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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis estadistico de las mediciones de direccién y viento
en el Valle de Aguascalientes, con la finalidad de determinar cudl es la direccion,
intensidad y velocidad dominante del viento. El andlisis se realizd para un lapso de 10
anos (2005-2014) tomando datos horarios de cada una de las estaciones meteorolégicas
presentes. En adicion, se analizé la influencia del viento sobre la concentracién del
contaminante Monodxido de Carbon (CO) emitido desde un horno ladrillero en particular
localizado dentro del Fraccionamiento Arellanos, en la ciudad de Aguascalientes. Los
resultados se comparan con la dispersion del contaminante permitida en la NOM-021-
SSA1-1993. El analisis comprende las diferentes condiciones de estabilidad atmosférica
presentes en el municipio de acuerdo la estacion del aio. La dispersion del contaminante
se grafica teniendo como contexto la zona urbana del Municipio de Aguascalientes para
conocer el area de afectacion. Los resultados obtenidos indican que las direcciones de
viento dominantes son variables para cada estacion del ano: N-S en verano y otofio,
SSW-NNE en invierno y primavera, con velocidades promedio de 3 m/s en todas las
estaciones con excepcion de primavera, que alcanza los 4 m/s. Las simulaciones sobre
las plumas de contaminacién por CO de la ladrillera bajo analisis alcanzan velocidades
variables que van de 6,300 m en primavera hasta 15,400 en otofio e invierno.
Concluyendo que, al menos para esta ladrillera en particular, por las direcciones y
magnitudes del viento, la contaminacién por CO no afecta a la zona urbana de la ciudad

de Aguascalientes, ya que es dirigida hacia la zona de baja urbanizacion.



ABSTRACT

This work presents a statistical analysis of wind direction measurements in the Valley of
Aguascalientes, in order to determine the direction, intensity and dominant wind speed.
The analysis was conducted for a period of 10 years (2005-2014) taking hourly data of
each weather stations involved. In addition, the influence of wind on the concentration
of the pollutant carbon monoxide (CO) emitted from a brick oven particularly located
within the subdivision Arellanos, in the city of Aguascalientes was analyzed. The results
are compared with allowable contaminant dispersion in NOM-021-SSA1-1993. The
analysis includes the different atmospheric stability conditions present in the municipality
according to the season. The dispersion of the contaminant is plotted having as context
the urban area of the Municipality of Aguascalientes. The results indicate that the
directions of dominant winds are variable for each season: N-S in summer and autumn,
SSW-NNE in winter and spring, with average speeds of 3 m/s in all seasons except spring,
which reaches 4 m/s. Simulations on pollution plumes of CO from brick oven variates in
speeds ranging from 6,300 in spring to 15,400 m in autumn and winter. Concluding that,
at least for this brick oven in particular, for directions and magnitudes of the wind, the
pollution of CO does not affect the urban area of the city of Aguascalientes, as it is

directed towards the zone of low urbanization.



1 INTRODUCCION

El problema de la contaminacién del aire puede ser representado mediante un sistema
integrado por tres componentes fundamentales: las fuentes de emision, la atmdsfera y
los receptores. El origen de la contaminacion del aire se encuentra en las fuentes de
emision. Los contaminantes son emitidos desde las fuentes a la atmdsfera que actla
como medio para el transporte, la dilucidon y mezcla, la remocion, la acumulacion y las
transformaciones fisica y quimica de los mismos. Por ultimo, los receptores son los seres

vivos y los materiales afectados por las sustancias contaminantes.

Se denomina “dispersion atmosférica” al proceso que transporta y mezcla los
contaminantes en el aire. La dispersidon de los contaminantes en la atmdsfera depende
del viento, de la elevacion de la pluma y de la turbulencia del aire. Los contaminantes,
luego de ser emitidos a la atmdsfera, se diluyen debido a su mezcla con el aire limpio,
generando plumas que un tiempo después de su emision y, en la mayoria de los casos,

son casi horizontales.

El viento, en regiones llanas, puede ser definido como el desplazamiento practicamente
horizontal del aire. La dispersién de contaminantes en la atmdsfera, esta influenciada
significativamente por la variabilidad de la direccion del viento. Si la direccion del viento
es constante, la misma area estara continuamente expuesta a niveles relativamente altos
de contaminacién. Por otra parte, cuando la direccidon del viento es cambiante, los
contaminantes seran dispersados sobre un area mayor y las concentraciones resultaran

relativamente menores.

El viento también desempeiia un papel significativo en el transporte y dilucién de los
contaminantes. Cuando su velocidad aumenta, mayor es el volumen de aire que se
desplaza por unidad de tiempo, por la zona donde esta localizada una fuente de emision
de contaminantes (Lopez y Espert, 2012). En consecuencia la concentracion disminuye
si la emision es constante. La velocidad del viento afecta el tiempo de recorrido de los
contaminantes entre la fuente y los receptores. Cuando los contaminantes son emitidos
desde las fuentes, con impulso vertical y calor, la elevacién de los mismos también esta

afectada por la velocidad del viento.



Generalmente, es aceptado que cuanto mayor es la intensidad del viento, menor sera la
concentracion de contaminantes en el aire. Esta relacién se verifica, generalmente,
cuando la fuente estd ubicada a nivel del suelo. Sin embargo, las concentraciones
maximas a nivel del suelo de contaminantes emitidos desde chimeneas con empuje
térmico e impulso vertical, pueden no verificar esta “relacion inversa” con la velocidad

del viento.



2 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

La fabricacion de ladrillo en México desde sus inicios se ha caracterizado por ser una
actividad artesanal o familiar, que esta directamente relacionada con la construccién de
vivienda. Las actividades ladrilleras se han venido situando como una alternativa
econdmica para la gente de escasos recursos, a través del esquema de economia
informal y su desarrollo esta en funcion de los centro de demanda aledarios (Romo MLA,
2004). No obstante, una importante proporcion de las ladrilleras en México se localizan
en las periferias de zonas urbanas, pero generalmente dentro de colonias abandonadas
y marginadas, carentes de cualquier tipo de apoyo econémico y tecnoldgico.

La produccion de ladrillo es por naturaleza altamente contaminante, ya que genera
grandes cantidades de gases y particulas atmosféricas, a pesar del tiempo transcurrido
desde su histdrica aparicion en México, no se ha logrado la modernizacidn del proceso,
por lo que la emision de contaminantes a la atmdsfera sigue ocurriendo en grandes
cantidades. En este aspecto, el Estado de Aguascalientes no estd muy lejos de esta
realidad que se vive en el pais. De hecho, el municipio mas afectado es el de
Aguascalientes, dado que los asentamientos ladrilleros en su mayoria se localizan dentro
de la marcha urbana, donde los habitantes se relacionan constantemente con estas
emisiones emitidas por los hornos ladrilleros, que no generan Unicamente dafos
ambientales sino también de salud, especialmente en nifios que crecen en esta area de

influencia.

El drea elegida para realizar este estudio es el Fraccionamiento Industrial Arellanos,

ubicado al sur del municipio (Figura 2.1).

Se tomé como muestra un solo horno ladrillero para determinar el comportamiento que
presentan las emisiones en general de la zona. La Figura 2.1 muestra la localizacion del
punto de emision de contaminantes (fuente fija) que corresponde al horno en el cual
se realizd la medicion de los contaminantes generados por la coccion de ladrillo.

10
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Figura 2.1 Ubicacion de le fuente fija de emision de contaminantes

En el municipio de Aguascalientes, de acuerdo al inventario municipal 2014,

existen 272 ladrilleras artesanales con un total de 323 hornos (Figura 2.3) en los cuales

se utilizan principalmente combustibles como madera, aserrin, combustdleo, gas LP,

diésel y aceites residuales (Figura 2.3).

Figura 2.2 Materia utilizada en la guema de ladrillo
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Figura 2.3 Ubicacion de ladrilleras en el municipio de Aguascalientes

El Fraccionamiento Industrial Arellano, cuenta con 273 ladrilleras (Figura 2.4) que en su
mayoria utilizan como combustible principal madera, con una producciéon anual de
26,066,000 ladrillos.

La ineficiente forma en el uso de los combustibles utilizados en la coccidon de ladrillos
puede generar importantes emisiones de contaminantes a la atmosfera entre ellos el
monoxido de carbono, gas de efecto invernadero, por lo que es de suma importancia
cuantificar estas emisiones y establecer con ello una linea base de las emisiones

producidas por las ladrilleras artesanales establecidas en el Fraccionamiento Industrial
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Figura 2.4 Ladrilleras Fraccionamiento Industrial Arellanos

Arellano. La Figura 2.5 muestra la emisidn de contaminantes a la atmdsfera durante la

coccion de ladrillos.

Para determinar la concentracion de las emisiones de CO de las ladrilleras, se realizd una
medicion en sitio de acuerdo con lo establecido en la NOM-034-SEMARNAT-1993,
que establece los métodos de medicidon para determinar la concentracion de mondxido
de carbono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibracion de los equipos
de medicion. El método de referencia para determinar la concentracion de mondxido de
carbono en el aire ambiente, es el de absorcidn infrarroja por medio de un fotdmetro no

dispersivo. Que se basa en la capacidad que tiene el monodxido de carbono para absorber
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la energia de determinadas longitudes de onda, que consiste en medir la radiacion
infrarroja absorbida por el monoxido de carbono mediante un fotémetro no dispersivo.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 2-1.

