizacion tecnoldgica de forma conjunta y
coordinada. El resultado de esta parte fue la definicion de las variables a analizar.

3. Revisar un prototipo de encuesta existente en DLIA.
El resultado de esta actividad fue una estructura aprobada por los grupos de trabajo de DLIA.
4. Revisar la encuesta en conjunto con las dependencias involucradas.

En esta actividad se obtuvo una encuesta totalmente estructurada con las preguntas que sirvieron
de insumo para todas las partes involucradas.

5. Hacer reuniones previas a la aplicacion de la encuesta en Raquira y en el laboratorio ambiental
(sede de la CAR).

Esta actividad se plante6 para crear un acercamiento con la comunidad alfarera y la alcaldia de
Raquira, con el objeto de poder trabajar articuladamente buscando la vinculacién de la poblacion
al proyecto para que asi mismo sea el beneficio de los alfareros y puedan aproximarse al
cumplimiento de la normatividad ambiental.

6. Elaborar una guia que contenga definiciones y aclaraciones de términos técnicos para facilitar
la obtencion de informacion a los encuestadores e informantes.

Esta guia se elabor6 con base en los términos a los que hace referencia la encuesta incluyendo
definiciones y aclaraciones utiles para los encuestadores y los informantes en el momento del
diligenciamiento de los formatos.

7. Hacer un pilotaje de encuesta para comprobar la eficacia de las preguntas y registrar el tiempo
que toma diligenciarla con un artesano de Raquira y un funcionario de la DESCA vy corregir
detalles en caso de ser necesario.

Se hizo un pilotaje de encuesta para mejorar deficiencias.
8. Capacitar al grupo técnico que colaborara aplicando las encuestas.

Basados en el inventario de emisiones de la alcaldia de Bogota (Alcaldia mayor de Bogota,
2009), fue necesario hacer gran énfasis en las estrategias para lograr un diligenciamiento
apropiado de los formatos para registrar las encuestas, se dedicé una gran parte del tiempo a dar
explicaciones detalladas referentes a la estructura de la encuesta, el significado de cada campo, su
importancia, y las condiciones para que las entradas sean vélidas. Todos los encuestadores
portaron un carné de la corporacién, ropa distintiva, camara fotografica y GPS. Se imprimieron
las encuestas asignando un c6digo Unico para cada uno y llevando registro de que cddigos se
entregaban a cada pareja.

9. Organizar y dividir el grupo en el territorio.

Se inicid el trabajo de campo por las veredas en donde se concentra la actividad alfarera, para esta
actividad los lideres de la asociacion ofrecieron ayuda para guiar a los grupos en el territorio. Se
conformaron 10 parejas de trabajo, cada una asociada a un guia que conocia la region.

Los guias identificaron las veredas en donde se encontraba la mayor cantidad de hornos para
enviar mas grupos a esos sectores (Vereda Resguardo Occidente, Vereda Resguardo Oriente y
casco urbano), para los hornos que se encontraban mas lejos del casco urbano fueron dispuestos
los vehiculos de la corporacién (Vereda Chinguichanga, Candelaria Oriente, Gachaneca, Ollerias,
Torres, sector Aguabuena y sector La comunidad). El barrido de todas las veredas se hizo en 2
dias, trabajando desde las 7am hasta las 5pm.
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Se entregaron los formatos para encuesta y un GPSMAP 64st marca Garmin a cada pareja,
ensefiando como marcar los puntos requeridos en los dispositivos, como guardarlos y su
funcionamiento general. Se marcaron los GPS del 1 al 10 para llevar un registro de cddigos de
GPS entregados, los responsables. Dicho dispositivo estaba configurado para tomar coordenadas
planas.

10. Aplicar las encuestas y recolectar los registros de las mismas.

La encuesta que se aplicd es semiestructurada, fue disefiada para trabajar con toda la comunidad
alfarera a excepcion de que no hubiera quien atendiera la encuesta en el predio, sin embargo, se
tomaron las coordenadas de todos los predios que tuvieran horno con chimenea visible marcando
el punto en el GPS respectivo. Al terminar el diligenciamiento de los formatos se entregaron
presentes de la corporacion a los artesanos. Al final de cada dia se hizo una realimentacion de la
jornada.

El segundo objetivo especifico requiere:

1. Definir el software a usar. Adquirir la cartografia base que sea necesaria para trabajar en el SIG
y poder visualizar la ubicacion de los hornos sobre capas del municipio de Raquira.

Se establecid que el trabajo se desarrollaria en Arcgis teniendo en cuenta que es el software en
donde se pueden visualizar las capas de la base de datos espaciales que maneja la CAR, en donde
se hizo la solicitud para obtener la geodatabase, alli se encontré toda la cartografia necesaria del
municipio. Adicionalmente para facilitar la descarga de los puntos guardados en los GPS se us6
Basecamp.

2. Tabular los datos en la hoja de célculo de Excel y filtrar la informacion segun las categorias de
los datos y las cifras de interés para el proyecto.

Para digitar los datos se organizé un formato que fue explicado y compartido a los grupos. Una
vez las parejas tuvieron sus encuestas en formato digital se recolectaron los formatos en fisico
diligenciados, los que sobraron y se consolidaron todas las digitalizaciones.

