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Abstract 
This p per presenls an a nalys is ofthe effect ofthe operalional and m eteorological variab les in the a t

mospheric di persion of fue S02. To esUmate the concenlraUons . the Gaussian model of alm ospheric dis
persion was u lilized . The u t ilized m odel. il bases on a program in FORTRAN language, based on the lheory 
of the dispersion developecl by D. Bruce Tu mer. In this m od I incorporate th most recenl understanding 
ofth e dispersion in the mixed layer . plume rise and the parameters of disperslon in rural and urban a reas. 
The primary inputs lo model they consist of emiss ions infonnation of the source , dala m eteorological and 
informaUon of Lhe poin ts recptor . For the op era lion al and m teorological param eters stu died : levels were 
observed maximu ms of S02 lhat su rpa ssed the Limits of guality of Air. Il is was of e,,'P cting. the opera
lional characlerisUcs of the source and lhe meteorological con d itions ofthe evaluated area, inciden in the 
maximal concen tra tion s of a pollutanL 

Key word.s: S02 disper ion , gaussian model. operalional and meteorological vari bies. 

Efecto de las variables operacionales 

y meteorológicas en la dispersión atmosférica 


del S02 


Resumen 
Esle trabaj o presenta un análisis del efecto de las variables operacionales y meteorológicas en la dis

persión a tm osferica del S02. Para eslimar las oncentraciones . se utilizó el m odeio gaussiano de disper
sión a tmosférica. El modelo utiliza un programa en lenguaje FORTRAN. basado en la teona de la disper
sión desarrollado por D . Bruce Turner . En este modelo se incorporan los más recientes con ocimientos de 
la dispersión bajo una capa de mezclado, la el vacíón de la p luma y los parám etros de dispersión en á rea s 
rurales y urbanas. Las va riables de entrada al modelo con sisten de in [onnaciones de emision es de la fuen 
te, datos meteorológiCos hora.rios e infonnación de los puntos receptores. Para los parámetros operacio
nales y meteorológiCOs estudiados se observaron niveles máximos de S02 que sobrepasaron ios Límites de 
Calidad de Aire. Como er de esperar , las caractensticas operacion ales de la fu ente y las con icion es me
teorológicas del área valu a da . inciden en las concentraciones máximas del contaminante. 

Palabras c lave: Dispersión de S02 , modelo gaussiano, variables. operacion ales y m eteorológicos. 

Introducción basa en algún Upo de concentración permitida de 
contaminanles. Para planear y poner en p ráctica 

En la mayor parte de los pai e industriales programas de con trol de 1 contaminación del 
la legislación sobre con laminación del aire se aire. diseñados para cu mplir con los requisitos 
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151 Variables operacionales y m eteorológicas en dispersión del S02 

eX"presados en es tas leyes, se deben predecir y 
analiza.r las concentraciones en el aire a mbiental. 
las uales serán resul tados de cualquier conjun 
to p la neado de emision es [ 1]. Las predicciones y 
análisis. se hacen por vía de modelos ma temáti 
cos utilizados para e timar la djsperSlón a tmos 
férica de los contaminantes. El modelo m atemá 
tico de dispers ión almosférica perfecto. pennitirá 
predecir las concentraciones que resullarian de 
cualquier conjunto especificado de emision s de 

contaminanles. para cualquier condición meteo
rológica es pecificada. en cualquier lugar durantc 
cualquier periodo. con confianza total en las pre
dicciones [21 . La mayor parte d estos modelos se 
pueden usar para diferentes conlaminan tes . pero 
se deben aplicar por separado a cada uno [3 ]. 

El objetivo de es te trabajo es analizar el 
efecto de las variables operacionales y meteoroló
gicas sobre la dispersión almos férica del S02' en 
dUercntes localizaciones . desde una fuente pun 
tual continu a . teniendo COTI10 base, datos op ra
cionales de la fuente y I comportamien to meteo
rológico de la zona. Para analizar el efedo que so
bre la dispersión atmosférica del S02 ' tiene las 
variables operacionales y meteorológicas. se uti 
lizó un modelo a p licable a dióxido de azu fre 
(S02)' Los datos meteorológicos u sados en este 
tra bajo, son promedios h orarios de T gistros de 
medicione r alizadas por la estación meteoroló
gica La Caña da bajo responsabilidad de la Fuer¿a 
Aérea Venezolana. para los a ños 1995-1997 [4 ]. 

