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Contribucion del sector ladrillero a la contaminacion atmosférica empleando el
modelo gaussiano y su impacto a la salud de la poblacion: caso de estudio de
las ladrilleras del Refugio en la ciudad de Ledn, Guanajuato

Resumen

El motivo para hacer esta investigacion radica en la necesidad de entender una de las grandes problematicas
ambientales que afectan al estado de Guanajuato desde uno de los sectores con mayor impacto, es decir, la
contaminacién atmosférica producida por los hornos ladrilleros. El estudio comprende el analisis teérico de la emision
de contaminantes de una fuente fija en la zona del Refugio en la ciudad de Ledn, Guanajuato, usando el modelo
gaussiano para la dispersion de las emisiones generadas por los hornos Ladrilleros y asi poder determinar las
concentraciones del contaminante en un radio de 50km, teniendo como apoyo datos con los histéricos meteorolégicos
de la ciudad, asi como datos generales del funcionamiento de los hornos ladrilleros. El trabajo realizado presenta
resultados para el afno 2020, donde se puede apreciar la relacién que tienen 3 grupos de meses con los valores de las
dispersiones, el factor que determiné este comportamiento fue la estabilidad atmosférica, afectando en mayor grado
la velocidad del viento; para determinar las regiones afectadas fu indispensable emplear la direccién del viento, de
manera que se pudieron identificar las comunidades directamente afectadas. Con los resultados obtenidos es posible
estimar cuales podrian ser las patologias presentadas a causa de las emisiones generadas por el sector ladrillero en Del
Refugio.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, emisiones, estabilidad atmosférica, modelo gaussiano, patologia.

Abstract

The reason for this research lies in the need to understand one of the greatest environmental problems that affects
the state of Guanajuato, the atmospheric pollution produced by the manufacturing of bricks sector. The work carried
out an analysis taking as a fixed source the Refuge area in the city of Ledn, Guanajuato, the Gaussian model was used
to estimate the dispersion of the pollutants emitted for the above-mentioned sector and to determine the pollutants’
concentration at a radius of 50km. The data were collected from historical data websites.; the study was performed
considering the information for 2020.

It was found that the pollutants dispersion was similar among the months evaluated, being grouped in 3 clusters. The
factor that determined this behavior was atmospheric stability, affecting the wind speed to a greater extent. To
determine the affected region, it was considered the wind direction, so it was possible to conclude which communities
might be directly exposed.

Finally, it was possible to obtain information to be used for diagnosis of air pollution reasons and estimate the possible
impact on human health.
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Introduccion

La contaminacion atmosférica indica la presencia de materias o formas de energia en el aire en cantidades que pueden
ser perjudiciales para la salud de las personas, afectar bienes de cualquier naturaleza y ocasionar cambios en las
condiciones meteorolégicas o climaticas. En las Ultimas décadas, la industrializacion se ha ampliado
considerablemente, ocasionando a su vez el aumento en la produccién de emisiones de contaminantes atmosféricos

(1l.

Actualmente en México, una gran cantidad de industrias dedicadas a la produccion de ladrillos siguen procesos
rudimentarios en donde se emplean hornos artesanales alimentados por carbén, lefia, estiércol y otras biomasas [2].
Estos hornos generan grandes emisiones de contaminantes que afectan la salud de personas que trabajan o que viven
en areas cercanas a este tipo de industrias.

Entre los principales contaminantes emitidos por los hornos ladrilleros, se encuentran el material particulado (PM), el
monoéxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NO,), diéxido de azufre (SO.), metales y el black carbon (BC),
provenientes de la combustion incompleta. EL material particulado es considerado como uno de los seis contaminantes
con mayor nimero de investigaciones en temas de calidad del aire, salud y bienestar para de la poblacién [3].

Ledn, Guanajuato, es una de las ciudades con mayor nimero de hornos ladrilleros en el estado con mas de 300,
provocando emisiones altamente contaminantes en la atmosfera de la ciudad y sus alrededores. Ademas, la
produccion de ladrillos de manera artesanal se encuentra en el sector informal, por lo que no se cumple con el marco
regulatorio aplicable.