3. Insertar las coordenadas de los hornos en el SIG con ayuda del software y las capas
seleccionadas.

En las encuestas aplicadas se registraron y guardaron las coordenadas de cada predio en dénde
operaban hornos en los GPS, para poder trabajar dichos los datos, se descargaron en Basecamp y
los archivos obtenidos se montaron en Arcmap de Arcgis version 10.5.1 para poder visualizar la
distribucion de las chimeneas y que puedan ser sobrepuestos sobre las capas que se necesiten a
futuro.

Finalmente, para cumplir con el ultimo objetivo se necesita:
1. Generar el anélisis con gréaficas y tablas en la hoja de calculo de Excel.

En esta seccion se explica como fueron tratadas las variables de la encuesta. Con la cantidad de
hornos por predio se hallo el total de los mismos con una sumatoria. Se estimd la cantidad de
hornos por cada tipo (Tiro directo o tiro invertido) segin la geometria (circular o rectangular).
Con el tipo de combustible se logrd estimar el numero de hornos por combustible y la
procedencia de este mismo. También se calculé la cantidad de personas que han hecho
modificaciones o reconversiones tecnolégicas en sus hornos en los tltimos 15 afios.

Se determind el numero hornos que en donde se trabaja cada el tipo de acabado (engobe,
esmaltado, tallado, natural u otros). Se encontr6 el porcentaje de predios que almacenan el carbén
o la lefia al aire libre. Se estim6 cuantos hornos cumplen con las caracteristicas aptas de la
chimenea para hacer una medicion directa de las emisiones, cuantos cuentan con sistema de
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control de emisiones y qué sistema en caso de tenerlo. El dato del tiempo de operacién sirve para
la posterior estimacién de emisiones, asi como la capacidad de los mismos y quedaron
consignados en la base de datos.

2. Resumir los hallazgos del trabajo de campo para generar conclusiones, recomendaciones y la
base de la modelacion ambiental.

3. Entregar el producto en la corporacion, terminar de estructurar el documento y hacer la
presentacion final.

Se elabor6 un diagrama para sintetizar las actividades de la metodologia, estas se asociaron a un
producto principal que sale de cada fase, hasta llegar al resultado final.

Figura 5. Resumen de la metodologia por fases de trabajo.

Fase I: Actividades preliminares

[

Hacer revision bibliografica Seleccionar variables de interés Revisar prototipo de encuesta existente

Marcos de referencia

Fase II: Disefio.

) Fevisar v aprobar la -
Hacer reuniones yapr Elaborar guia

previas en Riguira y Hacer pilotaje de encuesta con las otras Elegifdiof.’ﬁ}'ﬂ-f ey para
v } encuesta dependencias adquiris PEE
en DLIA t - - aplicacion de
vinculadas. cartografia basica encuesta
Grupo preparado para aplicar las encuestas
Fase III: Ejecucion
; Organizar y
C tar al PP :
sr:;:cttécnico dividir al Aplicar las
“encuestador grupo en el encuestas
territorio
Informacion
& requerida para
Fase IV: Procesamiento de datos y analisis el analisis
Tabular datos en la Ins fas Ggl:_le;ar el Fesumir los Terminar de estructurar
: . coordenadas analizis con
hoja de caleulo de de los hornos araficas v hallazgos del documento v entregar el
Excel y filtrarlos en el SIG = fablas N trabajo producto final

Caracterizacion y vbicacion geografica de los homos para alfareria en Raquira, Boyaca

Fuente: (Autora, 2018)

5.8 Plan de trabajo por objetivos
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Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en el presente proyecto se asignaron tiempos
para la ejecucion de las actividades, las personas involucradas, la funcién que cumplieron dichas
personas, el costo aproximado de cada actividad segun el presupuesto estimado en la tabla 4 y el
resultado esperado al finalizar cada actividad.

Tabla 1. Matriz plan de trabajo primer objetivo especifico.

- Tiempo de - Técnicas e o
Actividades ejecucion Participantes Instrumentos Procedimientos
1. Hacer una 2 semanas La autora revisa Documental, Extraer ideas
revision (22/01/18- publicaciones libros, bases de importantes de cada
bibliografica 4/02/18) previas. datos, revistas referencia consultada
cientificas vy y hacer resumen en
computador orden cronolégico
2. Seleccionar 1 semana La autora Documental, Revisar fuentes de
las variables de (5/02/18- determina que referencias, informacion y
interés 11/02/18) variables se computador variables de
relacionadas relacionan con el inventarios de
con tecnologia problema y pueden emisiones previos
de los hornos y contribuir al
calidad de aire. trabajo.
3. Revisar un 2 semanas La autora y la Documental, Releer  preguntas,
prototipo de (12/02/18- corporacion computador revisar claridad,
encuesta 25/02/18) analizan, evallan coherencia y
existente en las preguntas y la corregir.
DLIA redaccion
4. Revisar la 12 dias Partes de la CAR Revisar cuales son
encuesta en (26/02/18- vinculadas (ver los datos requeridos
conjunto con las 9/03/18) marco y comparar con las
dependencias institucional) preguntas
involucradas.
5. Hacer 04/03/18 La autora y la De campo, Contactar  lideres,
reuniones 08/03/1810 corporacion  son vehiculos programar reuniones
previas a la 18/03/18 investigadores, la y visitar diferentes
aplicacion de la comunidad alfarera predios
encuesta en y alcaldia de
Raquira y en Réquira son
DLIA. informantes.
6. Hacer un 1 dia Ingeniero de la De campo, Encuestar a un
pilotaje de 11/02/18 DESCA fue vehiculo y artesano, registrar el
encuesta encuestador y un profesional tiempo que toma
artesano fue diligenciar el
informante formato y la claridad
de las preguntas.
7. Elaborar guia 15 dias La autora disefia Documental, Recopilar
para aplicacion (12/03/18 una guia. referencias definiciones de
de encuesta 26/03/18) bibliograficas conceptos técnicos y

y computador

aclaraciones de las
preguntas.
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8. Capacitar al 28/03/18 La autora y el De campo, Explicar importancia

grupo  técnico grupo técnico de la micrdfono, de la encuesta y cada

que colaborara corporacion se parlante, pregunta e imprimir

aplicando  las relinen para profesionales y formatos asignando

encuestas e prepararse guia de cédigo Unico.

