
l 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

PROYECTO NUCLEOELECTRICO LAGUNA VERDE 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AMBIENTAL 

ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LAS 
CONDICIONES DE DISPERSION QUE PREVALECEN EN LA 

ATMOSFERA DE LAGUNA VERDE, VERACRUZ 

Gf?:,_ 33::9 
h 

Por 

Vicente Fuentes Gea 

Seccion de Ingeniería Ambiental 

División de Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniería 

U N A M 

MEXICO, D,F, 
JUNIO, 1981 



* 

** 

~ 

PERSONAL QUE PARTICIPO EN EL ESTUDIO 

UNAM 
··;': 

Vicente Fuentes Gea 

César Moreno Moreno 

Alberto Carlos Hernández 

Claudia Sánchez Jiménez 

Luis Domingo Gutiérrez Hernández 

CFE 

Miguel Angel Valdovinos 

Juan Manuel Rodríguez 

Martín López Lugo 

;': ¡t: 

Profesor de tiempo completo. DEPFI-UNAM 

Jefe del Departamento de Ingeniería Ambiental del Proyecto 
Nucleoeléctrico de Laguna Verde, Ver., CFE. 



, 

1 N D I C E 

1. INTRODUCCION 

1. 1 

2. 

2. 1 

2.2 

Objet.ivoJ.i 

MODELOS DE DISPERSION PARA ESTIMAR CONCENTRACIONES 

DE MATERIAL RADIACTIVO EN LA ATMOSFERA 

Cái.c.ui.o de lct6 c.on.c.e.ntJz.a.c.,lon.eJ.i de ma.tvu:.a..t libeJta.­

do a.c.uden.W.men.te 

Cái.c.ui.o de lct6 c.on.c.erz;t.J¡_a.c.,[on.eJ.i p.!tomedio a.n.u.a.l 

~. 2 . 1 Mec.a.MJ.i mo.6 de /tema c.-l6 n. del ma.te_l¡_,(_n.f -Mdiac.-tlv o 

3. 

3. 1 

4. 

4. 1 

4.2 

APLICACION DE LOS MODELOS DE DISPERSION 

ReJ.iuUa.doJ.i 

ENSAYOS PRELIMINARES DE DISPERSION EN LA ATMOSFERA 

DE LA REGION 

Ca.Jta.c.teJt.Utlc.CUi topogJtáó-lc.CUi y meteo.1tol6g-lc.ct6 

P.1to c. e,d,[m,[e.n.to expeJL,{,mental. 

Página 

2 

3 

13 

18 

24 

35 

38 

70 

71 

72 



~ . 
4.3 

4.4 

1 • 5. 

.. 

Me.todolog1.a. pall.a. el c.ái.c.ulo de lo.6 paJLám WOJ.i 

de fu peM,i,6 n 

• 
R eJ.i u.Ua.do.6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS 

ANEXO 1. Concentraciones normal izadas medias anuales 

sin considerar decaimiento radiactivo y 

sorpción en la superficie del suelo (mate­

rial 1 iberado a nivel del piso) 

ANEXO 2. Deposición y concentraciones normal izadas 

medias anuales considerando decaimiento 

radiactivo y sorpción en la superficie 

del suelo (material 1 iberado en "forma 

mixta") 

ANEXO 3, Niveles de probabilidad y concentracio­

nes normal izadas medias a dos horas para 

el caso de presentarse una emisión acci­

dental de material radiactivo a la atmós 

fera 

Página 

74 

77 

81 

85 

87 

90 

95 



INDICE DE FIGURAS 

FIGURA 3.1 Lineas de isoconcentración normal izada promedio 

anual (seg/m 3}. Laguna Verde, Veracruz 

FIGURA 3.2 Lineas de isoconcentración normal izada promedio 

anual (seg/m 3}. Laguna Verde, Veracruz 

FIGURA 3,3 Valores de x/Q que se exceden 0.5% del tiempo 

en cada dirección de la rosa de los vientos 

FIGURA 3,4 Valores de x/Q que se exceden 5% del tiempo 

considerando todas las direcciones en conjunto 

FIGURA 3,5 Valores de x/Q que se exceden 0.5% del tiempo 

en el límite de la zona de exclusión 

FIGURA 3,6 Valores de x/Q que se exceden 0.5% del tiempo 

en el límite de la zona de baja población 

FIGURA 4.1 Localización de los puntos de muestreo 

Página 

49 

50 

51 

67 

68 

69 

80 



• 

• 

INDICE DE TABLAS 

TABLA 2.1 Coeficientes para generar valores de las desviacio 

nes estandar 

TABLA 2.2 Coeficientes para generar valores de la fracción 

del material radiactivo no depositado 

TABLA 2.3 Coeficientes para generar valores del factor de 

deposición relativa 

TABLA 3.1 Distribución de frecuencias conjuntas de vientos 

y categorías de estabilidad atmosférica 

TABLA 3.2 Alturas del terreno. Laguna Verde, Ver. 

Página 

7 

31 

33 

41 

48 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La Comisión Federal de Electricidad construye en la actualidad una 

planta nucleoelétrica en Laguna Verde, Ver., la cual estará integrada por dos 

unidades de 650 MW de capacidad cada una. La generación de energía eléctrica 

a partir de enefgia nuclear plantea el riesgo deliberar material radiactivo a 

la atmósfera, el cual puede causar efectos adversos sobre los núcleos de pobl~ 

ción potencialmente expuestos a dicho material. La CFE consciente de esta po­

sibilidad, ha iniciado estudios tendientes a determinar, mediante herramientas 
~ 

de simulación adecuadas, el grado de dilución del material radiactivo que pu-

diera liberarse a la atmósfera así como sus posibles trayectorias. Estas he­

rramientas de simulación utilizan modelos matemáticos mediante los cuales se 

pueden predecir los movimientos y la dispersión en la atmósfera de los materia 

les radiactivos; sin embargo, para que los modelos puedan considerarse confia­

bles, se requiere verificar su aplicabilidad y, si es necesario, ajustarlos a 

las características particulares que presentan las zonas de estudio. 

Por lo anteriormente expuesto y en virtud de que el sitio donde se 

construye la planta nucleoelétrica antes mencio,A'ada tiene características muy 

particulares, tanto en lo referente a la topografía del lugar, como a los reg_!_ 

menes de los vientos que prevalecen, la CFE pidió la colaboración de la Facul-
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tad de Ingeniería de la UNAM para aplicar las herramientas de simulación que se 

requieren a fin de conocer, en forma confiable, el comportamiento del material 

radiactivo que continuamente estará descargándose a la atmósfera, y del que ac­

cidentalmente pudiera vertirse. 

1 . 1 Ob j e;Uvo-0 

Los objetivos que se pretenden alcanzar mediante la real iza­

ción de este estudio son los siguientes: 

a) Plantear y aplicar dos modelos de dispersión que permitan evaluar 

los factores de dilución y el comportamiento de los efluentes ra­

diactivos que se descarguen a la atmósfera; uno de ellos aplicable 

a los efluentes que sel iberen en forma continua, y el otro para 

los que pudieran emitirse en caso de accidente• 

b) Establecer una metodología que permita determinar el ajuste que r~ 

quieran los modelos arriba citados y su aplicabilidad a las condi­

ciones particulares que presenta la zona de estudio. 
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CAPITULO 2 

MODELOS DE DISPERSION PARA ESTIMAR CONCEN 

TRACIONES DE MATERIAL RADIACTIVO EN LA 

ATMOSFERA 

3 

Los métodos que más comunmente se emplean para estimar concentraciones 

de materiales radiactivos liberados a la atmósfera en plantas nucleoeléctricas 

se basan en la aplicación de la siguiente ecuación 1 : 

exp{- l (y2/o 2 + H2/o 2)} 
x(x,y,o)/Q = ___ 2 _________ z __ 

II a a u y z ( 2. 1) 

la cual es consecuencia directa del principio de conservación de la masa y de la 

consideración de que la distribución espacial del material obedece a una curva 

de Gauss, tanto en la dirección vertical como en la horizontal transversal a la 

dirección del viento. 

cado: 

Los términos que aparecen en esta ecuación tienen el siguiente signifi._ 

x(x,y,o)/Q 

Q 

concentración normal izada a nivel del piso, en seg/m 3 

flujo del material radiactivo descargado a la atmósfera, 

en Ci/seg. 
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x,y coordenadas del receptor con respecto a la fuente; x, en 

la dirección viento abajo e y, en la dirección horizontal 

transversal al eje x. 

H 

u 

altura efectiva de la fuente, en metros 

velocidad del viento en la dirección x a la altura de la 

fuente, en m/seg 

desviaciones estandar de la distribución de la concentra­

ción sobre los ejes y e z, respectivamente, en metros 

La ecuación (2.1) supone que el material se descarga a la atmósfera 

en forma continua desde una fuente puntual local izada a una altura H sobre el ni 

vel del terreno. Además, se ha considerado régimen estacionario, dispersión ver 

tical no restringida por inversiones térmicas elevadas y que el material que se 

dispersa en el aire no decae, no se sedimenta y no se remueve una vez que alcan­

za la superficie del suelo. 