El área en estudio conesponde a la zona aledaña 
a la tennoelectrica Ramón Laguna. ubicada n la 
Zona Sur del MunicipiO Maracaibo-Ven ezuela. 

Modelo Gaussiano 
de Dispersión 

La forma gen ra l de la ecuación de la dis 
persión gaussiana, es la presentada en la cua 
ción 1 [1. 5. 6 ], seguida de las derivaciones de la 
ecuaciones para condiciones más specializadas. 
Esta cuación estima la concentración de un re
ceptor localizado a una djstancia xvienlo abajo. y 
transversa l y a una altura z por encima del su elo. 
que resulta desde una entlsión a una al tura efec
tiva H encima del suelo. 

Las variables usadas son: 

[X] 	 Concen tración del contaminante del aire en 
masa por volumen, usualmente g/m 3 . 

9 Tasa de emisión del contaminante en masa 
por tiempo, usua lmente g/s. 

u Velocidad del vien to en el punto de libera
ción, mis. 

ay La desviación estánda r de la distribu ción 
de la oncenlración en la diTección trans
versal, m. a una distancia x viento abajo. 

az La de viación estándar de la d istribución 
de la concentración en la dirección vertical , 
m, a una distancia x viento abajo. 

n Constante mat mática pi igual a 
3 .1 4 1592 16 .. ... 

H La altura efectiva de la línca central de la 
pluma del contaminante. 

La ecuación consta de cualro faclores sepa
rados , los u ales se multip lican en tre s í. Estos 
fa tor s representa n la dependen cia sobre la 
emisión . o fac tor de fu ente. y que ocu ne en las 
tres dimensiones paralela s a los tres ejes de coor
denada s. 

X Ix . y. z. H) = 

Factor de emis ión Q 
l

Factor vien to abajo 
u 

1 y2
Factor transversal , exp(--- ) 

(2n:}' 0) 2~ 

Fador vertical 
1 ( (N - zf ) ((H + Z )2 )) 
, (exp él + exp - ? (1) 

(2rr} >o) 20'z 2cr; 

Una breve explicación de los cua tro térmi
nos es la s iguiente : 

1. 	La concentr ción a un receptor es directa
mente proporcional a la emisión. 

2. Paralelo al eje X. las concentracion es son 
inversamen te proporcionales a la velocidad 
del viento. 

3. 	Paralelo al eje transversal Y. las oncentra 
ciones s on inversam nLe proporcionales a 
la expansión transversal , ay. de la p luma; 
cuanto mayor es la distancia desde la [uen
t • mayor es la expansión transversal. ay. y 
resu lta men or la con enlración. 

4 . 	Paralelo a l eje vertical Z. las concentracio
nes son inversamenle proporcionales a la 
expansión vertical de la p luma. az. Cuanto 
mayor es la distancia des de la fuent . ma-
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yor es la disp rsión verlical y men or la con 
centración . La sum a de los dos lérminos ex
pon n ciales en el fador vert ical. represen ta 
la posición del recep tor en la al tura o eje 
vertical Z, desde la línea entr al de la plu
ma. El primer término rrpresenta la d is tan
cia directa, I-l-z, del receplor desde la linea 
central de la pluma. El segun do término re
p resen ta la distancia de reflexión del r f' cep
tor desde la linea central de la pluma, la 
ual es la distancia desde la línea central de 

la pluma hasta el su elo. 
Haciendo la multiplicación de los cuatros 

factores. la ecu ación se simplifica a: 

XIx, y, z; H ) = Q x 
2 1tf!.O'yO'z 

[ex{-~ (~; J(exp -(Z2~H)2 + exp - (Z2 j 
IfJ) (1) 

De esta ecuación gen ral se derivan las s i
du ien les ecu aciones adicionales para condicIo
n es específicas: 