Figura 2.5 Emision producida en la fuente fija

Tabla 2-1 Valores tomados in situ

Fuente de emision: Ladrilleras de los Arellano

Fecha: Marzo 2015

Altura fisica de la chimenea: 3.81 m (piso a techo horno)
Velocidad de salida de la emisidn: 3.94251 m/s

Diametro del horno: 1.595 m

Presién atmosferica del dia de la emision: 1020.3 mB
Temperatura de salida del gas de emisidn (°K): 168.99 °K
Temperatura media del aire (°K) del dia de la medicion: 71.91°K
Emision de la fuente puntual: 26.4822 gr /seg de CO

Los datos meteoroldgicos que se utilizaron en el andlisis de la dinamica del viento, se
obtuvieron de Servicio Meteorologico Nacional de CONAGUA (SMN, CONAGUA, 2015).
En el estado de Aguascalientes se internan 62 estaciones meteroldgicas. De estas, la
Estacidn 1062 Arellano (Figura 2.6) se encuentra en el area de estudio, mas sin embargo
esta estacion no realiza medicion de velocidad y direccion del viento, unicamente registra
temperaturas y precipitacion pluvial.
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ARELLANO - OPERANDO
E51ad0 : AGUASCALIENTES
Municipio : AGUASCALIENTE

Organismo : CONA

Cuenca:R ERDE GRANI

Climatologia diaria
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Normales 1951-2010
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Figura 2.6 Estacion meteorologica los Arellano

La estacidon mas cercana al area de estudio es la 1001 Aguascalientes ubicada en el
Parque Rodolfo Landeros Gallegos (Heroes Mexicanos), que es la Unica en el estado que
realiza la medicion de velocidad y direccion del viento a cada 15 minutos (Figura 2.7)
por tal motivo los datos manejados para la finalidad de esta tesis se tomaron de esta
estacion.

AGUSCALIENTES (OBS) -
OPERANDO

Estado : AGUASCALIENTES

Municipio : AGUASCALIENTES

Organismo : CONAGUA-SMN

Cuenca : RIO VERDE GRANDE
Climatologia diaria
Cémo llegar: A 3qui - De aqui

Figura 2.7 Estacion meteoroldgica Aguascalientes

15



3 ANTECEDENTES

Los casos de estudio que incluyen una metodologia similar a la que se aplica en esta
investigacion, incluye el trabajo de: Venegas y Mazzeo (2015) llamado “La velocidad del
viento y la dispersion de contaminantes en la atmdsfera”. En el cual se aplica el modelo
AERMOD de dispersién de contaminantes de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.
UU que se basa en la metodologia gaussiana. En este trabajo, el AERMOD fue aplicado
a dos hipotéticas fuentes: a) una localizada en superficie y b) otra en altura (chimenea),
que emiten continuamente contaminantes a la atmodsfera. Las hipotéticas fuentes de
emision estan localizadas en Ezeiza (Provincia de Buenos Aires), en terreno llano cubierto
parcialmente con césped y en algunas zonas por cultivos. El modelo AERMOD es aplicado
para evaluar las concentraciones horarias normalizadas (C/Q) en aire de contaminantes
a nivel del suelo hasta una distancia de 50 km (limite espacial de aplicabilidad del modelo
AERMOD), considerando un afo (8760 horas) de valores horarios meteoroldgicos de
superficie, y de variables en altura, registrados en la estacion Ezeiza Aero del Servicio
Meteoroldgico Nacional. Los calculos se realizaron reduciendo al minimo el efecto de la
altura de la capa de mezcla atmosférica sobre la dispersion vertical de los contaminantes.
Se consideraron alturas de la capa de mezcla suficientemente elevadas para posibilitar
el analisis de la influencia de la velocidad del viento en la dispersion de contaminantes.
Para cada condicion atmosférica horaria, se determin6 el valor de: a) la concentracion
normalizada (C/Q) a 1000m de distancia (en el caso de la emisidon desde superficie) y b)
la concentracion maxima normalizada (Cmax/Q) (en el caso de la emision desde la
chimenea), de contaminantes en aire a nivel del suelo en la direccion del viento y la
distancia a la que se verifica. Los resultados obtenidos fueron los valores de
concentracion horaria normalizada (C/Q) de contaminantes (emitidos desde la fuente
ubicada en superficie) en aire a nivel del suelo, calculados por el AERMOD a 1000m de
distancia de la fuente, fueron graficados conjuntamente con los correspondientes valores
horarios medidos de la velocidad de viento (U), para condiciones atmosféricas estables
(L > 0) e inestables (L < 0). L es la longitud de Monin- Obukhov (Arya, 1999; Seinfeld y
Pandis, 2006). Ambas condiciones de estabilidad atmosférica se aproximan a la
neutralidad cuando el valor absoluto de L es grande.

Otro trabajo relacionado con esta metodologia es el de Manzur, et al. (2012) denominado
“Modelo de dispersién de contaminantes atmosféricos”, en el cual se aborda la tematica
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de la contaminacion atmosférica. EIl modelo de dispersidn gaussiano es de gran
aplicacién y la ecuacién que lo sustenta se utilizo en este trabajo para calcular los niveles
de inmisién de PM10. Algunos parametros de esta son estimados. Mediante el software
matematico MATLAB se simularon las concentraciones de PM10 para las diferentes clases
de estabilidad de Pasquilli y distintas velocidad del viento. Posterior mente se
compararon los valores obtenido en MATLAB con los del modelo SCREEN 3 MODEL de
la EPA. Los resultados obtenidos por ambos modelos se plasmaron en una tabla

comparativa.

Existen otros trabajos de competencia similar realizados por metodologias diferentes a
la utilizada en este proyecto como lo es el “Informe de resultados de la modelacién de
la dispersion de las emisiones atmosféricas provenientes del aeropuerto Arturo Merino
Benitez, afio 2012” realizado por el grupo Algoritmo. Se simuld la dispersion de
contaminantes asociados a las actividades tanto internas como externas del Aeropuerto
AMB. En este trabajo se aplicd un sistema de modelacion atmosférica denominado
“CALMET - CALPUFF”, definido por la agencia EPA como sistemas de referencia para
simular la dispersion de emisiones provenientes de complejos industriales ubicados en
terrenos complejos. Al interior del drea de influencia se considerd que se produciran las
maximas concentraciones de material particulado y gases, producto de las emisiones
provenientes de las actividades a realizar en el interior y exterior del Aeropuerto AMB.
Un material particulado es una mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias
organicas e inorganicas, que se encuentran en suspension en el aire. Los resultados
obtenidos en las modelaciones se presentan en el siguiente mapa de Isolineas, indicando
asi la distribucion espacial de los impactos de los contaminantes generados en el area

de modelacion (Figura 3.1).
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Fuente: Algoritmos, 2013.

Figura 3.1 Resultas obtenidos en el Aeropuerto Arturo Merino Benitez (Algoritmos, 2013)
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4 MARCO TEORICO
4.1 GENERALIDADES

Las emisiones de contaminantes asi como los fendmenos de transporte y de difusion de
contaminantes atmosféricos a la escala local se producen en la zona mas baja de la
troposfera (hasta cerca de 1000 m de altura), superficie conocida como capa limite

atmosférica (Lopez y Espert, 2002).

Los factores fisicos que intervienen en el transporte vy la difusion de los contaminantes
atmosféricos son (Avila, 2015):
1. Meteoroldgicos

1.1. Velocidad y direccién del viento

1.2. Turbulencia

1.3. Variacion de la temperatura con respecto al tiempo

2. Geomorfoldgicos

El problema de la calidad del aire se presenta en las siguientes escalas (Lopez Jiménez
& Espert Alemany, 2002):

a) Escala Planetaria

b) Escala Regional

c) Escala Local

La parte de la atmdsfera en la cual se producen transferencias de calor, de masa y de
cantidad de movimiento se denomina Capa Limite Atmosférica. Su espesor es variable

ya que es mas grande en el dia que en la noche.

En funcién de los objetivos y de la profundidad del estudio, el problema de la modelacion
de la calidad del aire puede dividirse en 3 aspectos:

1. Fisico

2. Fotoquimico

3. Formacion de aerosoles

A fin de estimar el transporte y difusion de contaminantes atmosféricos a escala local,

se disponen de dos tipos de modelos (Lopez y Espert, 2002):
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1) Modelos matematicos: reducen una realidad fisica compleja a un conjunto de
relaciones matematicos que dan lugar a calculos. Los cuales puedes ser numérico
0 analiticos.

2) Modelos fisicos: son una representacion a pequefa escala (sobre maqueta) de

una realidad fisica

La modelacion a diferentes escalas del transporte de la difusion de contaminantes en la
capa limite atmosférica ha sido objeto de numerosos estudios. Los modelos de
simulacion son utilizados para:

o Determinar las zonas afectadas por la emisién de contaminantes

e Prever niveles de contaminacion alrededor de emisores

o Estimar los impactos de los contaminantes atmosféricos

o Establecer condiciones reguladoras a los emisores

4.1.1 MODELOS NUMERICOS

Existen diferentes tipos de modelos numéricos de los cuales las principales diferencias
entre ellos son el tipo de fuente y de contaminantes estudiados, las hipdtesis que
permiten su aplicacion, la distancia o el tiempo medio de transporte, y la posibilidad de

incorporar reacciones quimicas.