Una característica muy importante de destacar de la ecuación (2.1), es 

que los parámetros meteorológicos implícitos en ella (estabilidad atmosférica, 

velocidad y dirección del viento) deben ser además de uniformes, estacionarios. 

Esta última condición implica, dado que las variables meteorológicas arriba men­

cionadas permanecen constantes únicamente durante periodos relativamente peque­

ños, que los intervalos de tiempo adecuados para aplicar directamente esta ecua­

ciór. están restringidos a lapsos suficientemente pequeños de manera de poder ga­

rantizar que dicha condición se cumpla. Esta restricción establece un período de 

validez de aplicación de la ecuación que, para propósitos prácticos puede tomarse 

menor a 1 hora, sin embargo, es conveniente hacer notar que la expresión (2.1) 

puede utilizarse para construir modelos de dispersión como el que se expone en la 
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parte 2.2 de este capítulo, mediante los cuales se efectúan predicciones de co~ 

centraciones medias correspondientes a períodos mayores al antes mencionado . 

Por otra parte, los parámetros a y a que aparecen en la ecuación 
y z 

(2.1), son función de la intensidad del proceso de difusión turbulenta generado 

por procesos térmicos y mecánicos que tienen lugar en la atmósfera; sin embargo, 

como no existe aún una teoría de difusión turbulenta en la atmósfera que además 

de estar fundamentada en conceptos sólidos permita obtener resultados prácticos, 

ha sido necesario estimar dichos parámetros en forma empírica. De acuerdo con 

numerosos estudios experimentales, la estabilidad atmosférica, la distancia en­

tre la fuente y el receptor, la altura de la fuente, la rugosidad del terreno y 

el tiempo de muestreo, son factores que influyen en los valores experimentales 

de a y o . Estos experimentos han dado origen a varios sistemas de valores de 
y z 

dichos parámetros, entre los cuales destacan los desarrollados por Pasquill-Gi-

fford; Klug, Vogt, Singer-Smith y McElroy-Pooler 2
• De entre éstos, los utiliza 

dos más ampliamente son los primeros, los cuales son característicos de terrenos 

de baja rugosidad (1 cm), de fuentes situadas al nivel del suelo o muy próximas 

a éste, y de períodos de muestreo menores a los 15 minutos. Los sistemas de va­

lores restantes, con excepción de el de Klug, el cual corresponde a condiciones 

de rugosidad del terreno, tiempo de muestreo y alturas de fuentes similares a las 

de Pasquill-Gifford, son característicos de superficies con elementos de rugosi­

dad altos (1-2 m) y de períodos de muestreo en el rango de 30 a 60 minutos. En 

el presente trabajo se utilizaron, para las categoría!:> de estabilidad atmosférica 

de la A a la F, los valores de o y a publicados por Turner 3
, los cuales corres-

y z 

penden al sistema desarrollado por Pasquill-Gifford, y para la categoría de esta-

bilidad atmosferica G, se emplearon las siguientes relaciones 4
• 

o (G) 
z 

= 3 
5 o (F) y o (G) 

z y 
2 

= 3 ºy (F) 

5 
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a y a correspondientes a las clases de estabilidad 
y z 

Los valores de 

atmosférica de la A a la F se generaron ajustando a las curvas que presenta Turner, 

ecuaciones de la forma siguiente: 

a = z 
b ax 

d a = ex 
y 

(2.2) 

en donde los coeficientes a y e y los exponentes by d son función de la estabil i-

dad atmosférica y también de la distancia x. Estos coeficientes y exponentes están 

presentados en la tabla (2.1). Es importante hacer notar, que cuando se consideran 

las categorías de estabilidad atmosférica más inestables y distancias relativamente 

alejadas de la fuente, en virtud de que el parámetro de dispersión en la dirección 

vertical cr , toma valores excesivamente grandes que provocan que una parte de la z 

''pluma" se situe sobre la tropósfera, en el presente trabajo, en las situaciones en 

las que no se establece la existencia de una altura de capa de mezcla finita, se 1 i 

mita el valor máximo de dicho parámetro a 3,000 metros. 

En la ecuación (2.1), la altura efectiva de la fuente H, está definida 

por la siguiente ecuación: 

h H > O 
a 

en donde: 

= altura física de la fuente, en metros 

= altura del ascenso del efluente a partir de hf' en metros 

= altura máxima del terreno entre la fuente y el receptor, en metros 

La altura del ascenso del efluente h , es función del ímpetu inicial de 
a 

los gases de escape así como de la diferencia de densidades entre éstos y la atmós-

fera. En el caso de efluentes con bajo contenido de energía térmica como los que 

caracterizan a las plantas nucleoeléctricas, el ascenso de la emisión está dominado 

principalmente por el efecto del ímpetu inicial de los gases de sal ida, por lo 

cual, h , debe calcularse empleando fórmulas que involucran esta característica 
a 

de la emisión. De las numerosas fórmulas que aparecen en la 1 iteratura con 



Tabla 2.1 

COEFICIENTES PARA GENERAR VALORES DE LAS DESVIACIONES ESTANDARD (M) 

b d 
a = ax cr = ex 
z y 

a b e d 

Categoría de 
Estabilidad x<500M 5002?(<5000 x>5000 x<500 500~x < 5000 x>5000 x<lOOOO x>lOOOO x<lOOOO X>10000 -
Atmosférica 

---

A 0.0383 0.000254 -0.00025~ 1 . 281 2.089 2.089 0.495 0.606 0.873 O .851 

B O. 1393 0.0494 O. 0494 0.9467 1 . 114 1 . 114 0.310 0.523 0.897 0.840 

c O. 112 O. 101 O. 115 0.910 0.926 0.911 O. 197 0.285 0.908 0.867 

D 0.0856 0.259 0.737 0.865 0.687 0. 56L1 O. 122 O. l 93 0.916 0.865 

E O. 1094 O. 2452 0.9204 0.7657 0.6358 0.4805 0.0934 O. 141 0.912 0.868 
-· --- •·· 

F 0.05645 O. 1930 1.505 0.805 0.6072 0.3662 0.0625 0.0923 O. 911 0.869 

Nota: Los valores de a han sido 1 imitados a 3 000 metros. z ! 

-...J 

MM.&( A#«4PJAJ.)4§ ¼l&Uti,1 ªº' ti. 4#.§4 ,uµ¡ Q91$\4 __ 14i;:tJ%LliUJ,J.,,Q .)$,4µ,\ik JWSQ ¡ AZ#ZA;J!),\1#4 x,z;,aq;ua,.mt4Q.,) ),J.JJJJi.tt,,tA!KtJW,& 
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esta propiedad, las que más soporte han recibido tanto teórico como experimental son 

las ecuaciones de Briggs,razón por la cual fueron las utilizadas en el presente est~ 

dio. Estas ecuaciones y la forma de efectuar los cálculos se indican a continuación5
• 

Si las condiciones de estabilidad atmósferica corresponden a las cate­

gorías inestables y neutral ( de la A a la D ) : 

trario. 

h = 1.44 (Vo/u)
2 

/ 
3 

1 

(x/d) / 3 d-C (2.4) 
a 

y 

h = 3 (Vo/u) d 
a 

(2. 5) 

en donde: C == O si Vo/u > 1.5 y C = 3(1.5-Vo/u) d, en caso con-

En estas ecuaciones: 

Vo 

d = 

u 

velocidad de escape de los gases, en m/s 

diámetro del orificio por donde escapan los gases, en metros 

velocidad del viento a la altura de la fuente, en metros 

La ecuación (2.4) representa la distancia vertical a la que se eleva el 

efluente desde la altura hf cuando éste todavía no ha alcanzado su último ascenso; 

mientras que la expresión (2.5) permite estimar su máxima elevación. Como la prime­

ra fórmula predice un incremento ilimitado de h a medida que el material descarga-
ª 

do a la atmósfera se aleja de la fuente, esta ecuación solamente debe emplearse para 

distancias viento abajo de manera que no se rebase la altura de ascenso que se obti~ 

ne de la ecuación (2.5); una vez que se alcanza dicha altura, los calculas deberán 

efectuarse utilizando esta última ecuación. 

Por otra parte, cuando las condiciones de estabilidad atmosférica son 



1 
1 
l . 

r 

l 
:t 

r 

.. 

estables (categorías E, F y G), en virtud de la naturaleza tentativa de las ecua­

ciones que han sido propuestas para considerar esta situación, y con objeto de no 

sobreestimar el ascenso de los efluentes, se selecciona el valor más conservador 

entre el resultado obtenido de las ecuaciones (2.4) y (2.5) y las dos siguientes 

expresiones: 

h a = 4 \ -yo 2 (d/2) 
,_ s ..,j 

l / 4 

(2. 6) 

y 

h 
a 

= Í Vif (d/2) 2 : 1 / 3 

1.5 u j s 
L... 