Para receptores a l nivel del piso. 2=0, La 
ecu ación 1 se reduce a: 

X( x, O,O; H ) = - Q- x 
1tf!.0y0 z 

ex . } (Y: )(exp--1. (H )2 J)
[ 2 0 y a: (2) 

2 

Para s Umar La concenlración directamen 
te abajo de la linea central de la pluma, y =O , a l n i
vel del s uelo. z=O, la ecuación se r du ce a: 

X (X,O,O; H ) = - Q-. - (3)(exp-1.((HtJ)
1t¡·t0y O'z 2 O'z 

Para calcular las concentraciones en la li
nea central de la pluma, y=O, z=H. La ecu ación (1) 
loma la forma sigu iente: 

Para calcular las concen traciones a lo largo 
de la línea central de la plu ma al n ivel del suelo 
desde 1 njvel de Uberación, Y=O, z=O, H=O, la 
ecuación (1) se reduc a : 

(5) 

Los valores de los parámetros de rnspersión 
PasquilI-Gifford, ay y az . utilizados por e l m odelo, 
son d lenninados como un a función de la d istan
cia vien to abajo de la fuente , x, y la clase de esta
bilida d de Pasquill [5] . En cualquier considera
ción de oncentraclón viento abajo desde u na 
fu ente , es deseable estimar la altura efecUva de la 
chimen a . la al tura en la cu al la pluma alcanza 
s u n ivel (línea central) . El modelo realiza esle cál
culo con la s ecuacion es de elevación de la pluma 
de Briggs [7, 8]. 

Diseño del experimento 

Para analizar el efeclo que ob re la dispcr
SlOn almosférica del S02' tienen las variables 
operaCionales y m eleorológicas, s e utilizará un 
programa en lenguaje FORTRA.t~ . basado en la 
leoría de dispersión de Turner [5]. Las variables 
de entrada del modelo de disp ' rsión consisten de 
datos meteorológicos. información de emisiones 
de la fuente e información de receptores. Los pa
rámelros meteorológicos h orarios que son reque
rid os para las variabl . de enlrada al m odelo. 
son: la clase de estabilidad de Pasquill, d irección 
del viento , velocidad del viento. tem peratura y la 
a llura de la capa de inversión. La información de 
emisiones consiste de las coordenadas de la loca
lización de la fuente , la al lu ra fí sica de las chim e
neas. el diámetro inlerno en el tope de la chime
n ea y la velocidad y la temperatura del gas de sa
lida de la chim enea . Estas variables entran al 
modelo de dispersión , la cu al es una simulación 
matem' Uca de las características fís icas y quími
cas de la atmósfera. Las salidas dei modelo son 
las concentraciones de cada receptor, sobre los 
cuales se anali7..aran los efec tos mencionados an 
terionnente. 

Datos meteorológicos 

Muchas investigacion es [9] han presentado 
el efecto de las condiciones meteorológicas en la 
dispersión de contaminantes. Se puede observar, 
que las ondicion es mel orológicas favorables 
(atmósfera adia bá tica o Ines table), con tribuyen a 
la reducción de los niveles de S02' mientras que 
en otros lu gares donde las condiciones eran des
favorables, se alcanzaron n iveles altos. Los datos 
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meteorológicos requeridos por el modelo. son los 
sigu ientes: 

- Dirección y velocidad del viento. Dichas va
riables determinan el transporle horizontal 
de los con tam inantes y la ru ta qu e toman 
los con taminantes una vez emitidos por la 
fuente a la atmósfera. 

- Estabilidad atmosferica , variable relacio
nada con el gradiente vertica l de tempera
tura y que incluye turbu ¡encia tennica de la 
atmósfera . y por tanto inf1uye en la disper
sión vertical del contaminan te. La clasifica
ción h oraria de la es tabilidad atm osférica, 
fue detennin ada siguiendo el principio pre
s entado por Pasquill [5J. 