Segun su grado de complejidad se tienen dos grandes categorias:
1. Modelos simplificados:
e (Gaussiano
e De Bocanada
e Gradiente de transferencia
e De caja
2. Modelos sofisticados o tridimensionales:
e Langrianos
e Eulianos

e Estadisticos

La modelizacion del transporte de contaminantes sirve para determinar la variacion de

la concentracion de un determinado contaminante en el espacio y en el tiempo. De esta
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manera, podremos estimar ciertos parametros de emision desde una fuente fija para
mantener los limites indicados por la legislacion en las zonas circundantes al foco emisor
cuando se disena una chimenea industrial, en la planificacion del territorio, etc. Existen
varios tipos de modelos y paquetes de software destinados a simular la evolucién de los

contaminantes en la atmdsfera.

De todos los modelos desarrollados, uno de los mas usados, cuando los contaminantes
no son reactivos, es el modelo de dispersién gaussiano. Este modelo parte de varias
suposiciones, lo que hace que no sea totalmente preciso (Lépez y Espert, 2002):

- La velocidad y direccion del viento entre el foco emisor y el receptor de contaminantes
es constante.

- Todo el vertido permanece en la atmdsfera, sin reaccion alguna, y no existe deposicion
en forma de lluvia o particulas.

- La dispersion se puede describir por una distribucién de Gauss.

Factores de los que depende la dispersién de contaminantes: (Avila, 2015)
- Naturaleza fisica y quimica de la emision.

- Meteorologia de la zona

- Ubicacién y tamaio de la chimenea.

- Caracteristicas orograficas del terreno.

4.1.2 MODELOS FISICOS

Se utilizan cuando se desea poner en evidencia la influencia que tiene la topografia del

terreno en las caracteristicas del flujo medio de aire.

1. Edlicos: el aire es el flujo movil.

2. Hidraulicos: el agua es el flujo movil.
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5 NORMATIVIDAD

Del marco normativo existente en el pais, dentro de lo que concierne calidad del aire
existen muchas normas que regulan este tema. En este trabajo se hace mencion de las

mas relacionadas con nuestro tema de estudio

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas de observancia
obligatorias expedidas por las Dependencias de la Administracion Publica Federal, que
establecen reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones
aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o método de
produccion u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,
embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion
(SEMARTANT, 2015).

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) expide las NOM del
Sector Ambiental con el fin de establecer las caracteristicas y especificaciones, criterios
y procedimientos, que permitan proteger y promover el mejoramiento del medio
ambiente y los ecosistemas, asi como la preservaciéon de los recursos naturales
(SEMARTANT, 2015).

En materia de fuentes fijas, se encuentran vigentes una gran cantidad de Normas,

entrando en nuestro tema de interés las siguientes:

NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

Especificaciones de los combustibles fosiles para la proteccién ambiental.

NOM-097-SEMARNAT-1995
Que establece los limites maximos permisibles de la emision a la atmosfera de particulas

sélidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-156-SEMARNAT-2012

Establecimiento y operacidn de sistemas de monitoreo de la calidad del aire.
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NOM-034-SEMARNAT-1993
Que establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de mondxido
de carbono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibracion de los equipos

de medicion.

NOM-035-SEMARNAT-1993
Que establece los métodos de medicién para determinar la concentracion de particulas
suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento para la calibracion de los

equipos de medicion.

Por parte de la Secretaria de Salud tenemos:

NOM-021-SSA1-1993
Mondxido de carbono
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al Mondxido de Carbono
(CO). Valor permisible para la concentracion de mondxido de carbono (CO) en el aire

como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

De la normativa existente la que concierne en este trabajo de tesis es la NOM-021-SSA1-
1993 MONOXIDO DE CARBONO que menciona que el mondxido de carbono (CO), es un
gas inodoro e incoloro que se produce por la combustidon incompleta de compuestos de
carbono, consecuentemente pueden verterlo al aire los vehiculos automotores y la
industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son capaces de emitirlo,
tales como los incendios forestales o su emisidn de los procesos naturales que se llevan
a cabo en los océanos. Menciona que debe hacerse de la acumulacion intramuros por

procesos domésticos y el habito de fumar.

El efecto dafino potencial principal de este contaminante lo constituye su afinidad para
combinarse con la hemoglobina dando lugar a una elevada formacion de
carboxihemoglobina y como consecuencia, disminuye la cantidad de oxihemoglobina y
por ende la entrega de oxigeno a los tejidos (Sanches, 2011).

23



El riesgo de la exposicion al CO varia desde el efecto de pequefas cantidades
atmosféricas en individuos que padecen deficiencias circulatorias (siendo
particularmente susceptibles los enfermos con angina de pecho, asi como aquellos con
arterioesclerosis), hasta una intoxicacion aguda por inhalacién de grandes cantidades
del contaminante en espacios cerrados y/o en un lapso de tiempo corto.

Dicha norma indica que la concentracion de mondxido de carbono, como contaminante
atmosférico, no debe rebasar el valor permisible de 11.00 ppm o lo que es equivalente
a 12,595 pg/m3en promedio mévil de ocho horas una vez al afio, como proteccion a la

salud de la poblacién susceptible.
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6 HIPOTESIS

La dinamica del viento en sus magnitudes de velocidad y orientacion afectan
directamente la dispersion del contaminante CO en la atmosfera derivados de fuentes

fijas (hornos ladrilleros) en el Valle de Aguascalientes.
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7 OBJETIVOS

7.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar un andlisis estadistico de los vientos de la Ciudad de Aguascalientes, creando

una base de datos meteoroldgicos de intensidades y direcciones. Asi mismo, aplicar una

metodologia que permita simular la dispersion en el aire de las plumas contaminantes

en diferentes periodos del ano considerando la dinamica del viento.

7.2 Objetivos especificos

Determinar la direccion y velocidad del viento en un lapso de 10 afios (2005-
2014).

Determinar la direccion y velocidad dominante del viento de las 4 estaciones del
afno (primavera, verano, otofo e invierno).

Modelar el transporte y dispersion del contaminante CO (mondxido de carbdn)
generado por la produccion de ladrillos.

Determinar las zonas de mayor impacto o afectacion.
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8 MODELACION DEL TRANSPORTE Y DIFUSION DE LOS
CONTAMINANTES

8.1 MODELACION DE LA DIFUSION DE LA MATERIA EN LA CLA A ESCALA
LOCAL

8.1.1 ECUACION DE LA DIFUSION DE LOS CONTAMINATES EN LA
ATMOSFERA

La ecuacion de base utilizada en la mayoria de los mddulos de transporte de los modelos
de transporte y difusion de contaminantes atmosféricos es la ecuacion diferencial del

balance de masa de un volumen de control, para valores de concentracion C.

oc, C_ C
ot T Max, = 7 x0x,
I o

I = Término de evolucidn de la concentracion del contaminante en el tiempo
II = Término convectivo
IIT = Término de difusién molecular

IV = Término fuente

Donde:

D : difusividad masica (m?/s)

1 : dimensiones 1, 2, et 3

1 : vector de la velocidad del viento (m/s)

x : distancia en direccion de la difusion (m)

u=u+u i=1
v+ v i=2
w+w' i=3
C=C+C'
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Obtenemos asi:

oc, _9C _9C o _ [T o' wT| [0°C 0°C 0°C|
0x?  0dy? 0z2

et Pt W = + +
ot " Yax TV TV ax oy oz
I 1 1 I v

I = Término de evolucion en el tiempo
II = Flujo convectivo medio

III = Flujo turbulento

IV = Flujo molecular

V = Término fuente

Modelizando los fendmenos del flujo turbulento por formas mas simples de tipo gradiente
de transferencia, tales como:

-4 aC
u'c' = —Kx—ax
e aC
v'C' = —Ky—ay
_d aC
w'C' = _Kz_az

Generalmente, el flujo molecular es despreciado respecto al flujo convectivo. La ecuacion

se transforma en:
65+_65+_65+_65_6 Kac‘+a K65+6 Kac‘ +s
ot Yox " Vay " Vaz T ax\"ax ) Tay\"ay) T az\ 20z

Que es la ecuacion clasica del modelo tipo gradiente K

Después de simplificaciones, se obtiene la ecuacion:

aC_ 9 ( 90\ o[ aC)
Yox T ay\ Yay) 0dz\ “oz

De la cual la solucion analitica es:

e |l )
X,y,2) =—————exp|——\| 5+
47Tx(KxKy)1/2 4x\Ky = Kz
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En donde:
C: Concentracion media del contaminante en el punto de coordenadas (x, y ,z)

(: gasto de contaminantes en la fuente (g/s)
w : velocidad del viento supuesto horizontal (m/s)

x : coordenada de posicion sobre la trayectoria media de las masas de aire contaminado

(m)

1, =z : coordenadas de posicion ortogonal (horizontal y vertical, respectivamente a la

trayectoria media de masas de aire contaminado (m)

Aceptamos que la distribucién de la concentracién C, en los planos perpendiculares al

eje = x es de tipo gaussiano y asentamos:

2K
7
Sustituyendo, tenemos:
B Q m yZ ZZ
C(x,y,2z) = —4nx 550, exp|— » _a}%u e
2x 2% 2x

Después de la simplificacién obtenemos la forma simple del modelo para una fuente

continua al nivel del piso:
2
_ Q 1(y 1 ( z )2
c = e |
(*x,7,2) 210, 0,U exp [ 2 (ay 2 \a,

oy, y 0, varianzas de la distribucion de las concentraciones horizontal y vertical en el

En donde:

penacho (m) (conocidas también como coeficientes de difusidn empirica)

8.2 MODELOS NUMERICOS SIMPLES. EL METODO GAUSSIANO

Desde hace mas de 40 afios, son los modelos mas utilizados en los estudios practicos
para la estimacion de concentraciones a nivel de suelo a partir de una fuente lineal o de
superficie (Avila, 2015).
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Los modelos de este tipo vienen de la solucion gaussiana de la ecuacion de la difusion.