1 / 6 

(2.7) 

9 

El parámetro de estabilidad atmosférica S que aparece en las fórmulas 

(2.6) y (2,7) está definido como sigue: 

s = 

en donde: 

.9. 
T 

a e 
é) z 

(2.8) 
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g aceleración de la gravedad, en m/seg 2 

T temperatura ambiente, en ºk 

ae de potencial, o 
gradiente vertical la temperatura en k/m 

az 

En este estudio se emplearon los valores de S que se muestran a conti-

nuación: 

Estabilidad atmosférica 

E F G 
2 '+ 3 3 

S (seg ) 6. 58 X 10 1 . 1 5 X 1 0 1 , 97 X 1 0 

los cuales se obtuvieron empleando una temperatura ambiente media de 25ºC, y 

los siguientes valores del gradiente de temperatura potencial: 0.02ºk/m, 

0.035ºk/m, 0.06ºk/m para las estabilidades E, F y G, respectivamente. 

Debe hacerse notar que la velocidad del viento que interviene tanto en 

las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.7) así como en la ecuación (2.1), se refiere a 

la que estaría presente a la altura del punto de liberación del efluente; sin 

embargo, generalmente esta velocidad se mide a una altura de referencia distin­

ta de hf' por lo que es necesario hacer una estimación de la velocidad del vien 

to a la altura a la que se encuentra la fuente; ésto, puede hacerse mediante 

la siguiente expresión, la cual se utiliza ampliamente para describir la distri_ 

bución de la velocidad del viento dentro de la capa atmosférica planetaria: 

(2.9) 
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en donde u es la velocidad del viento medida a la altura de referencia h y p o o 

un exponente función de la estabilidad atmosférica y la rugosidad del terreno. 

En este estudio se utilizaron los valores del exponente p que se muestran a con­

tinuación, los cuales son tipos de terrenos con rugosidad moderada 6
• 

categoría de 

estabilidad atmosférica A B C D E F G 

p 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.30 0.50 

Un aspecto muy importante que debe tenerse presente en lo que se refiere a la 

aplicabilidad de la ecuación (2.1), es que en ésta no se considera la existen-

cia en la atmósfera de estructuras térmicas llamadas, "inversiones térmicas eleva 

das". Se dice que existe una inversión térmica cuando el gradiente de tempera­

tura en la atmósfera adquiere un valor positivo; si dicha inversión está prese~ 

te a partir de cierta altura sobre la superficie del suelo, ésta recibe el nom­

bre de "inversión térmica elevada 11
• Ahora bien, la capa de la atmósfera compre~ 

dida entre la base de la inversión elevada y la superficie del suelo, la cual se 

caracteriza por ser más inestable que la porción dentro de la inversión, tiene 

un espesor L denominado 11altura de la capa de mezcla 11
; ésta representa la dista~ 

cia vertical hasta donde el aire se mezcla vigorosamente y varía en función de 

la hora del día y la epoca del año. 

Para simular la dispersión de contaminantes que se emiten a la atmós­

fera en presencia de alturas de capa de mezcla finitas, se hace la considera­

ción de que la base de la 11 inversión elevada 11 constituye, de manera análoga a 

la superficie del suelo, una barrera al transporte vertical de los contaminan-
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tes, lo cual origina que éstos sufran múltiples reflexiones entre el suelo y la 

base de la inversión. Bajo éstas circunstancias, la distribución de la concen-

tración a nivel del piso que origina una fuente puntual cuando se emite continu~ 
7 

mente material a la atmósfera, se obtiene mediante la siguiente expresión: 

x(x,y,o)/Q 

siendo: 

00 

A(x) = E 
N = -oo 

2ncr 
y cr u 

z 

[ 
exp { _ (2NL + H) 

2
} + exp { _ (2NL-H) 

2
} J 

2cr 2 2cr 2 

z z 

(2.10) 

en donde L representa la altura de la capa de mezcla y los términos restantes 

tienen el mismo significado que los que aparecen en la ecuación (2.1). 

El término A(x) de esta ecuación, el cual involucra el efecto de las 

reflexiones múltiples ya mencionadas, converge rapidamente,por lo que en general 

N se puede tomar en el intervalo de -5 a 5, Asimismo, si L+ 00 esta fórmula se 

simplifica como sigue: 

x(x,y,o)/Q --
n cr cr u 

y z 

ecuación que es idéntica a la expresión (2.1). 

Como la capa de la atmósfera comprendida entre la superficie del suelo 

y la base de la inversión elevada es en general inestable, la ecuación (2.10) 
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solamente deberá aplicarse cuando se presentan las categorías de estabilidad at­

mosférica A, B, C, y D; en cambio, cuando la atmósfera es estable, se aplica la 

ecuación (2.1), porque no se define para esta situación dicha altura. 

Ahora bien, el efecto de las múltiples reflexiones que describe la 

ecuación (2.10) continuará viento abajo de la fuente de emisión hasta que se al­

cance una concentración homogénea en el eje vertical, lo cual aproximadamente s~ 

cede cuando a > 1.6 L. Bajo estas circunstancias, la distribución de la caneen 
z 

tración x/Q, se calcula mediante la siguiente ecuación: 

x(x,y,o)/Q = ----­
ñTI a Lu 

y 

exp{-
2 

y 2 } 
2 o 

y 
(2. 11) 

ecuación válida si estan presentes las categorías de estabilidad atmosférica A, 

B, C y D; categorías con las que puede presentarse el mezclado uniforme en la 

vertical. 

2. 7 Cá.ic.ui..o de Conc.entltauonu de Ma.teJL.,la.l Llbe1tado Ac.c..ld.e..ntal.mente 

Para evaluar el impacto que tendría la emisión accidental a la atmós­

fera de material radiactivo en la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde (PNLV) 

es necesario, debido a la naturaleza probabilística del evento y a las condicio 

nes meteorológicas que determinen el grado de dilución y de las trayectorias 

de material radiactivo que pudiera liberarse, enfocar el problema desdé un pun­

to de vista estocástico. Esto implica la necesidad de conocer en los alrededo­

res del sitio de la PNLV la función de distribución de probabilidades de las 
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concentraciones de material, de manera que, mediante dicha distribución, se pu~ 

da determinar el nivel de riesgo asociado a una concentración esperada. 

Cuando se aplica la ecuación (2.1) oara el cálculo de concentraciones 

representativas de períodos de aproximadamente 1 hora, es conveniente suponer 

condiciones que originen niveles de contaminación máximos. Esto implica por una 

parte, suponer que el material se descarga siempre desde una altura efectiva nu­

la (H=o) y por la otra, considerar únicamente las concentraciones esperadas so­

bre el eje x (y=o). De esta forma, la ecuación (2.1) se simplifica como sigue: 

x(x,o,o)/Q = ----­
TI a a u y z ( 2. 12) 

Ahora bien, la forma de 1 iberación del efluente que supone esta ecuación, cuan­

do se considera el problema de un posible escape de material radiactivo a través 

de estructuras de dimensiones considerables como las que contienen los reactores, 

las cuales obstruyen el 1 ibre flujo del aire, no debe considerarse como si proc~ 

diera de una fuente puntual, sino que, debido al efecto aerodinámico de las es­

tructuras y al mezclado turbulento inicial que se efectua en la zona de baja 

presión formada inmediatamente viento abajo de éstas, debe suponerse como una 

fuente volumétrica. Para tomar en cuenta esta situación la ecuación (2.12) se 

modifica en la forma siguiente5
: 

y 

x!Q=------
u (na a + 0.5A) y z (2.13) 
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X/Q = 
3 TTO O U y z 

(2.14) 

en donde A representa el área vertical de la sección transversal del edificio 

del reactor en m 2 

La ecuación (2.14) representa el límite de dilución máximo permitido, 

y debe ser utilizada en el caso de que la concentración normalizada X/Q obtenida 

mediante la ecuación (2.13) resulte de mayor magnitud que ésta. 

La determinación de los niveles de riesgo asociados a las concentra­

ciones calculadas utilizando las ecuaciones (2.13) y (2.14), se efectuó siguiendo 

el procedimiento indicado en la Guía Reguladora 1.XXX~.Dicho procedimiento consis 

te en obtener las frecuencias relativas acumuladas de las concentraciones, a par-

tir de la función de distribución conjunta de los vientos y las estabilidades at­

mosféricas en cada una de las 16 direcciones de la rosa de los vientos, y en forma 

conjunta para todas ias direcciones, de manera que, tomando los logaritmos de las X/Q 

y transformando sus respectivas frecuencias acumuladas a escala probabilística*, se 

lleva a cabo un análisis de regresión mediante el cual se establece una envolvente 

superior para la distribución acumülatíva de los valores X/Q y posteriormente, 

* La escala probabilística, Xp,también llamada "Probit", se define como el número 
de desviaciones estandar que corresponden a un valor dado del área F(x) bajo la 
curva de Gauss, es decir 

-t 2 /2 
e dt = F(t =X) 

p 

Por ejemplo, a una frecuencia relativa acumulada F(t) = 0.8413, le corresponde 
el probit xp = 1, como puede verificarse en una tabla de áreas bajo la curva 
de Gauss. 
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de cada una de las 16 curvas de probabilidad resultantes y de la originada toma~• 

do el conjunto de todas las direcciones, se seleccionan,respectivamente, los val~ 

res x/Q que se hayan excedido 0.5% y 5.0% de las veces. Estos valores constitu 

yen los máximos esperados en periodos de 1 hora. 