El siguiente estudio tiene como finalidad hacer un analisis de la situacidn salud-ambiental en la zona de hornos
ladrilleros, en el Refugio, Ledn Guanajuato, aplicando el modelo Gaussiano para la dispersion de contaminantes
atmosféricos, técnica ampliamente utilizada para contaminantes no reactivos que proporciona una aproximacion
matematica a la dispersion de contaminantes [3]. Finalmente, este documento presenta un perfil ambiental de la
emision de hornos ladrilleros, asi como los posibles efectos adversos a la salud para la poblacién potencialmente
expuesta.

Materiales y métodos

La estimacion de la concentracion de contaminantes atmosféricos segin el modelo gaussiano, se ejecuto el siguiente
procedimiento:

1. Adquisicion de datos. Se consultaron los datos mensuales de temperatura atmosférica, velocidad y direccion
del viento, radiacion solar y presion atmosférica durante el periodo de enero-diciembre del afio 2020. Esta
informacion se recupero de la base de datos de SAPAL, NASA POWER y Visual Crossing Weather. Con base a
los datos obtenidos se determind la Estabilidad de Pasquill [4].

2. Suposicion de datos del centro emisor. Para la obtencion de la temperatura de emision, altura y diametro de
la chimenega, velocidad de descargay la cantidad de emision del contaminante, se consulté el articulo “Analisis
comparativo de la contaminacion atmostérica producida por la combustion en ladrilleras artesanales
utilizando tres tjpos de combustibles”[5]. Se asumi6 que las ladrilleras descargan los contaminantes bajo las
condiciones que se obtuvieron en el paso anterior.

3. Aplicacion del modelo gaussiano. El calculo de la dispersion de contaminantes atmosféricos seglin el modelo
gaussiano se realizd empleando la ecuacién correspondiente (Ec. 1) programada en lenguaje C++.

4. Analisis de datos. Una vez obtenidos los valores de la concentracién de contaminantes atmosféricos, se hizo
un analisis estadistico de varianza (ANOVA) con ayuda del software XLSTAT® para determinar la diferencia
existente entre los perfiles de distribucion entre los meses analizados.
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Ecuacion 1
E 1(y\ 1/Hy?
V. d T, =T, =l——|lexp |-=[— =
H=h+- [1'5 - (2.68:(1(]'3 ®) ( = ) d)] X |nSVSzU] P [ 2 (s,.) ] I“p l 2 (s,) II
2
X = Concentracién del contaminante (g/m?%) V¥, = Velocidad de salida del contaminante (m/s)
E = Tasa de emision del contaminante (g/s) d = Diametro de la chimenea (m)
U = velocidad del viento (m/s) P = Presion atmosférica (kPa)
H = Altura efectiva de la chimenea (m) T, = Temperatura de salida del contaminante (K)
h = Altura fisica de la chimenea (m) T, = Temperatura atmosférica (K)

Objetivos y Alcance

Este estudio se realizd con el objetivo de estimar a3 dispersion de contaminantes atmosféricos, generados por la
produccion del sector ladrillero asentado en el Refugio de la ciudad de Ledn, Guanajuato; asi como determinar cuales
son las zonas de mayor afectacion por las emisiones generadas. Ademas, se tiene la finalidad de reconocer sus
principales efectos sobre la salud de los leoneses en distintos rangos de edad. Se considera a localizaciéon de una
chimenea en esta region, ya que tiene una alta actividad de manufactura de ladrillos.

La estimacién se hizo para un afo, a partir de enero del 2020 y hasta diciembre del mismo afio, tomando una distancia
de 50 kilémetros a la redonda. Los datos para la incorporacion al modelo y para el analisis de las posibles afectaciones
a la salud se hicieron en funcién a una revision biblio grafica, que nos permitid evaluar el alcance de las dispersiones
atmosféricas asumiendo que Las ladrilleras estan descargando emisiones bajo las condiciones que se explican en este
estudio.

Analisis de Inventario y Condiciones de Ejecucién de Analisis

Los datos que se muestran a continuacion en la 7abla 7Tfueron obtenidos haciendo un promedio de los valores diarios
de cada uno de los meses. Para recabar la informacion en la base de datos de NASA POWER y Visual Crossing Weather,
se tom6 como punto de analisis a la colonia Ladrilleras del Refugio, con coordenadas (21.087222, -101.551389); y para
el caso de SAPAL se tomé como punto de analisis el fraccionamiento Paraiso Real con coordenadas (21112778, -
101.58111). Para determinar el tipo de estabilidad atmosférica se siguid el esquema propuesto por Pasquill.