impresion  de conceptos.

formatos

9. Organizar y 2 dias La autora y el De campo, Conformar parejas y

dividir al grupo (2/04/18- grupo técnico de la copias de la asignar veredas

en el territorio. 3/04/18) corporacién  son encuesta, comenzando por las
investigadores y boligrafos, de mayor
comunidad alfarera GPS, camaras concentracion de
informantes. fotograficas fuentes.

10. Aplicar las 3 dias La autora y el De campo, Visitar predios,

encuestas y (2/04/18- grupo técnico de la vehiculos, diligenciar el registro

recolectar de los 4/04/18) corporacion se recursos para con las preguntas,

registros de las desempefian como la manutencion observar

mismas. encuestadores y la del grupo cuidadosamente,

comunidad alfarera
como informante

hacer anotaciones y
tomar fotografias.

Fuente: (Autora, 2018)

Tabla 2. Matriz plan de accion segundo objetivo especifico.

Actividades Tiempo de Participantes Técnicas e Procedimientos
ejecucion instrumentos

1. Definir el 1dia Autora como Documental, Recibir tutoria y
software y la (15/03/18) investigadora y el computador y solicitar la
cartografia base docente como software Geodatabase de la
necesaria. asesor concretan CAR.

el material

necesario.
2. Tabular los 4 dias Autora procesa los Andlisis Digitalizar la
datos y filtrar la (2/04/18- datos estadistico, informacion,
informacion. 05/04/18) computador y hacer tablas

software dinamicas.

3. Insertar las 1 dia Autora procesa y Procesamiento de Crear archivo en
coordenadas de 6/04/18 analiza datos datos, computador, Excel con un ID

los hornos en el
SIG

software
Geodatabase de la
CAR

de cada dato y las
coordenadas
planas para
ligarlo a las capas
del SIG.

Fuente: (Autora, 2018)

Tabla 3. Matriz plan de accion tercer objetivo especifico.

Angela Herrera

Actividades Tiempo de Participantes Técnicas e Procedimientos

ejecucion instrumentos
1. Generar 2 dias Autora, analiza Andlisis Hacer gréficas dinamicas a
analisis con (9/04/18- y organizan los estadistico, partir de las tablas.
gréficas y 10/04/18) datos sintesis,
tablas. recolectados. computador,

software y

2. Resumir los 1dia referencias Resaltar informacion
hallazgos  del 11/04/18 bibliograficas. relevante, redactar analizar,

trabajo de
campo para
generar una
base de la
modelacién
ambiental.

concluir y recomendar con

base a las

referencias

consultadas y la experiencia
en campo
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3. Terminar de 26 dias Documental 'y Hacer ajustes finales, entrega
estructurar el (12/04/18- computador a jurados, sustentacion vy
documento y 7/05/18) entrega final.

entregar

producto final

Fuente: (Autora, 2018)

6. Cronograma
Se presenta el cronograma de trabajo y los tiempos de ejecucion para las actividades descritas
divididas en cuatro fases que también se muestran en el diagrama resumen de la metodologia.

Figura 6. Diagrama de Gantt para las cuatro fases del proyecto.

feb 18 mar ‘18 abr'18 may ‘18
\lombre de tarea v Duracion » Comienzo « Fin w| 142128 4 111825 4 111825 1 8 |15, 2| 9 b
! Proyecto Riquira 101 dias lun 22/01/18  lun 7/05/18 i 1

« Fase Qdis  m220118  dom 4/03/18 u 1 5

1. Revision bibliografica 14 dias lun 2201718 dom 4/02/18 :

2. Seleccion variables 7 dias Tun 3/02/18 dom 11/02/18 x

3. Revision prototipo 14 dias lun 12/02/18  dom 25/02/18
4 Fasell 65 dias lun 22/01/18  mar 27/03/18 u 1

4. Revision encuesta 12 dias lun 26/02/18  wie 9/03/18

» 5. Reuniones en Riquira 15 dias dom 4/03/18  dom 18/03/18 1 1
» 5.1 Reunion de socializacion 1dia jue 8/03/18  jue 8/03/18 1

6. Pilotaje encuesta 1 dia dom 11/02/18  dom 11/02/18 :

1. Elaborar guia 16 dias lun 12/03/18  mar27/03/18 :

8. Definir software y cartografia 1 dia jue 13/03/18  jue 13/05/18 1
4 FaseIll 4 dias mié 28/03/18 mié 4/04/18 =

9. Capacitar al grupo técnico 1 dia mié 28/03/18  mié 28/03/18 |

10. Organizar y dividir el grupo 2 dias hn204/18  mar3/04/18 b

11. Aplicar encuestas 3 dias lon 200418 mié 4/04/18 ] :
4 Fase IV 35dias 20418 Tun 7/05/18 I i

12. Tabular datos y filtrarlos Ldias Wn20418 jue 50418 : 5

13. Insertar coordenadas en el 5IG 1 dia vie 6/04/18 vie 6/04/18

14. Generar andlisis 3 dias sab /0418 Tun 9/04/18

13. Resumir hallazgos 1 dia mie 1104718 mie 11/04/18

16. Terminar de estructurar documento 23 dias jue 12/04/18  Iun 7/03/18

entregas y sustentacion

Fuente: (Autora, 2018)