Finalmente,para estimar valores de x/Q representativos de regímenes 

meteorológicos apropiados, como los que ocurren en períodos de 8 horas 16 horas, 

3 días y 26 días, se supone, primeramente, que los valores de x/Q de una hora 

son aproximadamente iguales a los que les corresponden en 2 horas y, posterior­

mente, se efectúa una interpolación logarítmica entre estos últimos y los prome­

dios anuales (8760 horas) correspondientes, los cuales se obtienen de las ecua­

ciones que se exponen en la parte 2.2 de este capítulo. 

Es interesante hacer notar que el procedimiento arriba indicado es 

consistente con el llamado "Modelo de Larsen118 en el cual se establece, que las 

concentraciones de contaminantes atmosféricos se distribuyen de acuerdo con la 

distribución Log-Normal, independientemente del tiempo de muestreo, y que las 

concentraciones máximas esperadas durante lapsos diferentes, son inversamente 

proporcionales al tiempo de muestreo T, elevado a un exponente q, es decir: 

x = rT-q ( 2. 1 5) 

de donde, tomando los logaritmos en ambos miembros de esta ecuación se obtiene: 

LnX = Lnr - qLnT (2. 16) 
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ecuación con la oual se efectúa la interpolación logarítmica para distintos pe­

ríodos de muestreo que se mencionan en la Guía Reguladora ya citada. 

En el presente estudio, para construir la envolvente superior de la dis 

tribución acumulativa de los valores de x/Q. a dos horas, se llev.ó a cabo un "'ajus­

te 1 ineal por el método de los mínimos cuadrados, entre los 11Probits 11 y los loga­

ritmos de las x/Q, y posteriormente, se calcularon lími~es superiores de confian 

za para estos últimos utilizando la siguiente ecuación 9 : 

[ 
(x

0 
- Exi/n) 2 

Jl/2 

Y(x ) • Y(x ) + St _,!_ + ------
o sup O P n Ex~- (Exi) 2/n 

1 (2.17) 

,'e 
siendo t el valor percentil de la distribución t de Student y S, el error estan 

p 

dar de la recta de regresión, el cual se define como sigue: 

en donde: 

* 

S = [ E 
i (2. 18) 

límite superior de confianza del valor esperado de Lnx/Q corres­

pondiente al valor del probit x o 

En este trabajo se empleó un valor percentil de 2.4 (t. 99 = 2.4 con 60 grados 
de libertad), de manera de poder establecer a un nivel de confianza no menor de 
99%, que los valores esperados .de LnX/Q están contenidas dentro de la envolvente 
superior calculada. 
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n 
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valor esperado del Lnx/Q 

coeficientes de la recta de regresión 

probit asociado a la frecuencia acumulada F¡ 

valor observado del Lnx/Q correspondiente a la frecuencia acumula 

da F. 
1 

número de parejas (x., Y.) 
1 1 

2. 2 Cálc.u.io de. l.a.-6 Conc.entlt.ae-lone.-6 P!Lomedlo Anual 

Las ecuaciones hasta ahora expuestas para el cálculo de concentracio­

nes de material radiactivo son representativas de intervalos de tiempo lo sufi­

cientemente pequeños de manera de poder garantizar que los parámetros metereolo­

gicos que intervienen en dichas ecuaciones permanezcan constantes. Para perío­

dos grandes, en virtud de que las condiciones meteorológicas varían considera­

blemente, es necesario modificar estas ecuaciones en forma tal que sea posible 

determinar la concentración promedio que resulte de los valores que hayan toma­

do la estabilidad atmosférica, la velocidad del viento y su dirección durante 

el lapso en cuestión. 

Una forma de modificar las ecuaciones (2.1), (2.10) y (2.11) y poder­

las emplear para períodos considerablemente mayores a una hora, como por ejem­

plo un año, consiste en considerar que en este·lapso, la dirección del viento 
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se distribuya aleatoriamente dentro de aquellos sectores de la rosa de los vientos 

en los que el viento haya soplado, de manera que en cada sector con una abertura 

angular de 22.Sºy a una distancia radial x de la fuente, la distribución de la 

concentración pueda suponerse uniforme. Si además de lo anterior, se hace la 

consideración de que la dispersión lateral que sufre el material cr, es muy pe­
Y 

queña comparada con la distancia x; ésto es, x/cr >> 1, se tiene que la concentra 
y 

ción promedio normal izada x(x)/Q a la distancia radial x en un arco de círculo 

dentro de un sector con origen en la fuente, está dada aproximadamente por la si 

guiente integral: 

x(x)/Q . 1 
= 2TTX/16 s x(x,y,o) dy 

Q 
(2.19) 

en donde el término x(x,y,o)/Q se encuentra definido por cualquiera de las ex­

presiones (2.1), (2.10) y (2.11) según se requiera calcular la concentración. 

Por ejemplo, si se supone una altura de capa de mezcla infinita, el integrando 

de la ecuación (2.19) queda definido por la ecuación (2.1), la cual si se susti 

tuye en la expresión (2.19), da como resultado la siguiente expresión: 

x(x)/Q = 2. 032 
ux cr 

z ( 2. 20) 

Conviene señalar que en la ecuación (2.19) no se han considerado las fluctuacio­

nes de la velocidad del viento ni de la estabilidad atmosférica ocurridas duran 

te el período en el que el viento sopló en una dirección dada; por consiguiente, 

para obtener la concentración resultante de todos los valores de la velocidad 

del viento y estabilidad atmosférica que se hayan presentado cuando el viento so 
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pló en esa dirección, se requiere pesar la ecuación (2.19) por la frecuencia r~ 

lativa conjunta con que los parámetros meteorológicos arriba mencionados persis­

tieron durante el lapso en cuestión, y obtener el promedio ponderado de la con­

centración en la forma siguiente: 

en donde: 

x(kx)/Q 

(2.21) 

concentración normal izada promedio anual en el sector de 

dirección k, k = 1 ... 16 y a la distancia radial x. 

Fki.m función de frecuencias relativas conjuntas de la k ésima 

dirección del viento, la l ésima clase de velocidad del 

viento y la m ésima categ:>ría de estabilidad atmosférica. 

xlm(x) /Q concentración normal Izada media en un arco de círculo 

(ecuación (2.19)) con la l ésima velocidad del viento y 

la m ésima categoría de estabilidad atmosférica a la dis­

tancia x. 

La ecuación (2.21) es la expresión fundamental del modelo de disper­

sión utilizando en este estudio para determinar las concentraciones promedio 

anual de material radiactivo en la atmósfera. En esta ecuación, la cantidad 

Xtm(x)/Q se obtiene de la expresión (2.19), la cual, como se vió anteriormente, 

cuando se considera un espesor de la capa de mezcla infinito se reduce a la 
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ecuación (2.20). Asimismo, en el caso en el que la altura de la capa de mezcla 

adquiera un valor finito, se deben sustituir las ecuaciones (2.10) y (2.11) en 

la expresión (2.19) y seguir el mismo procedimiento expuesto en la primera parte 

del presente capítulo, lo cual da lugar a las siguientes expresiones de X.em(x)/Q. 

a) Si la atmósfera es inestable o neutral, y si no se ha alcanzado una concentra 

ción uniforme en la vertical, es decir, si o < 1.6.L se tiene que: 
zm 

x (x)/Q = 2.032 
bn 

2xU 0 - O 
.u11 zm 

5 
r 
N=-5 

(2NL - H 12 

bn . }] 

(2. 22) 

b) Si la atmósfera es inestable o neutral, y si en el eje vertical la concentra 

ción es uniforme; esto es, si o > 1.6L entonces: 
zm 

(2.23) 

y 

c) Si la atmósfera es estable, o si la altura de la capa de mezcla se conside­

ra infinita, xbn(x)/Q se estima como sigue: 

xbn(x) /Q = _2._0 __ 32 __ 

X Ulm ºz 
m (2.24) 

En estas tres ecuaciones, los términos en los que aparecen los subíndices l y m 

representan los diferentes valores que éstos toman al variar las categorías de 
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velocidad del viento y estabilidad atmosférica, respectivamente. Nótese que co­

mo los valores de la velocidad del viento se refieren a la altura del punto de 

liberación de los gases, también estos dependen de la estabilidad atmosférica 

(vease la ecuación (2.9)). 

Un aspecto muy importante que debe considerarse en relación a los mode 

los de dispersión como el que aquí se discute, es el que se refiere a la altura 

de la descarga del efluente. Si éste se descarga a una altura mayor de dos ve­

ces la correspondiente a la de las estructuras sólidas adyacentes a la fuente, 

se puede suponer que dichas estructuras no perturban apreciablemente el ascenso 

del efluente, y por consiguiente, éste puede considerarse como si procediera de 

una "fuente elevada" con una altura efectiva H, la cual se estima con la ecua-

ción (2.3). 