- Altura de la capa de inversión. Cuando 
existe una inversión ténnica a cierta altura 
desde el suelo. se comporta como un lecho 
que limita la d ispers ión vertical del conta 
minante en las zonas ompren dida entre el 
nivel del p is o y el fon do de la capa de inver
sión. El modelo de dispersión calcula las 
concentraciones de conta minantes. cuan
do se encu entra inf1uenciado por esta capa . 
sólo dando la al tura de ia misma sobre el ni
vel del s uelo. Para utiliZar el valor del pará 
metro de la altura de la capa de invers ión en 
la ciudad de Maracaibo se u tiliZó el p r me
dio de diez a ños, cuyo valor es de l.565 m 
registrados por la estación m eteorológica 
de La Cañada. por medio de ra diosondeos. 
La Tabla 1 presenta los promedios y la s 
con diciones predominantes horarias de los 
parámetros meteorológicos de r elevancia 
para e l modelo. como son : la estabilidad at
mosférica. velocidad y dirección del viento. 
insolación. nub osidad y temperatura [4J . 

Estas variables en tran al modelo por inter
medio del menú Meteorología. 

Datos de emisiones 

La evolución en la emisión especifica del 
S02' con diferentes intens ida des . depende esen 
cialmente de la participación poreen ual del fuel 
oí! en la com bustión [lOJ . Estas emision es de 
con taminantes . son inf1uenciadas notablemente 
por los parámetros operacionales de la planta de 
poder [1 11 . La planta termoeléctrica "Ramón la 
guna" (PTRL) de la empresa E NELVEN. esta ubi
cada a 10°36' 15" de latitud norte y 7 10 36 '50" de 

longitud oeste . en el municip io de Maracaibo del 
estado Zulia . Venezuela. La capacida d in s ta lada 
de producción es de a proxim damente d e 80 4 

MW. El combus tible de uso frecuente es el petró
leo residual (también se utiliza gas natural), que 
contiene alr d dar del 3.02% de azufre. 450 ppm 
ele vana dio, 0.1 % de cenizas y 18055 Btu / lb de 
energía. Los contaminantes son emitidos p or 
nueve chimeneas de altura variable: tres de 
100 m. dos de 60 m y cu a tro de 40 m . Como se 
mencionó anteriormente. las emisiones de dióxi
do de azufre a estudiar. provienen principalm en
te de la com bus tión de combustibles derivados 
del petróleo. originados en la planta tennoeléclri
ca Ra món Laguna. El modelo maneja emisiones 
de fu ente p u ntuaies. para las cua les se requ iere 
infonnación exacta en cu a n to a localización y ca
ractedstica s de las emis iones. Para calcular la 
antidad d S02 provenien te de la combustión se 

partió de los datos de consumo de combustible 
para cada u nidad de gen eración y se a plicaron 
los factores de emisión correspondien te ,de con 
el porcen taje de azufr ocontenido en el combusti
ble. En la Tabla 2. se presentan los datos más im 
portantes de opera ión de las nueve unidades en 
es tudio. tales como la en ergía de entrada de la s 
calderas. capacidad de prodUCCión y las lasas de 
emisión de cada chim enea. 

Adicional a los ela tos operacionales pre en
tados en la Tab la 2. ei modelo requiere datos es
pecíficos operacionales y físicos de las unidades 
de generación y las ch imen as. diámetro interno 
en el tope de la chimen ea (4 .3 m), la velocidad de 
salida de los gases (12. 5 m i s )' y la tempera tura 
del gas de salida (423 K) para las chimeneas 
RL1 5, RL16 Y RL1 7. Todos estos parámetros en
tran al modelo por intermedio del menú emisio
nes. siendo susceptibles de cambiarse. para ana
lizar el efecto que tien en sobre la dispersión at
m osfé rica del S02' objetivo de esta investigación . 