7. Presupuesto

Se estimaron los costos teniendo en cuenta los profesionales y ayudantes que contribuyeron al
desarrollo del proyecto, los materiales para la elaboracion del presente documento y el trabajo de
campo, el valor por uso de equipos propios y demas.

Tabla 4. Presupuesto general
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Total en
Rubros PRATICANTE CAR pesos

1. Personal $ 7.230.000 $17.210.000  $24.440.000
2. Equipos propios $ 400.000 $ 3.700.000 $4.100.000
3. Materiales $ 84.000 $ 80.000 $ 164.000
4. Salidas de campo $ 140.000 $4.910.000 $ 5.050.000
5. Refrigerios - relaciones
publicas $40.000 $ 2.600.000 $ 2.640.000
6. Software $ 346.000 $ 360.000 $ 706.000

TOTALES $ 8.240.000 $ 28.860.000 $ 37.100.000

Fuente: (Autora, 2018)

8. Resultados

En la primera fase del proyecto se lograron definir los objetivos de acuerdo con el planteamiento
del problema con su respectiva justificacion y sustento teorico, se definieron las variables, que
posteriormente fueron plasmadas en la encuesta.

La fase de disefio tuvo como resultados el formato de encuesta final (ver anexo 1), las actas de
reuniones llevadas a cabo en la direccién de laboratorio e innovacion ambiental (ver anexo 2 y 3)
y la guia para capacitar al grupo técnico encuestador (ver anexo 5), entregada de manera impresa
a cada integrante. Se logr6 una aprobacion por parte de los artesanos y buena disposicion para el
trabajo.

8.1 Inventario, caracterizacion tecnolégica de los hornos y analisis estadistico.

En la ejecucion se alcanz6 el primer objetivo especifico con la realizacién de las siguientes
actividades, que permitieron caracterizar los hornos y conocer la cantidad de los mismos. Se hizo
una reunion con el grupo técnico encuestador para socializar y capacitar a las personas con el fin
de poder diligenciar los formatos correctamente (ver anexo 4). Se logrd una buena organizacion
contando con el apoyo de cuatro Raquirefios referidos de ASOALFRA, por lo que la aplicacién
de las encuestas fue exitosa, se hizo el barrido por las veredas, en cada predio. Se aplicaron 292
encuestas que fueron pasadas a un formato digital y se obtuvo que, en Raquira, Boyacéd hay
aproximadamente 357 hornos par la produccion alfarera, distribuidos en 285 predios, teniendo en
cuenta que hay lugares en donde opera méas de un horno

En el proceso preliminar a la aplicacion de las encuestas, visitas previas y reuniones con los
artesanos, se identifico la existencia de dos tipos de hornos, de tiro directo (el 95,60% son de este
tipo) o de tiro invertido (4,40%). En el andlisis la informacién se obtuvo la distribucién del tipo
de horno como se muestra en la figura 7, por geometria, rectangular (66,28%) o circular
(33,72%). En los hornos de tiro directo hay 6 que funcionan con lefia, 6 con carb6n y 2 que no
reportaron el dato del combustible. Los de tiro invertido se dividen entre gas natural, GLP y
carbon mineral.

Figura 7. Tipo y geometria de los hornos para la produccion alfarera de Raquira.
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Tipo de horno por geometria
250

200
150

100 Tiro invertido
50 Tiro directo

Circular Rectangular
Tiro invertido 105 221
Tiro directo 10 5

Fuente: (Autora, 2018)

De todos los hornos existentes (357), se logrd obtener en promedio el 80% de los datos completos
para cada horno porque no habia gente que atendiera la encuesta o no fue posible extraer la
informacion debido a la extension de la encuesta. Por esto se explica que en el analisis se tengan
menos datos respecto a la cantidad total de hornos reportados. Se logrd tener la maxima
informacion posible, aunque en muchas ocasiones las personas fueron dificiles de tratar o se
desviaban de las preguntas. Se manejo6 una actitud de respeto y tolerancia ante las afirmaciones de
los artesanos.

La figura 8 muestra que el combustible que predomina en los hornos para produccion alfarera de
Raquira es el carbén mineral (80%), que en su mayoria es traido de Lenguazaque, seguido por
Tunja, una menor cantidad de personas afirmaran que traen el carbdn de veredas en Raquira
(Torres, Pueblo Viejo y Mirque), sin embargo, este dato deberia ser verificado. Los hornos que se
alimentan con gas (16%), principalmente los abastece la empresa Gas natural Fenosa, el 2%
utiliza GLP de Gas pais, aquellos que todavia funcionan con lefia manifestaron que la toman de
veredas en el mismo municipio (2,0%). Un minimo porcentaje opera su horno con carbén y lefia
(0,3%). En la tabla 5 se muestra el nimero de hornos por tipo de combustible.

Tabla 5. NUmero de hornos por combustible.