Por otra parte, cuando la descarga se efectúa desde sitios ubicados a 

alturas menores a la de las estructuras sólidas adyacentes a la fuente, es nece­

sario incluir el efecto aerodinámico que dichas estructuras ejercen en la dispe!_ 

sión inicial del efluente, y proceder, tal como se hizo en la parte 2.1, como si 

la emisión de material se originara desde una fuente situada a nivel del piso con 

una altura efectiva nula. A fin de tomar en consideración la dispersión inicial 

del efluente que ocurre inmediatamente viento abajo de los edificios, la desvia­

ción estandar vertical cr , que aparece en el denominador de las ecuaciones 
Zm 

(2.22) y (2.24), se sustituye por el valor más pequeño de las dos expresiones si 

guientes: 
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y 

en donde D es la altura del edificio adyacente a la fuente. La segunda de es­z 

tas expresiones representa el límite máximo de la dilución inicial del efluente. 

Por último, cuando el efluente se descarga desde una altura mayor o 

igual a la de las estructuras sólidas adyacentes a la fuente, pero menor a dos 

veces éstas, como es el caso de efluentes descargados mediante sistemas de ven­

tilación, se ha podido verificar experimentalmente que el efluente se comporta, 

según sea la relación que guarde la velocidad de salida de los gases Vo, a la 

del viento, ya sea, como si se hubiese originado en una fuente situada a nivel 

de piso, o en una "fuente elevada", o en ambas, simultaneamente. La fracción 

del tiempo Et' que la descarga de los gases se considera a nivel de piso (H=o) 

se calcula como sigue 10
: 

Et= 2.58 - 1.58. (Vo/u) 

Et= O.) - 0.06 (Vo/u) 

E • O 
t 

si Vo < -u 

Vo < si 1< 1.5 u 

Vo < si 1. 5< s. O 
u 

si Vo -u 
> 5 
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y la fracción del tiempo que la descarga se considera elevada, está dada por 

Para proceder al cálculo de las concentraciones promedio anual origin~ 

das por la situación anterior, la cual se denomina "descarga mixta", se pesan 

las concentraciones que resulten de la porción del efluente situado en H=o por 

el factor Et, y las que se originen de la "fuente elevada", por 1-Et; y así, la 

ecuación (2.21) queda expresada en la forma siguiente: 

(2.25) 

en donde el primer término del lado derecho de esta ecuación representa las con­

centraciones originadas por la porción del efluente que se considera situado a 

nivel de piso, y el segundo, las correspondientes a la porción del efluente si­

tuado a la altura efectiva H. 

2. 2. 1 Mec.an.l6mo.6 de Remou6 n del. Ma..te.Jt,i.a1. Ra.c.Ua.etivo 

Existen diversos procesos que actuan para abatir las concentraciones 

de material de efluentes radiactivos descargados a la atmósfera, entre los cua­

les sobresalen, el decaimiento radiactivo y la deposición del material en la su 

perficie del suelo tanto por procesos de sorpción que tienen lugar en ésta, así 

como por la precipitación pluvial. 

El decaimiento radiactivo es un proceso bien conocido, el cual es 
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función de la vida media y el tiempo de recorrido del material radiactivo en la 

atmósfera, y se evalúa mediante la ecuación de decaimiento radiactivo: 

en donde: 

b(x) = exp{ - 0.693x/86400uT} ( 2. 26) 

b(x) fracción del material radiactivo que no ha sufrido transfor­

maciones 

T 

u 

X 

vida media del material radiactivo, en días 

velocidad del viento a la altura de la descarga de los gases, 

en m/seg 

distancia de recorrido, en metros 

Por otra parte, la deposición del material por procesos de sorpción que tienen 

lugar en la superficie del suelo es un proceso bastante complejo que solo ha 

sido estudiado parcialmente; sin embargo se sabe, que el proceso es sumamente 

lento en lo que respecta a los gases nobles, tritio, carbono-14 y compuestos de 

yodo radiactivo, siendo de consideración en el caso de los isótopos de yodo y 

otras partículas radiactivas. 

Los procesos de sorpción que ocurren en la superficie del suelo pro­

mueven que las concentraciones de material radiactivo en la atmósfera se aba-
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tan. Las fracciones del material que permanecen en la atmósfera al actuar di­

chos procesos, se han evaluado en forma semiempírica mediante mediciones de la 

rapidez con que el material se deposita en la superficie del suelo y utilizando 

la ecuación de depósito-dispersión. Los resultados de estas evaluaciones, las 

cuales se presentan en la Guía Reguladora 1.111 de la USNRC 10 en términos de 

dos conjuntos de curvas; uno correspondiente a las fracciones de material no de­

positado a(x), y el otro, a los de rapidez de deposición relativa D(x)/Q, mues­

tran que estas cantidades son función, de la altura a la que se efectúa la des­

carga de los efluentes, la distancia de recorrido del material y la estabilidad 

atmosférica. 

Con objeto de disponer de expresiones analíticas referentes a ]os fac­

tores a(x) y D(x)/Q arriba mencionados, de manera que estos puedan incorporarse 

al modelo de dispersión que aquí se discute, se ajustaron, a las curvas asocia­

das a el factor a(x) y que se refieren a alturas deliberación de efluentes O, 

* 30 y 100 metros , así como a la de 60 metros pero con las categorías de estabi-

1 idad atmosférica A, B, y C, polinomios de la forma: 

4 

a(x) = ¿ 
i=o 

r.(Lnx) i 
1 

y para las curvas correspondientes a efluentes liberados a 60 metros y estabil i 

dades D, E, F y G: 

* Las curvas correspondientes a efluentes liberados a alturas de O, 30 y 60 m que 
se presentan en la Guía Reguladora 1.111, fueron utilizadas para efluentes con 
alturas efectivas de menos de 15, 45 y 80 m, respectivamente, y las de 100 m. 
se emplearon para fuentes con alturas efectivas de más de 80 m. 



a (x) 
4 

= exp{ E 
i=o 

r.(Lnx} i} 
1 
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por otra parte, las expresiones analíticas correspondientes a los factores de ra 

pidez de deposición relativa se obtuvieron mediante polinomios de la forma: 

5 

D(x)/Q = exp { E 
= o 

s.(Lnx) i } 
1 

en las tablas 2.2 y 2.3 se exponen los valores de los coeficientes ri Y si' res­

pectivamente, para diversas distancias viento abajo de la fuente, en función de 

la altura de ésta y de la estabilidad atmósferica. La forma de estos polinomios 

se seleccionó tomando en consideración las ecuaciones de mejor ajuste a las 

curvas que presenta la Guía Regúladora ya citada. 

Finalmente, para modelar el efecto que ejercen el decaimiento radiac­

tivo y la sorpción del material en la superficie del suelo sobre las concentra­

ciones promedio anual, se multiplican los términos xlm(x)/Q definidos por las 

ecuaciones (2.22), (2.23) y (2.24), por las fracciones b,em(x) y ª.tm(x) correspo.!:!_ 

dientes a las l categorías de velocidad del viento y las m clases de estabilidad 

atmosférica. Por ejemplo, si se desean incluir los procesos arriba mencionados 

en la expresión (2.25), la cual considera el efecto de la 11descarga mixta 11 ya 

discutido, esta ecuación se modifica como sigue: 

(2. 27) 
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Nótese que en el término correspondiente al "efluente elevado", (segundo término 

del lado derecho), la fracción del material no depositado ª.em(x), se ha hecho de 

pender de la velocidad del viento. Esto se debe a que la altura efectiva del 

efluente H, de la cual es función dicha fracción, depende tambien de los valores 

que toma la velocidad del viento. 