Tabla 1. Datos meteoroldgicos Ene-Dic 2020

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOv DIC
Temp. atm (°K) 289 292 296 297 297 297 297 293 293 294 292 189
Vel. viento (m/s) 4.44 4.40 4.42 5.18 4.80 4.98 4.7 3.62 3.66 4.07 4.06 3.49
Dir. Viento (blowing to) 15 mn7 353.9 24.0 0.5 327.8 3237 3318 316.3 3266 3307 3431
Rad. solar (W/m?2) 3365 430.6 475.0 5925 660.0 624.2 465.1 643.2 3453 443.6 3897 3383
Estabilidad atmosférica C B B D B C C C C B B C

Para la obtencidn de los datos de un horno ladrillero que descarga bajo las condiciones establecidas en este
documento, se consultaron las fuentes [5] y [6], los resultados se muestran en la 7abla 2.
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Tabla 2. Datos del horno ladrillero

Tipo de productos Ladrillos sélidos
Produccién 600 a 1000 ladrillos por dia
Altura (h) del horno 10 metros

Temperatura de salida 635°K

Velocidad de salida 75m/s

Diametro interno del horno 0.6 metros

Resultados y discusion

Tomando los datos obtenidos en la 7abla 7y Tabla 2y haciendo uso de las formulas que se muestran en la Ecuacion 7,
se cre6 un programa en el lenguaje de C++ para calcular la concentracion de contaminantes desde el punto de emision
hasta una distancia de 50 kilémetros, los resultados obtenidos se muestran en la Grafica 7. Ademas, el programa
disefiado, se ejecutd también parauna emision de contaminantes de 631.14 g/s; es decir, parala concentracion
equivalente a los 134 hornos ladrilleros que se encuentran ubicados en la localidad Del Refugio, los resultados se
muestran en la Grafica 1.

X ENERO we X FEBRERO X MARZO X ABRIL X MAYO e X JUNIO
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Como se puede observar, algunos meses tienen un comportamiento muy similar; por lo que los podemos crear 3
agrupaciones y determinar a qué distancia alcanzaron su maxima concentracién de contaminantes atmosféricos:

Grupo 1: Abril (con 7km de alcance). Este mes difirid bastante al resto, siendo el grupo con el valor mas alto en alcance
y en concentracion; el motivo de este comportamiento fue la estabilidad de Pasquill, que a su vez tiene relacion directa
con la velocidad del viento y la radiacion solar. Abril tuvo el valor mas alto en velocidad del viento del afo 2020 con
5.18 m/s, siendo que el valor promedio de todo el afio fue 4.17m/s; y en cuanto a a radiacion solar, abril tuvo un valor
de 592.5 W/m?, que en comparacion con el valor promedio del 2020 (478.67 W/m?2) es muy alto.

Grupo 2: Enero, junio, julio, agosto, septiembre y diciembre (con 4km de alcance). Este grupo tuvo valores bajos en la
velocidad del viento a comparacién del grupo 1 pero aun cerca del promedio. Mientras que su radiacion tuvo valores
muy variados entre los 336.5y 624.2.

Grupo 3: Febrero, marzo, mayo, octubre y noviembre (con 2km de alcance). La radiacion estuvo en valores 389.7 (con
inclinacién a este valor) y 660.0 y con velocidad del viento relativamente baja en comparacion con el valor promedio
de todo el afo.

En la Grafica 3, se muestran los valores de las emisiones clasificados de acuerdo a su comportamiento segln los grupos
mecionados anteriormente. Ademas, en las Ilustraciones 1, 2 'y 3, se observa la direccién en la que la chimenea emitio
los gases de forma mensual, asi como la distancia a la que se alcanzd la mayor concentracion de contaminantes
atmosféricos.
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En estas ilustraciones, podemos visualizar el alcance y la direccién que tomaron las emisiones generadas por el sector
ladrillero. Respecto al grupo 1(correspondiente al mes de abril) se observa que no hay poblacién situada a 7 kilometros
del punto de emisién, por lo que no hay personas perjudicadas por esta industria. Sin embargo, para el grupo 2, a 4
kilbmetros, se encuentra la localidad de San Juan de Oates con aproximadamente 2509 personas; y para el caso del
grupo 3, a 2 kilometros esta ubicada la localidad de La Laborcita con alrededor de 1234 personas. Ambas localidades
resultan gravemente afectadas por las emisiones que se generan de manera continua por esta industria generadora de

ladrillos.