La solucién analitica dicha ecuacién para una fuente puntual se basa en las siguientes

hipétesis simplificadoras (Avila, 2015):

Fuente aislada

Régimen estacionario

Viento horizontal y de direccion fija y paralela al eje Ox

La distribucién de la concentracion C, en los planos perpendiculares al eje 0x es

de tipo gaussiano

La utilizacion del modelo gaussiano supone algunas consideraciones que se suman a las

vistas anteriormente:

Un contaminante de densidad igual a la del aire, gases ligeros, NO para gases
pesados

Un terreno plano en ausencia de obstaculos

Un contaminante no reactivo. Desde que se emite hasta que llega al receptor no

tiene variacion.

Finalmente, en este modelo se supone que los contaminantes que alcanzan el suelo

rebotan hacia el centro del penacho por reflexion turbulenta, esto considerando una

fuente virtual complementaria equivalente a la fuente real, simétrica a esta con respecto

al suelo. El resultado se traduce por un aumento que disminuye con la altura a partir de

un factor de 2 cerca del suelo (Figura 8.1).

Fuente real

reflexion del
contaminate
sobre el suelo

T SRR T SR AR I SR S S S (R SEE ST R CEE R SR S (R IR SI SR e (e TR

Fuente imagen

M
I
' o B ;
¢

Ly

< - \

Figura 8.1 Fuente virtual (Lopez y Espert, 2002)
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Como se observa en la Figura 8.2, la pluma se eleva a una altura adicional a h (la de la
chimenea) como consecuencia de los gases valientes flotan y ademas del propio
movimiento vertical que tienen cuando salen de la chimenea; asi que la altura efectiva

de la chimenea sea H= h+An.

C(x,y,2)

h S

Figura 8.2 Método Gaussiano par dispersion de contaminantes

Las hipotesis sobre las que se basa la formulacion matematica son:
e Desarrollo del modelo para un estado estacionario
e La difusion de masa es despreciable en la direccion del eje x.
e La velocidad del viento u se considera constante ya que las variaciones de esta
en los tres ejes coordenados es muy pequena y se puede despreciar.
e La fuente puntual se localiza en x = 0 y la altura efectiva de la chimenea es H.

Para un sistema de coordenadas cartesianas, con el eje de las x orientado en la direccion

del viento, la solucién general de la ecuacion es:

_ 1 2 1 /g — H\2 L H
e =gtz 33 [l [ | o365
y-z y 7 3

Todos los elementos que integran la ecuacion del Modelo Gaussiano, se describen a

continuacion
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8.2.1 CAMBIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA

La velocidad del viento aumenta generalmente con la altura. La férmula empirica de “el
perfil del potencial” es la mas utilizada.

hc\P

Une = Uq (Z)

En donde:
Uy, velocidad del viento a la altura z
U,: velocidad del viento a la altura del anemémetro Z,
p . exponente que depende de la estabilidad atmosférica y de las superficies rugosas, se
divide en areas rurales y urbanas

hc : altura de la chimenea

La clase de estabilidad atmosférica se determina segun lo propuesto por Pasquill —
Turner, como se explica en la Tabla 8-2,

Tabla 8-1 Valores recomendados para el exponente p de la ley de potencia del viento

Clase de estabilidad atmosférica

A B C D E F
p urbano 0.15 0.15 0.20 0.25 0.40 0.60
p rural 0.07 0.07 0.10 0.15 0.35 0.55

8.2.2 DEFINICION DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA

El método propuesto por Pasquill — Turner es un método indirecto para determinar la
estabilidad de la atmosfera (Tabla 8-2), que estima la radiacion incidente en funcién de

la altura del sol y la cantidad y altura de las nubes.

Tabla 8-2 Clases de estabilidad atmosférica en funcion de la radiacion neta y de la velocidad del viento
(Pasquill — Turner)

Velocidad Dia Noche
del viento a

Radiacion solar incidente*
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10 m del fuerte moderado ligero Ligeramente  nubosidad

suelo cubierto o <3/8
(m/s) nubosidad
>4/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B C E F
3-5 B -C C D E
5-6 C C- D D D
>6 C D D D D
A : condiciones extremadamente inestables
B : condiciones moderadamente inestables
C : condiciones ligeramente inestables
D : condiciones neutras
E : condiciones ligeramente estables
F : condiciones moderadamente estables

*Una radiacion solar:
= Fuerte: corresponde a una altura superior a 60° con cileo despejado
= Ligero: corresponde a una altura superior a 15° y hasta 35° con un cielo
despejado
Una cubierta de nubes superior o igual a 5/8 provocara una reduccion de la radiacion

solar de fuerte a moderado.

8.2.3 COEFICIENTES DE DIFUSION EMPIRICOS oy Y o,

Los coeficientes de dispersion oy y o, dependen de la coordenada x del punto receptor

y de las caracteristicas de la turbulencia atmosférica. Dichos valores se han determinado
experimentalmente a partir de la capacidad de mezcla o dispersion que posee el flujo

turbulento del aire dentro de la capa limite atmosférica (Lopez y Espert, 2002).
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Tabla 8-3 Coeficientes de difusion segun Brigss (1973) para distancias de 100 a 10,000 m (Zona Urbana)

Clase de estabilidad oy (m) o, (m)
(Pasquill)
A-B 0.32x(1+0.0004x)°-> 0.24x(1+0.001x)°%>
C 0.22x(1+0.0004x) %> 0.20x
D 0.16x(1+0.0004x) %> 0.14x(1+0.0003x)0
E-F 0.11x(1+0.0004x)%> 0.08x(1+0.00015x)°>

Tabla 8-4 Coeficientes de difusion segun Brigss (1973) para distancias de 100 a 10,000 m (Zona Rural)

Clase de estabilidad oy (m) o, (m)
(Pasquill)

A 0.22x(1+0.0001x)9> 0.20x
B 0.16x(1+0.0001x)%> 0.12x
C 0.11x(1+0.0001x)5 0.08x(1+0.0002)%>
D 0.08x(1+0.0001x) %> 0.06x(1+0.0015)%>
E 0.06x(1+0.0001x)%> 0.03x(1+0003x)*
F 0.04x(1+0.0001x)%> 0.016x(1+0.0003x)*

8.2.4 SOBRE ELEVACION DEL PENACHO

La elevacion del penacho, se define como la pluma que emite la chimenea, antes de
comenzar a dispersar, sufre una elevacién como consecuencia de la cantidad de
movimiento vertical producido cuando la emisidn sale de la chimenea con una
velocidad especifica y debido a que los gases a temperaturas altas cuentan con
capacidad de flotacién.

La altura efectiva e la emision H, utilizada en el modelo gaussiano de difusion, esta
constituida por la altura fisica de la chimenea h¢, mas la elevacion del penacho (elevacion
de la linea central respecto a la chimenea) Ah.

H = h.+Ah

Ah(x) = constQfxPuc
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En donde:

@, vy c:constantes
2 : distancia viento abajo, (m)
u : velocidad del viento a la altura de la fuente (Zs), (m/s)

@, : flujo de calor, (J/s)

Qn = chp(Ts - Ta)

En donde:

(', : calor especifico del gas, (J/kg.K)
1", : temperatura ambiente, (K)
7', : temperatura del gas de salida de la fuente, (K)

Q.. : flujo de masa de gas, (kg/s)

Qm = pST[TSZVS = psAgVs

En donde:

p. : densidad del gas a la salida de la fuente, (kg/m?)
r. : radio de la salida (A/n)Y2, (m)
I : velocidad vertical de la salida del gas, (m/s)

A. 1 area de la fuente, (m?)

8.2.4.1 Sobreelevacion del penacho en funcion de la distancia. Modelos de
Briggs

1) Sila masa molecular y el C, del gas del aire son iguales. El parametro del flujo

de flotacion se define como:

gQn
T[CppsTs

b
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(Ts - Ta)

F, = gTSZVS T,
. . - . . . . 2/543/5
y la distancia critica viento abajo: x* = 2.16F,"”h, h.<305m
x* = 67.0F"° he >305m

x* separa las dos etapas de levantamiento de un pluma

h. es la altura de la fuente
a) Para x < x" y cualquier estabilidad atmosférica:
Ah(x) = consth1/3u‘1
Donde: 1.6 < const < 1.8 (se sugiere usar const=1.6).

b) Para x >x* y cualquier estabilidad atmosférica:

-2

*2/3r2  16x 11 ,x+\2 4x
: @ 1 +5

AR(x) = 1.6F/3 X 4 +—(=
& u |5 25x* 15 \x*

2) Para plumas con momento inercial, esto es Ts = Ta:
Ah(x) = 2.3E3u~2/3x1/3
En donde: E,, es el parametro del flujo de momentum:
En = Virdpsp = Vi?