Por otro lado, para estimar el flujo medio anual de material radiacti­

vo depositado en la superficie del suelo (Ci/seg-M 2), por unidad de material de~ 

cargado a la atmósfera (Ci/seg), se procede en forma similar al método seguido 

para derivar la expresión para la concentración promedio anual (ecuación 2.21), 

con lo cual se obtiene la siguiente expresión: 

D(kxJ!Q = 

E E Fkim D,em(x)/Q 
l m 

2 'TTX/16 (2.28) 

en donde D(kx)/Q representa el flujo medio anual de material depositado en la 

superficie del suelo por unidad de material liberado a la atmósfera, en el sec­
_2 

tor de dirección k y a la distancia x de la fuente, en metros 

Asimismo, la expresión para el cálculo del flujo promedio anual de ma­

terial depositado, análoga a la ecuación (2.25) es la siguiente: 

D(fix) /Q = 
2 1TX/16 (2.29) 
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Es importante hacer notar que los valores del factor de rapidez de deposición r~ 

lativa D(x)/Q que presenta la Guía Reguladora 1.111 ya mencionada, están basados 

en la suposición de una concentración uniforme en un arco de círculo de un sec­

tor de la rosa de los vientos, y que dichos factores representan la rapidez del 

material depositado por unidad de distancia viento abajo (Ci/seg-M), dividido 

por la intensidad de la fuente (Ci/seg). El flujo promedio D(x) de material 

que se deposita sobre la superficie del suelo dentro de un arco de circulo de 

22.5° es: 

- D (x) D (x) = _. _____ _ 
2nx/16 (2.31) 

y la relación entre éste y la concentración promedio de material que permanece 

en la atmósfera está dada por la expresión: 

(2.32) 

en donde X (x) representa la concentración remanente en el aire a nivel de pi-r 

so y Vd es una constante de proporcionalidad, la cual por tener unidades de ve 

locidad recibe el nombre de velocidad de deposición. Este parámetro, el cual 

se evalúa efectuando mediciones del flujo del material que deposita y su con­

centración en el aire, es función de la velocidad del viento, la estabilidad 

atmosférica, el tipo y las condiciones de la superficie del terreno y el mate­

rial radiactivo del que se trate 

Una forma de estimar la concentración remanente que aparece en lar~ 

lación (2.32), consiste en sustituir a la cantidad Q de la ecuación (2.20), 
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por un término llamado de fuente residual Q(x), el cual se vá reduciendo gra­

dualmente como consecuencia de la eliminación paulatina del material de la at 

mósfera al depositarse éste en la superficie del suelo, de manera que la ex­

presión para dicha concentración es: 

x (x) = 2.032 r 
Q(x) 
U X O z 

(2. 33) 

De acuerdo con Van der Hoven 1 , el término de fuente residual se ob­

tiene como sigue: 

X 

Q(x) = Q exp{-ff Vd 
1T u ) 

o 
(2.34) 

en el cual la integral se evalúa numéricamente. El cociente Q(x)/Q represen­

ta la fracción del material que permanece en la atmósfera y como puede apre­

ciarse, depende de la altura efectiva de la fuente, la velocidad del viento, 

la estabilidad atmosférica y la velocidad de deposición. 

30 

Es importante señalar que la expresión (2.32) no está basada en un 

conocimiento de los procesos que intervienen en el fenómeno de deposición seca, 

y que su planteamiento oaedece a la necesidad de contar con una expresión que 

permita cuantificar el flujo de material que se deposita en la superficie del 

suelo a partir de un sistema práctico que genere valores de parámetros en ba­

se a información accesible, aún cuando no se tenga una explicación satisfacto­

ria de los procesos involucrados. 
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Categoría de 
Estabilidad 
Atmosférica 

A,B,C,D,E,F,G 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

D 

D 

E,F,G 

E,F,G 

E,F,G 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

D 

D 

MM.4JP4 J# 

TABLA l.2.a 

COEFICIENTES PARA GENERAR VALORES DE LA FRACCION DEL MATERIAL RADIACTIVO NO DEPOSITADO 

a ( x) = t r. ( L nX ) i 
1 

Altura del 
Efluente H 

(M.) 

o 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

60 

60 

60 

60 

100 

100 

100 

100 

100 

Distancia X 
(M.) 

0<X<200000 

100<X<10000 

1 OOOO<X<50000 

:,0000 <:X< 2 00000 

X< 210 

X> 210 

X<5000 

5000<X90000 

X> 30000 

X< 200 

200<X<400 

400<X<5000 

5000<X.::_80000 

X.::_ 500 

500<X.::_10000 

10000< X< 100000 

X< 1200 

X > 1200 

i=o 

i = o 

+O. 814948 

+0.916287 

-2. 160196 

-0.427901 

+1 .00 

+0.909107 

+1 ·ºº 
-3.443254 

+0.509482 

+1 .00 

+1 . 10444 

+O. 778538 

-0.985347 

+1 .00 

+0.813689 

-3.329431 

+1 .00 

+O. 182118 

= 

+0.082896 

+0.049159 

+0.699687 

+0.428530 

o 

+0.063662 

o 

+1 .041456 

+0.264499 

o 

-0.01972 

+0.089986 

+0.487382 

o 

+0.083542 

+0.958941 

o 

+O. 232491 

= 2 

-0.010218 

-0.006783 

-0.041149 

-0.030859 

o 

-0.008093 

o 

-0.061026 

-0.023126 

o 

o 

-0.009056 

-0.031399 

o 

-0.008618 

-0.054824 

o 

-0.016638 

= 3 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

Wi!WM4W4_4#4t.AZ!SP4lt..J.M,kWP.ih2 $JI,$, .. 4ki+;U.füJ,_),/_ ,$(@,1,494!#@##lk.;.;, z;;AC;;y¡.,0;wµ. ($@faiU$ QA%,4$,J li,. ;;9414:s;.t._ .. U, @()42 

= 4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

l.,J 

r,-.ffJq4iRN4M,ZAiM¾ L- ;u, 9 _. 
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1 

1 

CATEGORIA DE 
ESTABILIDAD 
ATMOSFERICA 

D 

D 

E,F,G 

E,F,G 

TABLA 2.2.b 

COEFICIENTES PARA GENERAR VALORES DE LA FRACCION DEL MATERIAL RADIACTIVO NO DEPOSITADO 

ALTURA DEL 
EFLUENTE H 

(M.) 

60 

60 

60 

60 

a (x) 

DISTANCIA X 
(M.) 

X< 1000 

1000<X<80000 

X< 43000 

X> 43000 

= 
4 • 

EXP { l: r¡. (LnX) 1 
} 

i=O 

i=O 

+1 .00 

+1.081420 

+1 .00 

-:~68 .77906 

i=l 

o 

-0.398108 

o 

+168.66928 

i=2 

o 

+0.053222 

o 

-22.78067 

i=3 

o 

• -0.002642 

o 

+1 .369045 

►1k2. ,L, ¡¡ IM¼IPi# Xi# -· 
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o 

o 

o 

i=4 

-o .03089~ 
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Categoría 
de Estabi 
1 idad At-= 
mosfér ica 

A,B,C,D, 
E,F,G 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

D 

D 

D 

D 

D 

E. F.G 
E,F,G 

E,F,G 

E,F,G 

A,B,C 

A,B,C 
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A 1 tura 
de 1 E­
fluente 
H 

(M.) 

o 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 
30 
30 

30 

30 

60 

60 

TABLA 2.3 
_1 

COEFICIENTES PARA GENERAR VALORES DEL FACTOR DE DEPOSICION RELATIVA (M ) 

Distancia X 
(M.) 

100<X<200000 

100<X<300 

300<X<500 

500<X<14000 

X>14000 

100<X<200 

200<X_s360 

i=O 

-7.36038 

+53.394514 

+9.325146 

-1 . 251441 

-39.936272 

-23.307848 

-27.378298 

360<X..::_1100 -113.49869 

1100<X<1610 -5.954716 

X>1610 -2.687215 
X<3000 O 
3000<X<6600 -125.60107 

6600<X<40000 -104.52648 

X>40000 -15.364818 

100<X<1100 -39.654990 

X>1100 -939.08956 

5 • 

D(x) /Q = EXP { >.: Si (LnX) 1
} 

i=O 

i=l 

-o. 16104 

-23.538388 

-5.395105 

-1 .687555 

+5.385075 

+0.629716 

+2.881582 

+31.304927 

-0.571941 

-1 .1]7816 
o 

+22.527624 

+18.662168 

+1 .658743 

+9.323257 

+463.31448 

i=2 

-0.03087 

o 

+0.382101 

+0.059368 

-0.262641 

+0.280015 

o 

-2.351503 

o 

+0.021209 
o 

-1.103994 

-0.935341 

-o. 125666 

-0.731659 

-91.095117 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 

i=3 

+8.827191 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 

i=4 

-0.422003 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 

i=5 

+0.007961 

w 
w 
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Categoría. Altura 
de Estabi del E-
l idad At~ fiuente 
mosférica H 

D 

D 

D 

D 

D 

E,F,G 

E,F,G 

E,F,G 

E,F,G 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

A,B,C 

D 

D 

D 
D 

D 

E,F,G 

{M.) 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
100 
100 
100 
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TABLA 2.3 (Continuación) 
_1 

COEFICIENTES PARA GENERAR VALORES DEL FACTOR DE DEPOSICION RELATIVA (M ) 

Distancia X 
{M.) 