Tipo de combustible NUmero de Porcentaje
hornos
Carbon mineral 240 80,0
Gas natural 48 16,0
GLP 5 1,7
Lefa 6 2,0
Lefia y carbon 1 0,3
mineral
Total datos 300 100

Fuente: (Autora, 2018)

Figura 8. Procedencia y tipo de combustible con el que alimentan los hornos.
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Tipo y procedencia del combustible

250
V. Torres

V. Pueblo Viejo

200 V. Mirque

m Unigas
150 B Tunja

m Sector aguabuena

m Sec. Loma Blanca
100 m Pijaos

m Lenguazaque y Tunja

50 m Lenguazaque
m Gas Pais

Gas Natural Fenosa

O — E— — — —

Gas natural  GLP Lefia Lefiay  Carbon Gas Boyaca
carbon mineral = Domicilio
mineral

Fuente: (Autora, 2018)

En la figura 9 se puede observar que la mayoria de hornos manejan consumos de gas entre 0 y
200 metros cubicos mensuales. El 45.2% consumen entre 0 y 100 metros cibicos mensuales, el
19% consumen entre 100 y 200, el 11,9% consume entre 500 y 600. El 7,1 % consume entre 600
y 700 metros cubicos mensuales. En los rangos de 200 a 300, de 400 a 500 y en mas de 900, hay
un porcentaje de 4,8% para cada uno. Hay un minimo porcentaje que consume entre 300 y 400
(2,4%) metros cubicos mensuales.

Figura 9. Consumo mensual de combustibles gaseosos por nimero de hornos en rangos de 100.
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Fuente: (Autora, 2018)

En la figura 10, se puede ver que la gran mayoria de hornos consumen entre 0,05 a 3 toneladas

mensuales, el 29,8% consume entre 0,05 y 1 tonelada mensual, el 26,7% consume entre 1y 2

toneladas mensuales, el 28,9 % consume de 2 a 3 toneladas mensuales, el 7,6% consume entre 3
31



Caracterizacion tecnoldgica de los hornos para la produccién alfarera del municipio de Raquira, Boyaca. Angela Herrera

y 4 toneladas mensuales, el 4% consume entre 4 y 5 toneladas mensuales, el 2,2% consume entre
5 y 6 toneladas mensuales. Solo el 0,9% consume mas de 6 toneladas mensuales. EI consumo
promedio mensual de carbén fue 1,78 ton, el de gas fue 288 m3/ mes y el de lefia fue 0,15 ton/
mes.

Figura 10. Consumo mensual de lefia y carbon mineral por nimero de hornos en rangos de 100.
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Fuente: (Autora, 2018)

Como no hay datos completos para cada horno, valdria la pena regresar a aquellos predios en
donde no se logré completar la encuesta con las coordenadas del registro para ampliar la
informacidn en una futura investigacion y estimar los totales de combustibles consumidos al mes
en los hornos alfareros de Raquira.

La mayoria de personas almacenan el carbén y la lefia en la intemperie (97,29%), se reportan 16
personas que no almacenan estos combustibles al aire libre (2,71%), 5 de las personas que
alimentan su horno con lefia la almacenan al aire libre, una persona no la almacena al aire libre.

Figura 11. Almacenamiento al aire libre de lefia y carbon.
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Fuente: (Autora, 2018)
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En cuanto a la duracion de las horneadas, en el 29,1% de los hornos, la horneada dura entre 21y
30 horas. En el 25,8% de hornos la horneada dura entre 11 y 20 horas. En el 22,2% de hornos la
horneada tarda entre 31 a 40 horas. En el 18,9% de los hornos la horneada demora entre 1 y 10
horas y en el 4% de los hornos la coccion tarda mas de 40 horas. En la figura 12 se puede
observar el nimero de hornos que se encuentran dentro de cada rango de tiempo. Una horneada
dura en promedio 18,66 horas.

Figura 12. Duracion en horas de la coccion de las piezas en cada horno.
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Fuente: (Autora, 2018)

Respecto a las modificaciones tecnologicas, 162 personas (63%) afirman no haber realizado
modificaciones o reconversiones tecnolégicas en los hornos en los ultimos 15 afios. EI 37% de la
poblacion si ha hecho.

Figura 13. Modificaciones tecnoldgicas en los hornos o reconversion en los dltimos 15 afios.
Modificaciones tecnoldgicas en los Gltimos 15
anos
200
mNO =S|
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50
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Fuente: (Autora, 2018)

Las personas que manifestaron haber hecho modificaciones o reconversion, fueron motivados por
razones econémicas en un son 34%, 22,2% ambientales, 19% por mejorar la calidad de la
produccidn, 12,4% por salud, 11,2% por presion de la autoridad y 7,2% por seguridad.

Figura 14. Motivaciones para hacer modificaciones tecnoldgicas en los hornos o reconversion
en los ultimos 15 afos.
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Gran parte de las piezas que se fabrican en Raquira tienen acabado natural (48,42%), seguido de
los objetos tallados (8,42%), el esmaltado (4,56%), engobe y natural (4,91%) y engobe (3,86%),
el 23,86% no reportd el dato y el 5,96% maneja otros tipos de acabado.
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Figura 15. Tipo de acabado de las piezas.
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Lo que se denomin6 “Informacién ambiental” en el formato de la encuesta se resume en el
siguiente gréafico que define si se puede o no realizar una medicion directa dependiendo de los
requisitos explicados en la guia para la aplicaciéon de la encuesta. Se obtuvo que 5 hornos de
chimenea rectangular cuentan con niples alineados en el mismo nivel, 3 puertos de muestreo,

facil acceso para la estacion de medicion y punto de energia.