La segunda igualdad aplica cuando la densidad de la emisién es similar a la del aire.

8.2.4.2 Sobreelevacion final del penacho. Modelo de Holland

Un segundo modelo muy utilizado para el calculo de la sobreelevacion final del penacho
es el de Holland Delmas (1993). Este modelo toma en cuenta:
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1. Los efectos de la cantidad de movimiento y flotacion

2. El tipo de estabilidad atmosférica

Su férmula tiene por expresion:

V.d T, —T
Ah =15+ 2.68+1073p (u) d]
u T

En donde:

V. Velocidad del gas (m/s)

u: Velocidad del viento a la altura de la chimenea (m/s)
T,: Temperatura del gas (K)

T,: Temperatura del aire (K)

d.: Diametro de la chimenea (m)

p: Presion atmosférica (mb)

Ah: Elevacion del penacho (m)

A fin de tomar en cuenta la influencia de la estabilidad atmosférica sobre la elevacién
del penacho de Holland se propone la multiplicacion de Ah por un factor de +-10 % a
+-20%, cuando la ecuacidn se utiliza bajo condiciones de inestabilidad (aumento) y bajo

condiciones de estabilidad (disminucion).
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9 METODOLOGIA

9.1 METODOLOGIA PARA ANALISIS ESTADISTICO

El Servicio Meteoroldgico Nacional brindo un total de 78,888 datos correspondientes al
periodo 2005 — 2014, a excepcion del afo 2009, el cual no fue posible debido a que el
archivo correspondiente a este afio se encontraba dafiado. Los datos brindados fueron
tomados cada hora en la estacién Aguascalientes 1, ubicada en el parque Rodolfo

Landeros.

Mediante un archivo de Excel se realizé el tratamiento de los datos brindados siguiéndose
la siguiente secuencia metodoldgica:

1. Se determind los rangos en los que se localiza el rumbo del viento (tabla 9-1).

Tabla 9-1 Intervalos de rumbos de viento

GRADOS RUMBO
O(N
0.1|NNE
44.9|NNE
45|NE
45.1|ENE
89.9|ENE
90|E
90.1|ESE
134.9|ESE
135|SE
135.1|SSE
179.9|SSE
180|S
180.1|SSW
224.9|SSW
225|SW
225.1|WSW
269.9|WSW
270|W
270.1|\WNW
314.9|WNW
315(NW
315.1|NNW
359.9|NNW
360(N
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2. Posteriormente se determinaron los rangos de velocidad del viento de acuerdo
con la escala de Beaufort para conocer si son vientos débiles, moderados o
fuertes como se muestra en la tabla 9-2.

Tabla 9-2 Escala de Beauford

0-2m/s DEBIL
2-5m/s MODERADO
>5m/s FUERTE

3. Mediante la opcion buscarv en Excel se determiné el rumbo al cual pertenecia
cada uno de los datos del archivo general. Esta funcidon nos permite realizar
busquedas verticales en nuestros datos es decir, bisquedas sobre una columna

de nuestra hoja.

4. Posteriormente de igual manera con la funcién buscarv se establecid la

intensidad de cada medicion.

5. Con los datos obtenidos se conformaron dos tablas donde se determind mediante
el porcentaje de repeticion de datos, la frecuencia y el rumbo dominante en el

periodo.

6. Para establecer la velocidad dominante en el periodo de 10 afos, se utilizd la
funcion moda que establece cual es el dato que mas veces se presenta en una

base de datos.

7. Para determinar el rumbo, intensidad y velocidad predominate en cada una de
las estaciones, se realizd una hoja independiente para cada una de ellas
basandose en las siguientes fechas, como se muestra en la Tabla 9-3:
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Tabla 9-3 Intervalos de las estacones

ESTACION
PRIMAVERA 21 MARZO - 20 JUNIO
VERANO 21 JUNIO — 20 SEPTIEMBRE
OTONO 21 SEPTIEMBRE — 20 DICIEMBRE
INVIERNO 21 DICIEMBRE - 20 MARZO

En cada hoja se colocaron de manera consecutiva los datos correspondientes a

estos periodos de los 10 afos.

8. En cada hoja de cdlculo se realizaron los pasos 3 al 6 para obtener los resultados.

9. Con los resultados obtenidos se realizaron las rosas de los vientos de
frecuencia e intensidad con el graficador de Excel, utilizandose la opciéon de
graficos radiales. Obteniéndose para cada periodo una de rumbo y otra de

intensidad.

9.2 METODOLOGIA DE MODELO DE DISPERSION GAUSSIANO

En un libro de Excel se realizd una hoja de calculo para cada una de las estaciones del
afno. Primeramente en la hoja denominada constantes y se realizd el calculo de la Altura
efectiva H de la emision que considera la atura fisica de la chimenea mas la elevacién
del penacho. Esta altura efectiva se valord cuando la velocidad dominante del viento es
de 3y 4 m/s (Tabla 9-4) y tomado en cuenta una estabilidad atmosférica en condiciones
ligeramente inestables. Esta altura efectiva se calculé para cuando la velocidad es 3 y 4

mt/seg que son las dominantes en las diferentes estaciones
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Tabla 9-4 Calculo de la Altura Efectiva

CALCULO DEH

CUANDO u= 3 m/seg

Ah= 8.40 m

Ah(C)= 1.0670h= 8.96 m
H= 12.77 m

CUANDO u= 4 m/seg

Ah= 6.30 m

Ah(C)= 1.067Ah= 6.72 m
H= 10.53 m

Ya en la hoja de calculo de cada estacion y la general de los 10 afios se considerd una
altura de receptor (z) de 0.0 mts, que seria a nivel de piso, asi como la velocidad y
direccién correspondiente a cada una. La estabilidad atmosférica para cada estacion se
determind en funcién a la velocidad del viento a una altura de 10 m del suelo que es
donde se realiza la medicion, a la radiacion solar incidente en funcién a la altura de sol,

y de la cantidad y altura de las nubes.

Posteriormente se calcularon los coeficientes de difusidn empiricos oy y o, por el método

de Briggs para una distancia de 100 a 10,000 m en zona urbana.

Ya con estos datos obtenidos se realizé una malla teniendo como punto central el punto
de emision con coordenadas en X=782,511y en Y=2'413,072, se consideraron intervalos
de 100 metros a cada lado del punto central del eje X y en el eje de las Y los intervalos
se tomaron también de 100 mts a partir de punto de emision. En cada una de las celdas

se empled la ecuacion del Método Gaussiano, hasta legar a una concentracién de 0.000

gr/seg.

Esta metodologia se utilizd en el comportamiento general del contaminante en los 10

afnos del estudio, en las estaciones de Primavera, Verano, Otofo e Invierno.
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9.3 METODOLOGIA QGIS

Los datos obtenidos en la metodologia anterior se ordenaron en nuevo archivo de Excel
por coordenada en X, coordenada en Y y la concentracién. Este archivo se guardé como

un archivo CSV Delimitado por comas.

En Qgis se cargod la carta Aguascalientes 30_R120m.bil del INEGI para realizar una capa
de sombras de la topografia de la zona. Posteriormente se cargaron las capas de las
localidades del INEGI y de la SEPLADE. Se localizd la ubicacion de la fuente fija de
emision en las coordenadas correspondientes y se cargd el archivo CSV obtenido con
anterioridad.

Después de contar con toda la informacion necesaria de cada una de las estaciones, se
realiz6 el siguiente proceso:
1) En RASTER se selecciond la opcion INTERPOLACION, se cambid el tamafio de
celda de X e Y a 5.0000 y se guardé como CONCENTRACION.TIN

2) Seleccionando la capa creada, en RASTER se seleccioné EXTRACCION y CLIPPER,
creandose la capa CONCENTRACION_TIN_CLIP

3) Se selecciona RASTER — EXTRACCION Y CURVAS, tomando como capa de
entrada la creada en el paso anterior, se determind un intervalo entre curva de

0.001, el atributo Cc (concentracion)

4) En las PROPIEDADES de la capa se definieron los intervalos y escala de colores

a utilizarse en el grafico.

Para asi obtener las isoyetas de concentracion para cada uno de los casos.