150<X<330 

330<X<610 

610<X~4500 

X>4500 

X,d50 

i=O 

+9361 .4934 

-25.23725 

-164.53863 

-4.86868 

o 

X<30000 O 

J)OOO<X~47600 +763.5852 

47600<X~82600 -29 .02646 

X>82600 -26.90129 

100<X~75 -55.27343 

375<X~1250 -38.44656 

1250<X~1Z:>OO -1 .06960 

12000<X<62600 -8.976805 

X>62600 

X<250 

250<X~950 

950<X§110 
5110<X~27600 
X>27600 
10():: ~ 200000 

-55.93806 

o 
-38. 55144 

-72.8785 
-5. 72047 
-3195.8471 
o 

i=l 

-15840.981 

+2. 106615 

+57.1732 

-9.742174 

'.) 

o 

-154.726 

+1 .314453 

+1. 128858 

+12.95181 

+8. 165509 

-1. 754813 

-0.309361 

+8. 174736 

o 
+3.732253 

+14.97017 
-0.654879 
+880.42722 
o 

i=2 

+8454.6846 

o 

-7.04283 

+0.000027 

o 

o 

+7.655481 

o 

o 

-0.920032 

-0.593258 

+0.065078 

o 

-o. 383481 

o 
o 

-0.9094130 
o 

-81 .03329 
o 

i=3 

-2033. 1343 

o 

+0.281756 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 

+2.48165 
o 
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i=4 

+230.4334 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

i=5 

-10.05452 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

w 
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CAPITULO 3 

APLICACION DE LOS MODELOS DE DISPERSION 

Los modelos de dispersi6n expuestos en el capTtulo 2 no constituyen 

herramientas de simulación universales; es decir, su aplicabilidad a regiones y 

fuentes emisoras específicas está sujeta a que éstas posean características con­

siguíentes con las hipótesis en las cuales se fundamentan dichos modelos. 

Entre las características de la zona de Laguna Verde que, desde el pun 

to de vista de la aplicabilidad de los métodos de simulación presentados en el 

capTtulo anterior, conviene considerar, sobresalen la alta rugosidad que carac­

teriza :a la superficie de los terrenos ubicados hacia las direcciones tierra 

adentro, las diferencias de rugosidad entre las superficies del suelo y el mar, 

lo accidentado de la topografía de la zona, así como otras características pecu-

1 iares de los sitios costeros, como por ejemplo, la existencia de masas de aire 

sobre la tierra firme y el mar, con propiedades aerodinámicas y termodinámicas 

diferentes. 

De entre estas características, es importante destacar las que se re­

fieren a las diferencias de rugosidad entre la superficie del mar y la de los si 

tios relativamente planos ubicados hacia el SSE y S de la PNLV, así como las que 

caracterizan a la región montañosa en donde la rugosidad se incrementa notable-
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mente. Como el proceso de dispersión turbulenta depende de la rugosidad de las 

superficies sobre las que fluye el aire, de manera que el proceso es más inten­

so cuando las superficies son más rugosas debido a que éstas contribuyen a in­

crementar la turbulencia de origen mecánico, se tiene, por consiguiente, que 

las propiedades de dispersión atmosférica que prevalecen en la zona, no son 

isotrópicas ni uniformes, condiciones que no han sido tomadas en cuenta en el 

presente trabajo. Más aún, de lo anterior se deduce, que al aplicar directame.!!_ 

te los valores de los coeficientes de dispersión y a 
2 

que aparecen en 

la tabla 2.1, los cuales son características de superficies poco rugosas, se 

tiende a sobreestimar las concentraciones sobre la región montañosa adyacente a 

la costa. 

Con respecto a las características topográficas de la zona de estu­

dio, conviene hacer notar que el modelo de dispersión comunmente denominado 

11 gausiano11
, en el cual se basan los métodos de simulación presentados en este 

trabajo, es aplicable a regiones planas no confinadas en las cuales, la distri­

bución de las concentraciones con respecto a las direcciones transversales a la 

dirección del viento se aproximan a curvas de Gauss. Aceptar esta hipótesis en 

el caso de terrenos accidentados como los que caracterizan a la zona de estudio, 

posiblemente requiera de correcciones adicionales. Asimismo, es importante señ~ 

lar la posibil i,lad de que, al soplar vientos francos del Este ocurran fenómenos 

de recirculación de las corrientes de aire en la región montañosa adyacente a la 

costa con lo cual, además de invalidarse la hipótesis referente a la uniformidad 

del flujo, en el modelo ''gausiano11
, podrían también originarse concentraciones 

de material radiactivo mayores a las que se predicen con los modelos de disper­

sión aquí presentados. Lo anteriormente expuesto hace patente la necesidad de 

llevar a cabo en la zona de estudio experimentos de dispersión atmosférica que 



permitan determinar la confiabilidad de dichos métodos de simulación, cuando 

éstos se aplican a la región de Laguna Verde. 

37 

Por último, conviene aclarar que la inclusión de la altura del terre 

no en la ecuación para estimar la altura efectiva de la fuente (ecuación (2.3)), 

no tiene por objeto simular los fenómenos arriba señalados, sino que constituye 

un intento de modelar la aproximación de los efluentes a la superficie sinuosa 

del terreno. 

Como se explicó en el capítulo 2, los modelos de dispersión operan 

en función de los siguientes cuatro parámetros meteorológicos: velocidad del 

viento, dirección del viento, estabilidad atmosférica y altura de la capa de mez 

cla; los tres primeros se incorporaron a los modelos mediante la función de fre 

cuencias conjuntas Fklm' la cual aparece en la tabla 3.1 en término del número 

de eventos correspondientes a cada combinación de dirección del viento, veloci­

dad del viento y estabilidad atmosférica durante el período nov. 1977 - oct. 

1979. La función Ffd.m' se obtuvo dividiendo los elementos de dicha tabla entre 

el total de eventos registrados en Laguna Verde, durante el período mencionado. 

Por otro lado, las horas de calma se asignaron en forma proporcional a las 16 di 

recciones de la rosa de los vientos, de acuerdo a la frecuencia de los vientos 

con velocidades en el intervalo de 0.5 a 1.0 m/s, para cada categoría de estabi-

1 idad atmosférica. 

En lo que respecta a la altura de la capa de mezcla, debido a quepa­

ra la zona de Laguna Verde no existen datos de esta índole, se recurrió a la in­

formación recabada en la ciudad de Veracruz, la cual fué proporcionada por la 

CFE. Sin embargo, en virtud de que no se conoce el comportamiento de dicho par!_ 

----- -- -- - -~- - - - -- .. -,,-,,._,,.., •. -º-c-,..,,,,_,.,.,.,<:;:;·4-•2 ~•,-~ -----~-,J --
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metro meteorológico en combinación con la función de distribución de frecuencias 

conjuntas de los vientos y estabilidad atmosférica, se consideró conveniente ca­

racterizarlo mediante un único valor promedio. Este valor, el cual se alimentó 

del modelo de dispersión utilizado para estimar las concentraciones medias anua­

les, fué de 825 m y corresponde al valor medio de la altura de capa de mezcla má 

xima registrada durante el período de 1972 a 1974. Resulta interesante notar, 

que en la ciudad de Brownsville, Texas, la cual se encuentra situada muy proxima 

a la costa del Golfo de México a más de 500 km. al norte del puerto de Veracruz, 

la altura de la capa de mezcla máxima media anual alcanza los 1,284 m., lo cual 

no hace suponer que en Laguna Verde el valor de dicha altura sea muy diferente 

al de 825 m. que caracteriza al puerto de Veracruz. 

3. 1 Rv.iu1-ta.do-0 

Los resultados obtenidos del modelo de dispersión descrito en la par­

te 2.2 del presente trabajo, con el cual se estimaron las concentraciones norma­

l izadas medias anuales dentro de una zona que abarca un rádio de 70 km de la 

PNLV, están presentados en los anexos 1 y 2. En el anexo 2 se han incluido ade­

más, los valores de deposición relativa media anual. 

Las concentraciones normal izadas medias anuales que se muestran en el 

anexo l han sido sobreestimadas, ya que por una parte, se ha supuesto que la em_!_ 

sión del material radiactivo se efectúa a nivel del piso, y por la otra; no se 

han considerado los procesos de decaimiento radiactivo y sorpción del material 

en la superficie del suelo. Estos resultados también están presentados en la 

fig. 3.l y 3.2 en forma de 1 ineas de isoconcentración, en las cuales, se abarca 

una zona de 20 y 70 km de radio, respectivamente, a partir de la PNLV. Por 

otro lado, y aunque no se puede apreciar en estas figuras, las concentraciones 
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medias anuales máximas se obtuvieron hacia el NE y NNE de la planta, direcciones 

que situan dichas concentraciones mar adentro. Asimismo, es interesante notar, 

que las concentraciones decrecen más rápidamente tierra adentro que en la direc­

ción paralela a la costa. 

Por otra parte, los valores medios anuales de deposición relativa y 

de las concentraciones normalizadas que están presentadas en el anexo 2 se obtu­

vieron suponiendo una descarga del tipo 11mixto11 , es decir, se ha considerado que 

el efluente sel ibera desde una altura mayor a la altura de las estructuras sóli 

das adyacentes a la fuente, pero menor a dos veces éstas. La simulación se hizo 

tomando en cuenta las alturas del terreno que caracterizan a la región, y los 

procesos de decaimiento radiactivo y sorpción del material en la superficie del 

suelo típicos de los radioyodos, para los cuales ambos procesos son de conside­

ración. Los datos alimentados al modelo fueron los siguientes: 

altura del edificio del reactor 

altura de la fuente 

velocidad de escape de los gases 

diámetro del orificio de escape de 

los gases. 