Figura 16. Posibilidad de realizar medicion directa de emisiones dependiendo de la geometria y
los parametros del protocolo de fuentes fijas adoptado en Colombia.
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Finalmente, de las personas encuestadas ninguna afirma que hace uso de algun sistema de control
de emisiones. De los que aparecen como no reporta fue porque no se logré obtener la informacion
por dificultades en la aplicacién de las encuestas. La geometria predominante entre de las
chimeneas de Raquira es cuadrada o rectangular, 95,65%, que equivale a 308 hornos, 14 hornos
tienen chimenea circular (4.35%).

Figura 17. Uso de algun sistema de control de emisiones.
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Fuente: (Autora, 2018)

En la figura se puede observar una chimenea de un horno en operacion emitiendo contaminantes
a la atmdsfera sin ningun sistema de control. En los anexos 6 hay algunas imagenes de los hornos
de Réaquira.

Figura 18. Chimenea de geometria cuadrada en Raquira.
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Fuente: (Autora, 2018)

8.2 Ubicacién geogréafica de los hornos.

Consecuentemente, para cumplir el segundo objetivo especifico, la ubicacion de los predios en
donde operan los hornos fue plasmada en el mapa con la division veredal a continuacion:

Figura 19. Ubicacion de los predios en donde hay hornos para produccion de alfareria en
Raquira, Boyaca.
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La mayor concentracion de predios con hornos para alfareria se da en las veredas Resguardo
Oriente (49,1%), Resguardo Occidente (28,1%) y Candelaria Occidente (7,7%). En las otras
veredas hay una menor cantidad de predios , Candelaria oriente tiene el 4,5%, en Torres esta el
3,8%, en Pueblo viejo se encuentra el 3,5%, en Chinguichanga el 1,4%, en Ollerias el 0,7%, en
Gachaneca, Carapachos y Roa hay un horno en cada una. En la tabla 6 se encuentra el nmero de

predios por vereda.
Tabla 6. Numero de predios en donde operan hornos para produccion alfarera en Raquira por

veredas.
Nombre de la Total
Vereda
Gachaneca 1
Candelaria 22
Occidente
Candelaria Oriente 13
Nombre de la Total
Vereda
Carapachos 1
Chinguichanga 4
Ollerias 2
Pueblo Viejo 10
Resguardo 80
Occidente
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Resguardo Oriente 140
Roa 1

Torres 11

Total general 285

Fuente: (Autora, 2018)

8.3. Bases para el diagnostico sobre la calidad del aire en Raquira y para la intervencion por parte
de la CAR.

Respecto al tercer objetivo especifico, una vez expuestos las caracteristicas de los hornos se
confirma que las fuentes fijas del municipio que estdn generando altos niveles de PMy, por la
cantidad de fuentes y los combustibles utilizados, principalmente carbon.

Los artesanos hacen en promedio 10,88 horneadas/ afio y consumen 1,72 ton/mes de carbon,
entonces, en Raquira se queman aproximadamente 4493,23 toneladas de carbén al afio en hornos
artesanales de combustion incompleta, afectando asi la calidad del aire del municipio. El ultimo
valor fue el producto de los promedios de duracion de horneada y consumo de carbdn
multiplicados por la cantidad de hornos a carbén identificados.

La ubicacion geografica de los hornos determinara posibles modificaciones en el sistema de
vigilancia de calidad del aire dado el volumen de hornos concentrados en pequefias areas del
municipio (ver tabla 7). Se relacion0 la concentracion de hornos con el &rea por vereda. Ademas,
con la densidad poblacional del municipio de pudo obtener el nimero de habitantes impactados
directamente por vereda y su relacion con la poblacién total del municipio.

De la misma manera, las veredas con mayor concentracioén de hornos tienen mayor densidad de
los mismos por kilébmetro cuadrado.

Area: 233 km2 (Alcaldia de Raquira, 2013)
Poblacién proyectada al 2018: 13907 hab (DANE, 2008)
Densidad poblacional: 59,7 hab /km?

La densidad poblacional fue calculada con los datos de area y poblacion presentados
anteriormente, teniendo en cuenta que fueron los datos disponibles para el municipio de Raquira

Tabla 7. Area de las veredas en donde se concentran los hornos y poblacion afectada
directamente.

Nombredela | Area(km?) | Densidad de % area Poblacién %
Vereda hornos municipal | directamente poblacion
(hornos/ km?) afectada (hab) total
Gachaneca 13,69 0,1 6,3 817,11 5,88
Nombre de la Area (km?) | Densidad de % area Poblacion %
Vereda hornos municipal | directamente poblacion
(hornos/ km?) afectada (hab) total
Candelaria 8,29 2,7 3,8 494,80 3,56
Occidente
Candelaria 5,87 2,2 2,7 350,36 2,52
Oriente
Carapachos 9,26 0,1 4,3 552,70 3,97
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Chinguichanga 11,72 0,3 54 699,53 5,03
Ollerias 4,79 0,4 2,2 285,90 2,06
Pueblo Viejo 8,78 11 41 524,05 3,77
Resguardo 11,27 71 52 672,67 4,84
Occidente
Resguardo 6,73 20,8 3,1 401,69 2,89
Oriente
Roa 11,28 0,1 52 673,27 4,84
Torres 11,50 1,0 53 686,40 4,94

Fuente: Autora con base en datos del area del municipio por veredas (Alcaldia de Raquira, 2008)

En Raquira 5 hornos tienen algunas de las caracteristicas necesarias para hacer medicion directa,
pero en general, no se cumplen los lineamientos establecidos en la resolucion 760 de 2010 de
MAVDT para fuentes fijas, el cumplimiento de los mismos dificultaria la obtencion de permisos
de emisiones atmosféricas. Es decir, que los hornos para alfareria en Raquira son ilegales.