A través de un analisis estadistico de varianza (ANOVA) se comprob6 que las diferencias entre los perfiles de dispersion
de cada uno de los meses no se deben a las temporadas climaticas; esto debido a que los valores de Pr para las
comparaciones entre los cuatrimestres de cada una de las temporadas (primavera, verano, otofio e invierno) fueron
numeéricamente mayores al nivel de significancia establecido (0.050). En cambio, haciendo un anélisis similar al anterior

pero haciendo
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las comparaciones entre los grupos 1, 2y 3 mostrados en la Grafica 2, se obtuvieron valores significativamente menores
3 0.050. De esta manera, se concluye que las diferencias existentes entre los perfiles de concentracién son debidas a
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la estabilidad atmosféricay no a las estaciones del afo.

A continuacion, se presenta una tabla con las afectaciones a la salud que pueden tener cada uno de los componentes

principales que se emiten en las chimeneas de industrias ladrilleras consultada en la referencia bibliografica [7].

Tabla 3. Contaminantes atmosféricos y sus efectos en la salud humana.

Contaminante

Descripcién

Sintomas

Efectos

Material particulado.

Apnea, atauges de asma, irritacion de ojos,

Respiratorios, cardiovasculares, estrés

PM nariz y garganta, tos y opresion del pecho. oxidativo e inflamacion y bajo de peso al
nacer.
Gas denso, color marrén rojizo de olor acre. Disnea, tos, flema, irritacién de los ojos y Respiratorios.
NO2 garganta, cansancio y falta de aire.
50 Gas soluble en agua e irritante. Irritacion de nariz, ojos y garganta. Respiratorios y resistencia pulmonar.
2
Gas incoloro sin olor ni sabor. Dolor de cabeza, somnolencia, mareos, Sistema nervioso central y cardiacos;
co vision borrosa, nduseas, esfuerzo y falta de reduccién de capacidad para transferir
aliento oxigeno.
Metal Componentes de la corteza terrestre que no Transtornos de la memoria, suefio, ira, Sistema nervioso, aborto espontaneo, bajo
etales

se degradan ni destruyen.

fatiga, temblores en las manos, sision
borrosa y dificultad para hablar.

coeficiente intelectual, malformaciones
congénitas.

S02: Di6xido de azufre
CO: Monéxido de carbono

PM: Material particulado
NO2: Diéxido de nitr6geno

En la 7abla 3, se muestran los principales efectos a la salud provocados por las emisiones atmosféricas generadas por
el sector ladrillero. Todos estos contaminantes que se presentan, se han ligado al deterioro en la funcion pulmonar y
aumentos en los ataques cardiacos. Nievles altos de contaminacion atmosférica perjudican directamente a personas
que padecen asma, enfisema o cualquier otro tipo de enfermedad pulmonar o cardiaca. Las personas mayores y los
nifnos son especialmente vulnerables a los efectos de la contaminacién en el aire [5].

Conclusiones

Las emisiones provocadas por el sector ladrillero tuvieron un gran impacto en la poblacion aledafa a la fuente fija de
descarga de contaminantes en el afio 2020, con valores significativos principalmente para el mes de abril, afectando
en mayor medida a las comunidades de La Laborcita, San Juan de Otates y el Sauz. Se obtuvo que un factor
determinante es la radiacion y la velocidad del viento, pues mientras mayor sean estos valores, aumentara la estabilidad
atmosférica segln Pasquill, provocando un mayor alcance y una mayor concentracion de las emisiones producidas. Los
resultados presentados en este estudio, son estimaciones basadas en fuentes electronica, sin embargo, son una gran
aproximacion a la situacion real que presenta la ciudad de Ledn, Guanajuato.

Con base a lo anterior, la salud de las personas situadas a los alrededores Del Refugio se ve afectada de manera
considerable, debido a las grandes concentraciones de contaminantes atmosféricos presentados, por lo que se
considera tomar medidas de control para el sector ladrillero y sus emisiones generadas.
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