9.4 METODOLOGIA COMSOL

COMSOL Multiphysics™ es una herramienta de modelado y andlisis para prototipaje
virtual de fendmenos fisicos. COMSOL Multiphysics puede modelar virtualmente

cualquier fendmeno fisico que un ingeniero o cientifico pueda describir con ecuaciones
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diferenciales parciales (PDE), incluyendo transferencia de calor, movimiento de fluidos,
electromagnetismo y mecanica estructural, soportando la integracién de problemas de
diferentes campos - Multifisica. (Addlink software cientifico, 2016)

Cuenta con la capacitan para que el usuario simultdneamente modelar cualquier
combinacion de fendmenos. A través de estas prestaciones, COMSOL Multiphysics
integra las dos formas posibles de modelar (a través de aplicaciones predefinidas que
permiten crear el modelo fijando las cantidades fisicas que caracterizan el problema, y a

través de las ecuaciones que modelan el problema) y permite combinarlas.

La estructura trabaja bajo sistema de Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDEs), una
descripcion matematica de varios fendmenos fisicos basados en las leyes de la ciencia.
Cualquier experto en su campo que sepa cémo crear simulaciones usando PDEs puede
ampliar aquellos sistemas modelando explicitamente en términos de estos tipos de

ecuaciones.

COMSOL Mph. simplifica el desarrollo de aplicaciones a través del uso de la Biblioteca de
Modelos, que incorpora ejemplos de diversas areas de aplicacion. A través de ellos, los
usuarios, sin necesidad de poseer profundos conocimientos en matematicas o analisis
numeérico, podran construir los modelos. Cuenta con un amplio nimero de fisicas que se

pueden aplicar a dichos modelos, entre los cuales se utilizaron:

1. Flujo laminar
La interfaz de flujo laminar se utiliza para calcular los campos de velocidad y
presion para el flujo de un fluido de fase Unica en el régimen de flujo laminar.
Un flujo laminar se mantendra siempre que el nimero de Reynolds es inferior a

un cierto valor critico.

Las ecuaciones que resuelve la interfaz de flujo laminar son las ecuaciones de
Navier-Stokes para la conservacion del momento y de la ecuacion de continuidad

para la conservacion de la masa.

La interfaz de flujo laminar se puede utilizar para el andlisis estacionario y

dependiente del tiempo. Tenga en cuenta que para nimeros de Reynolds mas
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altos, un flujo se convierte en estudios dependientes y tridimensionales, y
dependientes del tiempo de tiempo inherentemente tienen que ser utilizados.

La ecuacién que aplica el programa es:

ou

2
pa+p(u-V)u =V |=PI +u(Vu + (Vu)T) —§,u(V-u)I +F

L
ot pu) =

p= Densidad

2= Viscosidad

v= Velocidad

P= Presion

2. Transporte de especias diluidas.
La interfaz de transporte de Especies diluido se utiliza para calcular el campo de
concentracion de un soluto en un disolvente diluido. Transporte y reacciones de
las especies disueltas en un gas, liquido o sélido se pueden calcular. Las fuerzas
de accionamiento para el transporte pueden ser difusion por la ley de Fick, la
conveccion, cuando se acopla al flujo de fluido, y la migracion, cuando se acopla

a un campo eléctrico.

La ecuacién que aplica el programa es:

oCi
S (=DiVe)) +u-Ve=R;

Ni = —DiVCl- + ua

(' = Concentracion
D ; =Coeficiente de difusion

w = Velocidad

9.4.1 DESCRIPCION CONCEPTUAL DEL MODELO

Se optd por realizar un cubo de 20000 *10000 metros con una altura de 5000, simulando
el area de estudio. Para ubicar la fuente fija de emisiéon (horno ladrillero) se colocd un

punto en el centro de la cara inferior simulando le fuente. En cuanto a materiales se
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refiere, se usd aire en el cubo para simular el viento con una velocidad de 4 m/seg en
direccion de Y y Didxido de carbono para la emision, con una concentracion c= 0.265

mol/m?3

En cuanto al mallado se utilizé una malla normal y un tiempo de estudio de 300 minutos.
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10 DISCUSION DE RESULTADOS

10.1 RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICO

10.1.1 ANALISIS GLOBAL

Ya realizada la metodologia antes descrita se obtuvo la Tabla 10-1, donde se refleja la
frecuencia del rumbo de los vientos en el periodo de 10 ainos (2005-2014). Datos con
los cuales posteriormente se grafico la rosa de los vientos (Figura 10.1).

Tabla 10-1 Frecuencia de rumbo en el periodo 2005-2014

DIRECCION |[FRECUENCIA
N 7346 255 %
NNE 573 20 %
NE 6 00 %
ENE 4278 14.8 %
E 2015 7.0 %
ESE 813 2.8 %
SE 1 00 %
SSE 2117 73 %
S 3116 10.8 %
SSW 5354 18.6 %
SW 21 0.1 %
WSW 1511 52 %
W 903 31 %
WNW 620 22 %
NW 3 00 %
NNW 152 0.5 %
28829

Como se muestra en la Figura 10.1 los vientos predominantes provienen del Norte con
una frecuencia del 25% de los datos obtenidos; seguido consecutivamente por Sur
Sudoeste con un 19%, Este Noreste 15%, Sur 11%, Este y Sur Sureste 7%, Oeste
Suroeste 5%, Este Sureste y Oeste 3%, Norte Noroeste y Oeste Noroeste 2%, Norte
Noroeste 1% y finalmente Noreste, Sureste, Suroeste y Noroeste con 0%.
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ROSA DE LOS VIENTOS

2005-2014
N
NN'ﬁQOO“';,""---.NNE
NW,.6000-|- / “.NE
whw,/ /400 [ENE
| 7~2000 4 T\
Wi —4 1E —+—RUMBO
WSW ' _ 7 ""_;;-":ESE
SSW—— | SSE
S

Figura 10.1 Rosa de los vientos del rumbo dominante del viento en el periodo 2005-2014

En cuanto a intensidad la dominante es moderado con un rumbo del Norte con un
porcentaje de 6.6%, seguida de un viento moderado del Sur Sudoeste con un 4.2% y
un moderado del Este Noroeste con 3.2%. En tercer lugar tenemos un moderado un sur

sudoeste con el 3.1%. Figura 10.2

INTENSIDAD
2005 - 2014
N
NNV§000 T NNE
WNW;’ __ 2000-_ A, __ ‘._ENE —— DEBIL
wi—! sf'.-..,j___:, —E —— MODERADO
wsw' | k> s FUERTE
W XL

s

Figura 10.2 Intensidad dominante de los vientos en el periodo 2005-2014
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10.1.2ANALISIS DE LA ESTACION PRIMAVERA

En la estacidn de primavera del mismo periodo analizado, con un total de 19,872 datos,
Figura 10.3, el rumbo del viento se comportd de la siguiente manera: Sur Sudoeste 23%,
Norte 18%, Sur 12%, Este Noreste 11%, Sur Sureste y Oeste Suroeste 8%, Este y Oeste
8%, Oeste Noroeste 4%, Este Sureste 3%, Norte Noreste 1%, Noreste, Sureste,

Suroeste, Suroeste, Noroeste y Norte Noreste con 0%.

PRIMAVERA
N
NNW2000—1—_ NNE
NW 1500} NE
1000 |-
WNW _ ENE
5001 2
wi \E ——RUMBO
SW SE
SSW

Figura 10.3 Rosa de los vientos del rumbo dominante del viento en la estacion de primavera en el periodo
2005-2014

Segun se muestra en la Figura 10.4 la intensidad los vientos dominante son moderados
con un rumbo Sur Suroeste con un 5.2% de incidencia, seguidos por los moderados del

Norte con un 4.8% y en tercer lugar los moderados del Sur con un 3.5%.
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INTENSIDAD
(primavera)
N

NNW300— | NNE

NW-<" 1000 | NE

WNW, 500 _ENE

w—|—lelar e
WSW' V> 'ESE
SW- T\ e
SSW——|——SsE

—— DEBIL
—— MODERADO
FUERTE

Figura 10.4 Intensidad dominante de los vientos en la estacion de primavera en el periodo 2005-2014

10.1.3ANALISIS DE LA ESTACION VERANO

A realizar el andlisis de los 19,872 datos correspondientes a la estacion de verano se

obtuvieron los siguientes resultado en lo que respecta al rumbo dominante del viento,
Figura 10.5: Norte 26%, Este Noreste 24%, Este 12%, Sur y Sur Suroeste 9%, Sur
Sureste 8%, Este Sureste 4%, Norte Noreste 3%, Oeste Suroeste 2%, Oeste Noroeste

1% y con 0% Noreste, Sureste, Suroeste, Oeste, Noroeste y Norte Noreste.