9. Anélisis y discusion de resultados

La mayoria de hornos que estan operando son de tiro invertido, es decir que los gases ascienden,
se redistribuyen dentro del horno y finalmente salen por la chimenea. Se podrian hacer pruebas
con hornos de otro tipo para mejorar la eficiencia, como por ejemplo el horno rotatorio axial
vertical propuesto la revista Tecnura de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, que
durante operacion en continuo la eficiencia energética del sistema alcanz6 el 60 %, demostro
alcanzar las temperaturas requeridas en el proceso de alfareria; mas ain permitié el uso de un
combustible gaseoso, haciendo el proceso mas limpio y eficiente que los sistemas tradicionales
alimentados por carbén. (Forero, Lépez, & Sierra, 2015).

Los artesanos de Raquira prefieren el carb6n mineral por los costos y el poder calorifico que
posee, Util en la coccidn de las piezas mas grandes. Aunque lo siguen usando, las personas
conocen el problema ambiental que genera, este hecho quedd registrado en la base de datos que
se obtuvo. Aquellos que han hecho conversion a gas manifiestan que los costos son muy altos, sin
embargo, reconocen que mejora el proceso porque genera menos emisiones y evita dafios en la
salud por dos motivos; disminuye la afectacion en la calidad del aire y facilita la alimentacion del
combustible que con el carbdn es manual, lo que representa riesgos por las altas temperaturas que
se deben alcanzar para cocer las arcillas. Son pocas las personas que siguen usando la lefia, hay
conocimiento de que la deforestacion degrada los ecosistemas del municipio.

Las fuentes que requieren mayor atencion son las que operan con carbon, sin dejar de lado la
deforestacion que causan los que operan con lefia, analizando la opcién de que todos los hornos
gue estan operando con lefia o carb6n hagan una conversion a otros combustibles que contribuyan
a la optimizacion del proceso y sean viables en cuanto a disponibilidad y accesibilidad. Se ha
demostrado que el gas natural es el combustible que menos contaminacidn genera, es decir menos
emisiones de material particulado (Reyes, 2008), ademas, que el uso de combustibles gaseosos es
mas sencillo de controlar y mas eficiente (Arango, Sierra, & Guerrero, 2012).

Por otro lado, la experiencia en campo demostro que los hornos a gas que estan operando son
utilizados para la coccion de piezas pequefias, tipo alcancias o materas pequefias, muchos
artesanos manifiestan que el gas no ha funcionado para cocinar las artesanias mas grandes,
aunque esta afirmacion deberia ser comprobada por los técnicos que desarrollen el horno piloto
en el marco del gran proyecto de optimizacion de los hornos en Raquira. Aunque el estudio de
Mincultura (Ministerio de Cultura, 2014) afirma que no hay garantias para que se pueda
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suministrar gas propano, en campo se constaté que la dificultad con este combustible esta ligada
al costo que tiene instalar la red industrial respecto a la cantidad de gas que se compraria.

Este mismo estudio dice que los productos vidriados se logran tras la ejecucion de una segunda
temperatura més elevada, normalmente a 1.050°C, que permite que el esmalte se funda sobre la
superficie de la cerdmica. Esto sugiere que al someter los componentes del esmalte a estas
temperaturas se generan emisiones de compuestos que se pueden formar con los gases de la
combustion y los componentes de los esmaltes, lo que puede estar afectando la salud de los
artesanos. En México hay registro de que los alfareros de San Miguel Tenextatiloyan fabrican
cazuelas greteadas (esmaltadas con base de plomo) (Noyola, 2017). Por lo que vale la pena
estudiar mas a fondo los productos que tienen acabado esmaltado en Raquira y su influencia en la
calidad del aire y la salud, aunque sean pocos, 4,56%.

La unidad de planeacion minero-energética (UPME, 2012), ha caracterizado el carbdn segun su
procedencia, el carbén de Lenguazaque presenta una humedad de 4,67 %, el de Tunja de 9,48 %,
en cuanto al poder calorifico tienen 7,07 y 6,26 kcal/Kg respectivamente. El de Lenguazaque
tiene mejores caracteristicas, sin embargo, se observd que el 97.29% de las personas lo
almacenan al aire libre, aumentando su humedad, por lo que pierde sus caracteristicas originales y
ademas estando a la intemperie contribuye a la generacion de emisiones atmosféricas.

Respecto a la duracién de las horneadas se podria empezar a trabajar en la revision de los hornos
que tardan menor tiempo en cocer las piezas relacionandolo con el tipo de combustible y la
capacidad del equipo para determinar si se pueden replicar esas condiciones en otros hornos. Es
conveniente reducir los tiempos de coccidn, entendiendo que, a mayor duracion de la operacion,
mayor consumo de combustible en el contexto de los hornos de Raquira, y por tanto mayores
cantidades de contaminantes emitidos a la atmosfera.