Resultados y Análisis 

Variables operacionales 

Concentración máxima de 502 como 
funci6n de la tasa de emisi6n: Para la es t ima
ción de las concentraciones m áximas en fu nción 
de la tasa de emisión. se realizó el estu dio para la 
clase de estabilidad C por ser la es tabilidad a tmos
férica de Pasquill predominante en la ciudad de 
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Tabla 1 

Datos meteorológico promedios horarios en la ciudad de Maracaibo. () 995- 1997) 


Horas Ve!. Vi n to Dir. Viento Temperatura Insolación Nubosidad Estabilidad 

(mi s] Grados) _ ---'-(o--=C'-'-)__=(Hora de sol) (Octavos 

1:00 am 3 .5 36 26. 18 D 

2:00 am 3 .39 36 25.84 D 

3:00 am 3 . 15 36 25.7 1 D 

4 :00 am 2.9 36 25. 56 e 
5 :00 am 3.15 36 25.38 2 e 
6 :00 am 2.5 36 25.07 1.4 3 e 
7:00 am 2.57 36 24.83 5 .2 4 e 
8:00 am 3.18 34 25.44 6.6 5 e 
9:00 am 3 .3 36 27.18 7.2 6 e 
10:00 am 3.2 0. 2 28. 45 7.4 7 e 
11:00 aro 2 .6 0.5 29.6 7.7 6 e 
12 :00 pm 0.7 30.76 7.5 4 B 

1:00 pm 2.9 11 3 1.2 7 8 .6 4 B 

2 :00 pm 3. 12 0.7 3 1.64 8 .3 4 B 

3:00 pm 3. 46 34 31.83 7. 6 5 B 

4:00 pm 3.72 34 31.56 5.4 6 B 

5:00 pm 4. 25 34 31.05 1.9 6 e 
6:00 pm 4.9 1 34 29.9 0 .2 6 e 
7 :00 pro 4.79 34 28 .41 7 D 

8 :00 pm 5. 12 3 4 27.66 8 D 

9 :00 pm 4 .27 36 27 .22 8 D 

10:00 pm 4.02 34 26.85 7 o 
11 :00 pm 3 .8 34 26.63 6 o 
12:00 am 3.86 36 26.42 D 

Promedio 3 .53 27.94 5 .77 5.47 

Predominante 36 c 

Maracaibo. Se hizo variar la tasa de emisión de la 
chimenea desde 150 hasta 3000 g/s y se calcularon 
las concentraciones máximas y las distancias a es
tas concentraciones para cada ítem. este rango in
cluye la operatividad de todas las unidades potencia 
con un valor de diseflo d 2868.07 gis. 

La Figura 1 muestra una relación lineal en
lre la tasa de emisión y la concent.ración del S02' 
Se puede decir. que las concentraciones de los 
contam inantes del aire vienlo abajo . son lineales 
con respe l a las emisiones, con u n grado de co

rrelación de r = 0 .9949. Es ta relación puede ser 
u sada para evaluar allemativ s en procesos de 
ingeniería. 

Concentraci6n máxima de S02 como 
funci6n de la velocidad de salida de los gases: 
En cálculo de las concentracion es máximas 
como función de la v locidad de salida de los ga 
ses, se tom ó en cuenta la clase de estabilidad 
Pasquill C. variándose la velocidad de salida de 
los gases a partir de la mínima velocidad e los 
vientos registrado. Los resultados se pre ntan 
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Tabla 2 

Datos de operaciones y emisjones p ara fuel oil en la tennoeléctrica Ramón Laguna 


Unida d de Potencia Altura Chimenea Capacidad de Energía de Entrada Tasa de Emisión 
(m ) Producción (Mw) (Btu / h ) (g/ s) 

RLB 40 

RL9 40 

RLIO 40 

RL ll 40 

RL13 60 

RL14 60 

RL 15 100 

RL16 100 

RL1 7 100 

Tolal 

Fuente: Araujo [12). 1987. 

120000 

24 

24 

66 

66 

87 

87 

150 

150 

150 

804 

81. 9 12 85.61 

8 1.91 2 85.6 1 

225.258 235.44 

225 .258 235.44 

296.931 3 10.35 

296.93 1 3 10.35 

5 11.95 535.0 9 

5 11.95 53 5.09 

51 1.95 535 .09 

2744.052 2868.0 7 

1000.00 - - - _ . -~ - ~ 
I

ME 
m 

.. .. . . :>. 800.00 
o 

/ 
1/) ., 
"t) 

..• ----- .j.- 60000c: / .'0 .¡¡ 

~ 
c: 400 .00 
u '" c: 
o 
Ll 

200.00 

.----
0.00 --_ ....... _, .._-_... 