ENE

VERANO
N
NN\@E_S)DLL--- _.__._NNE
NW 2'909___. NE
1500}
WNW /. 1000~
500l
W . 0
WSW '
SW' ‘SE
SSW | SSF
S

'ESE

—RUMBO

Figura 10.5 Rosa de los vientos del rumbo dominante del viento en la estacion de verano en el periodo

2005-2014

49



En intensidad, predominan los vientos moderados del Norte con un 8.1%, seguidos por
los moderados del Este Noroeste con un 6.3% y en tercer lugar los moderados del Este

y del Sur Sudoeste con un 3.4%.Figura 10.6

INTENSIDAD
(verano)
N
NN2QOO —— NNE
NW 1500} NE
WNW, Q00 ENE —— DEBIL
500 7
w:j_ 0 Z_...- .j: E —— MODERADO
WSW- . ESE FUERTE
SW 11— _SE
SSW——L——SSE
S

Figura 10.6 Intensidad dominante de los vientos en la estacion de verano en el periodo 2005-2014

10.1.4ANALISIS DE LA ESTACION OTONO

En el analisis de 19656 datos correspondientes al rumbo del viento en la temporada de
otofo, se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la Figura 10.7: Norte
37%, Este Noreste 20%, Sur Suroeste 13%, Sur 8%, Este 6%, Norte Noreste y Sur
Sureste 4%, Oeste Suroeste 3%, Este Sureste 2%, Oeste, Oeste Noreste y Norte Noreste

1% vy finalmente 0% en Noreste, Sureste, Suroeste y Noroeste.
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OTONO
N
NNW2500- [ NNE
Nw - 2000 NE
1500 |/

WNW /1000 |-/ *ENE
Wi o IE
WSW < "~ JEsE
ST AN I
sowle | et
s

——RUMBO

Figura 10.7 Rosa de los vientos del rumbo dominante del viento en la estacion de otofio en el periodo

2005-2014

La intensidad predominante es moderado del Norte con un 7.2%, seguida por un Este

Noroeste moderado con un 3.7% y en tercer lugar un moderado del Sur sudoeste con

un 2.7%, como se muestra en la Figura 10.8.

e

WNW /L )

/500

INTENSIDAD

(otoiio)

N

-

NNWA00 1 NNE

W
Wsw

SW-

. SE
~'SSE

—DEBIL
—— MODERADO
FUERTE

Figura 10.8 Intensidad dominante de los vientos en la estacion de otorio en el periodo 2005-2014
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10.1.5ANALISIS DE LA ESTACION INVIERNO

En el periodo estacional de invierno se analizaron un total de 19,488 datos del rumbo

del viento, arrojando como resultado los siguientes, Figura 10.9: Sur Suroeste 30%,
Norte 23%, Sur 14%, Oeste Suroeste 9%, Sur Sureste 8%, Este Noreste y Oeste 4%,
Oeste Noroeste 3%, Este 2%, Norte Noreste, Este Sureste y Norte Noroeste 1% y por

ultimo con 0% Noreste, Sureste, Suroeste y Noroeste.

S
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NW 2000—— NE
1500
WNW 1000 |- ENE
W E
wsw' ESE
SSW-— —SsE

——RUMBO

Figura 10.9 Rosa de los vientos del rumbo dominante del viento en la estacion de invierno en el periodo

2005-2014

Por ultimo en la temporada invernal la intensidad que predomina es moderado del Sur

Sudoeste con un 5.4%, seguida por un moderado del Norte con un 5.3% y en tercer

lugar el moderado del Sur con un 3.2%. Figura 10.10:
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Figura 10.10 Intensidad dominante de los vientos en la estacion de invierno en el periodo 2005-2014

10.2 RESULTADOS METODO DE DISPERSION GAUSSIANO Y SU
REPRESENTACION GRAFICA

10.2.1ANALISIS DE 10 ANOS

En el analisis general de los diez afios se tomd una velocidad dominante de 3 m/seg con
un rumbo Norte — Sur. Obteniéndose los datos reflejados en la Tabla 0-1 que indica que
la mayor distancia a la que el contaminante se dispersa a valores menores a los
permitidos por la norma mexicanas es a 9.7 km de distancia del foco emisor, y
lateralmente 1.3 km. Estos datos obtenidos se muestran en la Figura 0.1 demostrando

que esta fuente fija de emision afecta a la poblacion, en una porcidon muy pequena.

10.2.2ANALISIS DE ESTACION DE PRIMAVERA

En el analisis de la estacion de primavera durante los diez afos se tomd una velocidad
dominante de 4 m/seg con un rumbo Sur-suroeste — Norte-noreste. Obteniéndose los
datos reflejados en la Tabla 0-1 que indica que la mayor distancia a la que el
contaminante se dispersa a valores menores a los permitidos por la norma mexicanas es

a 6.2 km de distancia del foco emisor, y lateralmente 1.3 km. Estos datos obtenidos se
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muestran en la Figura 0.2 demostrando que esta fuente fija de emisidn no afecta a la
poblacién, ya que se dispersa en el area rural.

10.2.3ANALISIS DE ESTACION DE VERANO

En el analisis de la estacién de verano durante los diez afios se tomé una velocidad
dominante de 3 m/seg con un rumbo Norte - Sur. Obteniéndose los datos reflejados en
la Tabla 0-3 Tabla 0-1que indica que la mayor distancia a la que el contaminante se
dispersa a valores menores a los permitidos por la norma mexicanas es a 7.1 km de
distancia del foco emisor, y lateralmente 1.3 km. Estos datos obtenidos se muestran en
la Figura 0.3 demostrando que esta fuente fija de emisidn afecta a una minima porcion
de la poblacién, ya que se dispersa en el area rural.

10.2.4ANALISIS DE ESTACION DE OTONO

En el andlisis de la estacion de otofo durante los diez afios se tomd una velocidad
dominante de 3 m/seg con un rumbo Norte - Sur. Obteniéndose los datos reflejados en
la Tabla 0-4 Tabla 0-1que indica que la mayor distancia a la que el contaminante se
dispersa a valores menores a los permitidos por la norma mexicanas es a 15.4 km de
distancia del foco emisor, y lateralmente 1.9 km. Estos datos obtenidos se muestran en
la Figura 0.4 demostrando que esta fuente fija de emision afecta a una minima porcién
de poblacion en el area rural. Ya que debido a que comienza el descenso de

temperatura, lo cual evita que se dispersen de manera rapida los contaminantes.

10.2.5ANALISIS DE ESTACION DE INVIERNO

En el andlisis de la estacion de invierno durante los diez afos se tomd una velocidad
dominante de 3 m/seg con un rumbo Sur-suroeste — Norte-noreste. Obteniéndose los
datos reflejados en la Tabla 0-5 que indica que la mayor distancia a la que el
contaminante se dispersa a valores menores a los permitidos por la norma mexicanas es
a 15.4 km de distancia del foco emisor, y lateralmente 1.9 km. Estos datos obtenidos
se muestran en la Figura 0.5 demostrando que esta fuente fija de emision afecta una
porcion de la poblacién, ya que el area de afeccién es mayor debido a que el la
temperatura que se presenta en esta estacion impide la rapida dispersion de los
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contaminantes, lo que también se presta a que se genere una acumulacién de varias

horas o dias.

10.3 RESULTADOS COMSOL

La geometria utilizada para realizar la modelacién en COMSOL es un cubo de
dimensiones 10km*20 km*5km que es similar a el area de estudio. Para la fuente fija

de emision se utilizd un punto en las coordenadas 0, 10000, O(Figura 10.11).

ComMSOoL
SALLTIPHWSICS

Fuente fija

Figura 10.11 Geometria de modelo en COMSOL

Se asignd como material del que se compone el area de estudio el AIRE sin realizar
ningun cambio en las propiedades del mismo que maneja el programa. En la fuente fija
se utilizd el contaminante MONOXIDO DE CARBONO con las propiedades asignadas por

el software.
En las fisicas que actuan en el modelo se tomo primeramente un flujo laminar con una

velocidad de 4 m/seg en direccion del eje Y. La cara morada de la Figura 10.12 indica el

lado de ingreso del viento y la contraria el egreso.
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Figura 10.12 Fisica Flujo Laminar

La otra fisica utilizada en el modelo fue la de Transporte de Especies Diluidas. La cual se

aplico en todo el cubo, partiendo del supuesto de que la concentracion de CO es nulo

antes de ejercerse la emision del contamiante (Figura 10.13).

SEIELUION: | 1UUUS 1US UUHIIUS

. 1

Activo

> Anular y contribucion
¥ Valores iniciales

Concentracion:

e
@

e o

mol/m?

Figura 10.13 Fisica Transporte de Especies Diluidas

Posterior mente se asigné al punto denominado Fuente fina como una fuente de masa

en punto que se ejerce en el punto 5 creado anteriormente y se establecid un a

contaminacion de 0.

265 mol/seg. En cuanto a la Difusion se indicd que el material a

difundirse o dispersarse en el CO (Figura 10.14)-
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Figura 10.14 Fuente de Masa en un punto

Se utilizo una malla esstragruesa (Figura 10.15) para que fuese mas facil la disérsién del
contamiante. El tiempo de estudio se establecio en 300 minutos y se ejecuto el programa

Tipo de secuencia:

Mlada por la fisica

Tamafio de elemento:

| xra gruesa.