Se estim6 que hay un gasto de 4.493 ton/ afio, sin embargo existia una estimacion en un estudio
gue mencionaba un consumo de 4.800 ton/afio (Forero, Lopez, & Sierra, 2015). Aunque en dato
es similar, en dicho estudio no se especifica cdmo se obtuvo, por lo que no se puede indagar
sobre la precision del mismo. En el presente documento se indica que fue calculado a partir de
datos recopilados a nivel local.

En los cinco hornos que cuentan con algunas de las caracteristicas necesarias en la chimenea para
hacer medicion directa de emisiones se puede hacer una segunda visita para definir si se hace la
medicion y cuadrar la tercera visita para el muestreo, esto con el fin de obtener informacion de las
cargas contaminantes que permitan formular un requerimiento en el disefio de un horno en donde
se disminuyan las emisiones de PM;, medidas.

10. Conclusiones

Mediante un censo predio a predio se obtuvo un inventario de fuentes fijas de contaminacion
atmosférica, y la caracterizacion tecnologica de hornos utilizados en actividades alfareras del
municipio de Raquira. Se resalta la existencia de 6 hornos que utilizan lefia obtenidas de los
bosques aledafios y el funcionamiento de 240 hornos a carbén en una extension del 233 km? con
los consiguientes riesgos para la salud de las personas de habitan la zona.

La cantidad de hornos (357) y las coordenadas consolidadas de los predios en ddnde estos operan
es el mayor aporte para la modelacion ambiental sobre la dispersion de contaminantes.

Los datos de consumo de lefia y carbdn son la base de los calculos para que la corporacion pueda
estimar el costo ambiental de la deforestacion de los bosques y las emisiones de material
particulado. Las fotografias permitieron registrar las grandes humaredas que se presentan a diario
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y serdn cuantificadas en términos de cargas contaminantes con base en la duracion de las
horneadas que en promedio arrojé 18,66 horas, el consumo de combustibles cuyos promedios
fueron 0,15 ton/mes de lefia, 1,72 ton/ mes de carbdn y 288 m3/mes, la calidad del combustible
segun su proveniencia (ver Figura 8) y la estacionalidad de la operacion que se encuesta en la
base de datos.

Ningun horno cuenta con permiso de emisiones y 5 de estos tienen caracteristicas que se
aproximan a la posibilidad de realizar medicion directa, por lo que se podria revisar cuales de
estos podrian legalizarse y cuales definitivamente no.

La metodologia aplicada y la informacion levantada en campo se podria extrapolar a escenarios
similares en donde se desee caracterizar tecnologias de produccion alfarera artesanal en contextos
rurales con uso de combustibles similares.

Se ordenod la informacion, mostrando los resultados mas relevantes, que en términos generales
demuestran que las tecnologias son tradicionales. En cuanto a calidad del aire, teniendo en cuenta
que la mayor concentracion de hornos esta en las veredas resguardo oriente y occidente la
Corporacion podria evaluar la necesidad de hacer ajustes en el sistema de vigilancia de calidad
del aire que esta funcionando, es decir, adicionar o reubicar estaciones de monitoreo.

La alfareria es una actividad estd perjudicando directamente 1919 pobladores del municipio y
puede estar afectando a sectores cercanos que incluyen a una mayor cantidad de poblacién, esto
se debe comprobar con la modelacion teniendo en cuenta variables meteoroldgicas como
velocidad y direccidon del viento, consumo de combustible, entre otros. Hay que tomar las
medidas necesarias, independientemente de los costos monetarios que generen, buscar la forma
de generar los recursos, ya que, de seguir con las mismas tecnologias el costo de la remediacién
ambiental aumenta y las consecuencias también las asume el sector salud.

11. Recomendaciones

Por el tema cultural, otra alternativa es seguir operando los hornos a carbdn con eficiencia
mejorada, encontrando la forma de mejorar los principios de la combustion dentro de los hornos,
proporcion de aire, proporcién de combustible o uso de equipos auxiliares como sistemas de
micronizado, entre otros. Corregir aspectos como el almacenamiento del combustible puede tener
un gran impacto al conservar las propiedades originales del carbon mineral. Esto con ayuda de
sistemas de control de emisiones que se ajusten al contexto de los artesanos en Raquira, pero al
mismo tiempo que contribuyan al cumplimiento de los niveles de emision permitidos de material
particulado con un buen programa de mantenimiento y asistencia técnica.

La CAR debera incluir un gran componente para implementar las caracteristicas que debe tener
una chimenea para poder hacer medicion directa. Consecuentemente, que se modifiquen o
adicionen las estructuras necesarias aspirando a la legalizacion de la actividad con permisos de
emisiones en caso de que el esquema de ordenamiento territorial lo permita. Se requiere
cuantificar las emisiones para obtener un inventario de emisiones con el fin de saber con
exactitud como esta el municipio y poder reducir estas cargas.

Los artesanos demostraron interés en el desarrollo del proyecto, es necesario que se mantenga la
comunicacion entre ASOALFRA y la CAR para seguir trabajando coordinadamente,
completando las siguientes fases de la intervencion de manera exitosa sin tener que tomar
medidas drasticas como solucion al problema. Las artesanias que se producen en Raquira son una
referencia importante de la cultura colombiana, que con un poco de técnica pueden dar mejores
resultados y procesos mas limpios y benéficos para todas las partes interesadas.
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