o 500 1000 1500 2000 2500 3000 

Tasa de emisión, gis 

Figura l. Concentración máxima de S02 como [u nción de la tas a de emisión, Pas qu ilI C, 
dispersión Pasquill-GiffoTd . 

la Figura 2. Se puede observar que a medida que a 4 .424 m vient.o abaj o de la fuente, con u na con
la velo idad de salida de los gases aumenta, dis centración má.xima de 1027 .30 J-lg/m3 . equiva 
minuye la concentración máxima. La concen tra len te para u n periodo de m uestreo de 24 h oras a 
ción del contaminant es influen ciada por es ta ve 369 llg/ m 3

. IDste valor sobrepasa los estándares 
locidad hasta una distancia donde la velocidad del de Calidad de Aire establecido en la normativa 
viento comienza a predominar. Según Turner [5] Venezolana, cuyo m áximo aceptado es de 
cuando la relación de la velocidad de salida y la ve 365 jJg / m3 [1 3 J. para un porcen taje de exceden 
locidad del viento sea m ayor que 1.5 , se ve favore cia en e l la pso de muestreo de 0.5% y un periodo 
cida la dis persión yno se observan interferencias. de m d ición de 24 h oras. 

Se puede a precia r en la misma Figura que Concentraci6n máxima de 502 como 
para la velocidad de salida de la planta en estu funci6n de la altura de la chimenea: Los resul
dio. 12.5 m is, y la clase de estabilidad Pasquill C, tados de estos cálculos se presen ta en la Figu
la dislancia de la máxima conc ntración se sitúa ra 3. Se realizaron para una clase de estabilidad 
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Figu ra 2 . Concentración máxima de SOz como fun ción de la velocidad de alída de los gases , 

Pasquill C, dispersión Pasquill-GlfTord. 


600 800 1000 1200 1400 '600 1800 2000 

Concentración de S02' (l-lg/m 3 ) 

Figura 3. Máxima concen tración de S02 como función de la altura fis ica de la chimenea . Pasquill C, 
dispersión PasquiJI -GifTord . 

asqu ill . Se pu ede apreciar, que in depen  En la Figura 3 , s e puede observar cómo dis 
dien temente de la altura fís ica de las chim e minuye la concentración máxim a cuando incre
n as, la e levación de la p luma. A h, se mantiene menta la altura lisica de la chimenea. obtenién
constan te con un valor de 235 ,4 m, a diferencia dose la máxima concentración con la menor altu
de la altura efectiva de la chim nea H, que varía ra de la chimenea . en este caso a 20 m de altura. 
de a u erdo al cambio de I altura fis i a (H = h + La concentración máxima para la chimenea en es
A h). Se observa en la Figura 3, que la distancia ludio es 1030 l1g/m3 con un equivalente para un 
a la máxim a concentración aumenta con el in periodo de muestreo de 24 horas de 369 l1g/m3 . 
cremento de la a ltu ra física de la chim enea H, Como fue mencionado anteriormen te, este valor 
por ejemplo , para la a llu ra fís ica de la ch imenea excede el valor aceptado por la norma vigente de 
en estudio . que es de 100 metros la d is tancia de Limite de Calidad de Aire . Se pu ede apreciar la 
máxima concentración se ubica a 4.424 me disminución en la concentración del % en pro
tros. para es tas condiciones de estabilidad y de medio por un aumento de 10 m en la altura de la 
más parámetros meteorológi os y opera ciona chimenea, resultado que deben ser tenido en 
les . cu enta para la implementación de nuevas opera-
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ciones libres de con taminación atmosférica en 
fuentes elevadas. 