Figura 10.15 Mallado extra grueso

Como se observa en la Figura 10.16 la disolucion del contaminante hasta lograrse casi

totalmente alcanza una altura aproximada de entre los 2000 y 2300 mt, en un tiempo

de 300 minutos.
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Figura 10.16 Resultado COMSOL
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11 CONCLUSIONES

En el municipio de Aguascalientes la velocidad del dominante del viento oscila entre los
3y 4 km/hr a todo lo largo del afio, presentando rachas de viento de hasta 62.2 km/hr
es casos ectopicos en el mes de marzo. Y vientos de total calma en el resto del ano. A
pesar de tener estos casos tan aislados de velocidades altas, la intensidad de los vientos
dominantes es de 3 km/hr en las estaciones de verano, otofo e invierno y de 4 km/hr
en la estacidon de primavera. En lo que respecta a la direccién del viento, medida con un
anemometro en la Estacion Meteoroldgica Aguascalientes, la dominancia se presenta con
dos rumbos en las estaciones de primavera e invierno predomina un rumbo sur sudoeste,

y en las estaciones de verano y otoio, el viento sopla de norte a sur.

El area de estudio, se localiza al sur de la ciudad en los limites de la mancha urbana, por
tanto, dadas las condiciones meteoroldgicas la dispersion del contaminante CO se

comporte de la siguiente manera en cada estacion:

e PRIMAVERA: dado el rumbo SSW que predomina en esta estacion y la velocidad
del viento de 4 m/seg, el contaminante se dispersa de una manera mas rapida
generando una pluma de contaminacion muy pequefia, la cual no alcanza a llegar
a la area poblada, no generando ningun problema para la poblacidn.

e VERANO: Se presenta un viento de direcciéon dominante de Norte a Sur y una
velocidad de 3 m/seg, que no genera ningun riesgo para la poblacién ya que la
parte poblada se localiza al norte de las ladrilleras.

o OTONO: Al igual que en verano ,domina la velocidad de 3 m/seg asi como la
direccién de SSW, pero como las condiciones climaticas son diferentes el
contaminante tarda mas tiempo en dispersarse, lo provoca que los contaminantes
tarden mas tiempo en dispersarse y alcancen a llegar al suelo aun con niveles
altos a la poblacidon mas cercana.

e IINVIERNO: En esta estacion se presenta una situacion muy similar a la de otofio.
La gran ventaja es que el rumbo Norte — Sur no encuentra ninguna poblacion

que pudiera verse afectada.

Asi pues el comportamiento del viento, en cuanto velocidad, intensidad y rumbo juega
un papel muy importante en la dispersion de los contaminantes en general. Aunado a
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las condiciones topograficas dominantes en el Valle y la localizacién de las ladrilleras,

dichos contaminantes no generan un problema grave en la zona urbana.

Cabe destacar que en el periodo invernal, se presentan temperaturas bajas, que dan
paso que se presente una inversion térmica, este es un proceso natural que se presenta
cuando en las mafanas frias, la capa de aire que se encuentra en contacto con la
superficie del suelo adquiere una temperatura menor que las capas superiores, por
lo que se vuelve mas densa y pesada (INECC, 2016). Las capas de aire que se
encuentran a mayor altura y que estan relativamente mas calientes actian como
una cubierta que impide el movimiento del aire contaminante hacia arriba y por lo
tanto se estanca, esto provoca un aumento progresivo de la concentracion de los
contaminantes a niveles que pueden ser nocivos para la salud humana y para los
ecosistemas. Esto puede provocar un estancamiento en los contaminantes, ya que
al presentarse con tanta persistencia de bajas temperaturas no se logran llegar al
gradiente adiabatico necesario para que se rompa la inversion y puedan volatilizarse

los contaminantes.
Mientras que en las temporadas de mayor temperatura la dispersion de los

contaminantes se logra de manera casi inmediata, dadas los condiciones

climatoldgicas y la incidencia el viento.
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ANEXO 1. MAPAS DE ISOCONCENTRACION
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Figura 0.1 Pluma de contaminantes en el periodo de diez
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Figura 0.2 Pluma de contaminantes en la estacion de primavera en el periodo 2005 — 2014
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Figura 0.3 Pluma de contaminantes en la estacion de verano en el periodo 2005 — 2014
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Figura 0.5 Pluma de contaminantes en la estacion de invierno en el periodo 2005 — 2014
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ANEXO 2. TABLAS DE RESULTADOS DEL METODO GAUSSIANO

Tabla 0-1 Tabla de calculos del modelo Gaussiano en el periodo 2005 - 2014
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Tabla 0-1 Tabla de calculos del modelo Gaussiano en el periodo 2005 — 2014 (continuacion)
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Tabla 0-1 Tabla de calculos del modelo Gaussiano en el periodo 2005 — 2014 (continuacion)
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Tabla 0-1 Tabla de calculos del modelo Gaussiano en el periodo 2005 — 2014 (continuacion)
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Tabla 0-1 Tabla de calculos del modelo Gaussiano en el periodo 2005 — 2014 (continuacion)
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Tabla 0-5 Tabla de célculos del modelo Gaussiano en la estacion de invierno en el periodo 2005 — 2014
(continuacion)
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Tabla 0-5 Tabla de célculos del modelo Gaussiano en la estacion de invierno en el periodo 2005 — 2014
(continuacion)
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Tabla 0-5 Tabla de calculos del modelo Gaussiano en la estacion de invierno en el periodo 2005 — 2014
(continuacion)
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ANEXO 3. MANUAL COMSOL

A continuacion se muestra el manual de COMSOL utilizado en este modelo en particulas.

NUEVO

1.

En la ventana Nuevo, se dio clic en el boton Asistente de Modelo.

ASISTENTE DE MODELO

1.

ol s e

En la ventana Asistente de Modelo, se selecciond el modelo 3D.

En la ventana Seleccionar Fisica, se eligié Flujo de Fluidos >Flujo Monofasico >
Flujo Laminar

Se dio clic en el botdn Afadir.

Se dio clic en el boton Estudio.

En la ventana Seleccionar Estudio, se definié Programar Estudios > Temporal

Se hizo clic en el boton Hecho.

GEOMETRIA 1

1.

En la ventana de Construccion de Modelos, el Componente 1 se dio clic en
Geometria 1.
En la ventana de Geometria ,se localizo la seccidon de Unidades

Se eligio la unidad m, en la lista de Unidad Longitud.

GEOMETRIA
1. En la barra superior se abrio la pestafia de Geometria
2. Se selecciond Bloque
3. En la ventana Bloque se ingresaron los siguientes datos:
Tipo de objeto:
Tipo: Solido
Tamano:
Ancho: 20000 m
Profundidad: 10000 m
Altura: 5000 m
Posicion
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Base: Esquina

X 0 m
0 m
z 0 m
Eje
Tipo de eje: Cartesiano

4. Se da clic en Construir Seleccionado
FUENTE FIJA DE EMISION
1. En la barra superior se abri la pestafia de Geometria

2. Se selecciond Mas Primitivas > Punto
3. En la ventana Punto se ingresaron los siguientes datos

Punto
X: 10000 m
y: 0 m
z: 0 m

4. Se dio clic en Construir todos los objetos

MATERIALES

1. En la pestafia Constructor de Modelo se selecciond Materiales > Afadir Material

2. Del lado derecho de la pantalla aparecio la pestafia Ahadir Materiales, se desplego
Fluidos > Gases Yy se selecciond Air y se dio clic en Afiadir al componente.

3. Enla ventana Material aparecen las propiedades del material, se eligid DOMINIO
como Nivel de entidad geométrico y se seleccioné el dominio 1

4. Para definir el material de la emisidn, nuevamente en la pestafia Anadir
Materiales se desplego Fluidos > Gases y se seleccioné Carbon Dioxide y se dio
clic en Afhadir al componente

5. En la ventana Material aparecen las propiedades del material, se eligid PUNTO
como Nivel de entidad geométrico y se selecciond el punto 5 que es la fuente
de emision.

FISICAS
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FLUJO LAMINAR

En la pestana Constructor de Modelo se desplego la pestana Flujo Laminar, clic
derecho y se selecciond Entrada.

En la ventana Entrada se selecciond de forma manual la cara por la cual ingreso el
aire que en este caso es la cara 5, dado que el viento dominante proviene del Norte.
En esta misma ventana se ingreso la velocidad U que es de 4 m/s en este periodo.
Como segunda condicién se selecciond la Salida, que es la cara por donde saldra el
fluido.

. Al hacer clic en Simetria se cumple la tercera de condicién que es el area donde
causo efecto esta fisica. Que son las caras 1, 3, 4y 6.

Se dio clic en Propiedades del Fluido y se ingres6 la temperatura media en esta

temporada del afio en grados K.

TRANSPORTE DE ESPECIES DILUIDAS

1. En la pestafia Constructor de Modelo se desplego la pestafia Transporte de
especies diluidas, clic derecho y se selecciond Fuente de masa en un punto

2. En la ventana Fuente de masa de un punto se selecciond de forma manual el
punto por en el cual se generd la emisidén que en este caso es el punto 5.

3. En esta misma ventana se ingresd la concentracion que es de 0.265 moles/m3.

MALLA

1. Se seleccion6 una malla extra gruesa y con la geometria de acuerdo a las fisicas

utilizadas.

ESTUDIO

Se selecciond como un estudio temporal.
Se definié un tiempo de 300minuto

Se realizé el calculo

El programa arrojo resultados

HwWwN

De los resultados obtenidos se decidid cudles de los mapas que emite el programa
seria el mas conveniente utilizar para mostrar los resultados.
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