Variables meteorológicas 

Concentraci6n como funci6n de la clase 
de estabilidad de Pasquill en la distancia vien
to abajo de la fuente: Como se explicó anterior
mente . se u tUizÓ un sistema de coordenadas con 
tres ejes ortogonales X, Y. Y Z. Con el origcn del 
sistema bajo el p unto de misión y haciendo coin
cidir 1 eje X con la dirección predominante del 
vien to . Para la corrida d este ítem. se tomaron en 
cuenta las tres categorias de estabilidad a tmosfé
rica segú n el principio de Pasqu ill . predominan 
tes en la ciudad de Maracalbo. que son la B. C y 
D. de igual manera se u ülizaron la técnica de dis
pers ión de a rrolladas por Pasquill-Gifford y la 
t' cn ica urbana de Briggs. Esta ú ltima se uUlizó 
para clase de estabilidad C. Los resultados se 
presentan en la Figura 4 para I s clases de esta 
bilidad B, e y D. Para la técnica de disp ersión de 
Pasquill-GriITord. y la estabilidad C. para la téc
nica de ctispersión de Briggs. se puede apreciar 
que la máxima concentración se alcanza a una 
disla~cia de 2 .110 m con un valor de 1409.7 
llg/m para la estabilidad B, de 4.394 m y 1030 
llg/m3 para la estabilidad C. y de 2 1.586 m y 
32 1.46 p~/m3 para la es ta bilidad D. Para la clase 
de estabilidad e y la t· cnica de dispersión de 
Briggs u rbana. la distancia para la máxim a con 
centración es de 1.23 1 m y la concen tra ción má
xima es 1894 .6 llg /m3 Se puede observar que a 
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med ida que. la c1as de estabilidad cambia de 
sentido A~E la máxima concentración aumenta. 
Esto es de esp erar ya que con el cambio de la s
tabilida d atm osférica des de condiciones inesta
b les (A. B. el a condicion es es tables (E. Fl. la es
tructura térmica de la atmósfera inhibe los movi 
mien s vertica les . pero no inhibe los movimien
tos horiZontales ni transversales. alcanzándose 
con es te cambio de es tabil idad grandes distan
cias para la máxima con c n tración y u na con 
centración que se d cr ce con la distancia viento 
a bajo. El análisis de las concentraciones máxi
mas Viento abajo de la planta . para un periodo de 
m u estreo de 24 horas y para las estabilidades at
m osféricas men cion ada s an teriormente. (pa 
qulll B. C y Dl. Y presentadas en la Figura 4. 
muestran que para las clases de esta bilida d Pas
qu ill B Y C . las concen tracion es para a lgu nas ctis
lancias vienlo abajo. exceden el límite máximo de 
calidad de aire establ 'cido por la normativa Ve
nezolana (80. 200 . 250 Y 365 pg/m3). tanto en la 
técnica de dis persión Pas quill-GifIord. como para 
l ' cn ica u rbana de Briggs. El análisis de los resul
ta dos mu estra qu e el porcent je de excedencia de 
S02' para las estabilidades By C. se encu enlra 
por encima de los n iveles establecidos en Jos Li
mites de Calidad de Aire. a diferencia de la estabi
lidad D. cuyo porcentaje de excedencia no sobre 
pasa los limites de la misma norma. 

Concentración máxima de 902 como fun
ción de la velocidad del viento y la clase de es
tabilidad de Pasquill: Para las es timaciones de 
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Figura 4 . Límites de calidad de aire y la distribución de la concen tración de SO como flIDción 
de la cti lancia viento abajo de la fuenle para periodos de muestreo de 2~ horas. 
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Figura 5. Concentración máxima de S02 como [unción de la velocidad del viento 
y la clase de estabilidad , d ispers ión Pasquill-Gifford. 

las concentraciones máximas de S02 en fun ción 
de la velocidad del vien to y la clase de estabilidad B, 
C, y D, se analizó la variaCión de la velocidad del 
viento en la ciudad de Maracaíbo, lomando u n ran
go de variación de 1 a 10 m / s . S analizaron 1< s es
timaciones OITelacionándolas con las categorias 
de Pa quill nombrada anteriormente, por ser las 
que predominan en la atmósfera de esta región . Los 
resultados se presentan en la Figura. 5 , se puede 
apreciar que la velocidad critica, es decir, la veloci
dad donde resu lla la mayor concentración. es 
5 m i s con 995.98 Ilg/ m3 para la clase de estabili 
dad B, 7 mis con 962,72 \lg/m3 para la estabili
dad C y 1 1 mis con un valor 5 54. 15 \lg/ m 3 para la 
estabilidad D . Se puede observar que la clase de 
estabilida d B es la que representa la mayor con
centración en función de la velocidad del viento. 
También se puede observar que a med ida que ' u
menta la ve locidad del viento la con centración a u 
menla en cada clase de estabilida d de Pasquill es
tu d iada. hast llegar a la concentración máxima 
de esa estabilidad . Luego disminuye con el au
m ento de la velocidad del viento. o se torna inver 
samente proporcional con este parámetro. Tam
b ién se observa en la Figu ra 5 , que la distancia 
para la máxim a con entración disminuye al au
men tar la velocidad del viento. alcanzando las me
nores d istancias para la clase de estabilidad B. Se 
observaron niveles máximos de S02 que sobrepa
saron los Límites de Calidad de Aire . 

Máxima concentración de 802 como fun
ción de la altura de la capa de inversión: Para 
el cálculo de la concen tración máxim a como fun

ción de la altu ra de la capa de inversión, se usa
ron las clases de estabilidad B, C . y D (las que 
mayor pr dominan en la ciu d ad) , se hizo variar la 
altura de es ta capa desde 400 m etros desde el n i 
vel del suelo . hasta una altu ra de 2 .000 m . le 
niendo en cuen ta el comportamiento de esle pa
rámetro en la ciudad. En la Figura 6, se puede ob 
servar el comportamien to d e las concentraciones 
máximas, se puede decir que la altura de esta 
capa afecta la concen tración máxima, cuando 
esta ubicada a pocos m tros sobre el nivel del sue
Jo. Por ejemplo, en la Figura 6. se puede ob servar. 
que para cada estabilidad. las concentraciones 
máxima más altas s e encu entran cuando la altur 
de la capa de inversión está a 400 m sobre el nivel 
del suelo, así de esta manera, después de u na al
tura determinada este parámetro no afecta a la 
concentración máxima ni la distancia para la má
Xima concentración h asta u n a d istan cia donde se 
asume qu e tiene lugar la r OeXión, tanto del piso 
como del fon do de la capa de inversión . 

Conclusiones 

Las principales conclusiones de este es tud io 
analítico del efe to de las variables operacionales 
y meteorolÓgicas en la dispersión atmosférica d 1 
S02' aplicando u n m odelo de dispersión atmosfé
rico, basado en e l p rincip io gaussiano, son: 

- La planta termoeléctrica Ramón Laguna 
constituye u n a fuente importante de con ta 
min.ación por dióxido de azufre, en sus zo
na aledañas. De todos los puntos alrede-
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Figura 6. Máxima concentración de S02 como fu nción de la al tura de la capa de In versión, Pasqu ilI C, 
dispersión Pas qu ill-GilTord. 

dar de la planta. los que encuentran u b ica
dos en la dirección noreste (NE) del vi n to. 
son los que estan más influenciados por las 
descargas de S02 ' 

- De ladas las clases de estabilidad a tmosfé
rica estu diada, según el principio de Pas
quill, la clase d e estabilidad C. es la predo
m inante en la atmósfera de la ciudad de 
Maracaibo y es la que presenta una mejor 
correlación entre las con centraciones d 
S02 estimadas por el modelo y las medicio
nes de S02' experimen tales. 

- La zon de ubicación de la fuen te en estu
d io , repres enta un área sensib le, a con side 
rar en instalaciones nuevas de fuentes fijas 
de contaminación atmosférica. en particu
lar debido a la relación lineal que exlste en 
tre la tasa de emisión de onlaminanle y las 
con en traclones del mismo alr dedor de la 
fuente para las con d iciones meteorológicas 
predominantes de la región . 

- Las variables operacion al s de mas inci
dencia en la dispersión del S02. son la tasa 
de emisión y la altura fís ica de la chimenea. 

- El anális is de las concentracion es de S02 
para las variables operacionales y meteoro
lógicas con las estabilidades a tmosférica s 
predominantes B. C y D revela valores por 
encima de 365 ¡.¡g/m3 como limite má.xlmo 
stablecido en la nonna venezolana de con 

taminación atmosféricc . 
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