70 m 

75 

13.46 m/s 

2.5 m 

vida media del material 10 (rad ioyodos) 8 días 

La información referente a las alturas máximas del terreno se muestra 

en la tabla 3.2; en ella, se puede observar que la máxima altura considerada fué 

de 500 m. Lo anterior se debió a que valores mayores a éste no tienen influencia 

alguna en la determinación de las concentraciones cuando se utilizan los datos 

referentes a las características del efluente arriba expuestos en virtud de la 

restricción relativa a la altura efectiva de la fuente (véase la ecuación (2.3)), 



la cual limita dicha altura a valores positivos. Por otro lado, las alturas del 

terreno correspondientes a lugares comprendidos entre los sitios que aparecen en 

la tabla 3.2, se obtuvieron mediante interpolación lineal, para cada dirección 

de la rosa de los vientos. 

En el anexo 3 se encuentran tabulados los resultados de la simulación 

llevada a cabo con objeto de estimar los niveles de probabilidad y sus respecti­

vas concentraciones en el caso de ocurrir una emisión accidental de material ra­

diactivo. La simulación se hizo considerando una superficie de 2 997 m2 para 

el área vertical de la sección transversal de la estructura que contiene a uno 

40 

de los reactores. Los resultados mostrados en este anexo corresponden al límite 

de la zona de exclusión (680 m) y al límite de la zona de baja población (15 km). 

Asimismo, los valores de las concentraciones normal izadas que se exceden 0.5% 

del tiempo en cada una de las 16 direcciones de la rosa de los vientos y los 

que se exceden 5% tomando todas las direcciones en conjunto, se presentan en las 

figuras 3.3 y 3.4, respectivamente, para períodos de 2, 8 y 16 horas como de 3 y 

26 días en función de la distancia viento abajo y dentro de un radio de 15 km a 

partir de la PNLV. A fin de identificar las direcciones en las cuales ocurren 

las concentraciones normal izadas máximas correspondientes a el valor de 99.5 pe.!:_ 

centil, se trazaron las curvas que aparecen en las figuras 3.5 y 3.6; en ellas 

se puede observar que las concentraciones máximas características de períodos de 

2, 8 y 16 horas se presentan en la dirección E, mientras que las correspondientes 

a 3 y 26 días, en la dirección NE. 
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TABLA 3. 1 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Período: Nov. 77-0ct.79 Categoría de Estabilidad A 

t.,, 

Nivel: 1 O Mts. 

Rango de 
Velocidad 

m/s 
Dirección 

0.55-1 .o 1.1-2.0 

s 2 4 

ssw 2 8 

SW 1 13 

wsw 2 1 3 

w 1 13 

WNW 3 20 

NW o 10 

NNW o 3 

N 1 1 

NNE o 2 

NE o 1 

ENE o o 
E o 1 

ESE o o 
SE o o 

SSE 2 o 

No. de Calmas=3 

2.1-3.0 

9 

21 

17 

15 

19 

51 

35 

13 

3 
2 

o 
o 
o 
o 
1 

2 

3.1-4.0 4.1-5.0 5.1-6.0 6.1-8.0 8.1-10.0 

7 11 14 15 17 

25 12 6 o 1 

o o o o o 
4 o o o o 

15 6 5 2 o 
39 25 14 11 1 

43 20 24 30 5 

1 3 10 8 14 1 

4 3 4 2 1 

2 o 1 o o 
1 o o o o 
o o o o o 
o o o o ·o 
o 1 o o o 
o o o o 2 

3 1 7 11 5 

;:: 4 UAC. WAP# 4,,AA\EIIA M* •• Qt}t!./Q.;;g JHL4.4AZIJ,.4,4!# Ji J4 ,UK¼#,4\.4,A ! i),i(ff ) i@$$k$Jl@it.@pi_,$pa,A J#AZ!\.MIA4k 124141;; a;:., 

10.1-13.0 

4 

o 
o 
o 
o 
o 
4 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
3 

22 

w e . , : : az z ue;;s 

13.1-18 

1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

17 

33 

~ 
..;;.. 

PIM!MIIA .. ; . t 2$ 
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TABLA 3.1 (Continuación) 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Rango de 
Velocidad 0.55-1.0 1.1-2.0 2.1-3.0 3.1-4.0 4.1-5.0 5.1-6.0 6. 1-8 .o m/s 

Dirección 

s 2 5 12 9 5 10 10 

SSW 2 18 16 13 3 1 1 

SW 6 18 19 8 o o o 
WSW 3 15 23 2 o o o 
w '3 21 25 7 1 2 2 

WNW 6 39 43 22 2 4 2 

NW 4 20 34 17 4 9 8 

NNW o 12 10 6 3 4 3 

N 1 4 7 1 5 1 1 

NNE 5 7 1 1 o o o 
NE o 1 o o o o o 

ENE 2 3 o o o o o 
E o o o o o o o 

ESE o 1 o o o o o 
SE o 2 o 2 1 1 5 

SSE o 3 1 3 8 3 16 

No. de Calmas= 15 

• ,;).,4144 "$ ... Ht M.Mk$llti$Jl/i#MUM#4J# #,J!QQ;p ( )@,Wh!J? Q.3144,,k. ,34 J,A)4!@}+4N(¼.iiiM.;@?pM,$4W .Z#JWJJMl&4.l ZPl,.i.,,t! dtbh,Jt'A,i#J4Jlk4Al#&'.t1Ji2Z\dd $$%ithltl,&(J)IP :;tt.Jttl!JBMJ 

Categoría de Estabilidad B 

8.1-10.0 

6 

o 
o 
o 
o 
2 

o 
3 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
4 

14 

$4,U,J C .w. 

10.1-13.0 

6 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

11 

29 

13.1-18.0 

1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
3 

30 

25 

.i:­
N 

,, •. P?.K X q.;4 U2 , ti$ Mi 
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TABLA 3.1 (Continuación) 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Categoría de Estabilidad C 

11 Rango de Ve 
:1 locidad 0.55-1.0 1.1-2.0 2.1-3.0 3,1-4.0 4.1-5.0 5 .1-6. O 6. 1-8 .o 8.1-10.0 10.1-13.0 13.1-18.0 ;·1 

m/s 
Dirección 

s 1 4 20 16 13 11 26 13 2 7 
ssw 1 9 29 21 7 2 5 5 6 1 
sw 4 9 23 11 2 2 o o o o 

t: wsw o 5 19 8 o o o o o o 
,, 
;_1 
'11 

w 1 8 21 9 4 1 4 o o o 
WNW o 12 37 25 20 19 17 o o o 

(, 

/•I NW o 5 38 24 17 14 14 2 o o f: 
f 
ti NNW o 13 32 32 9 3 6 1 o o i, 
f! r: N o 4 27 7 2 4 7 o o o ¡, 
f 

r !¡, NNE o 4 14 7 ·o o 1 o o o 
!· ,, 
t NE o 
L 3 6 2 o o o o o o 
!· ENE o 4 3 o o o o o o o f 
i; 

E o 1 1 o o o o o o o f 
% 

l ESE o o 1 2 o o 2 o 1 6 { 
{ SE o o 1 1 4 8 10 5 9 32 
t 
'f SSE 1 4 7 16 9 14 30 24 26 14 1· 
f 
y 
l 
" 
J 
{ 

" {, No. de Calmas= 3 .¡:-
f yJ 

! r 
f! 
l ,#1&%,0i, !. \lf , &M/$.1:¾ 2&1441%0 UJ ? \$ 

. , L _ $. 2 tH -#lk _ @L J . AW%}k&.b&"J,%.2$AJAAK,.$ lid. &ZM(@ii. ,1 Q,.J. ... 1 #MW44 4 4. _J&.I l,i. ,z._tc ""-· ::.z:.tuaee;;:2 t. :,u,a:.,;,suzun@z .. ;ta.tt.J 



TABLA 3. 1 (Continuación) 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Categoría de Estabilidad D 

Rango de V!:_ 
locidad 

m/s 0.55-1 .o 1.1-2.0 2.1-3.0 3. 1-4 .o 4. 1 -5. O 5. 1 -6. o 6. 1-8 .o 8.1-10.0 10.1-13.0 13.1-18.0 
Di rece ión 

s 11 33 60 87 96 98 148 100 98 53 
ssw 5 26 36 39 36 25 25 18 15 10 

sw 5 14 18 23 18 2 5 o o o 
wsw 6 20 15 8 3 2 4 o o o 
w 7 27 24 20 15 13 5 o o o 

WNW 3 42 41 51 41 46 35 4 o o 
NW 7 34 54 67 82 68 70 18 5 o 

NNW 6 49 72 114 136 11 O 162 28 4 o 
N 5 32 92 118 124 94 111 27 2 o 

NNE 7 54 116 119 78 43 26 3 o o 
NE 5 58 34 42 36 1 3 3 T o -o 

ENE 4 10 5 14 11 o o o o o 
E 5 5 3 1 1 o o 1 3 

ESE 4 17 21 21 26 23 37 23 34 79 
SE 4 39 72 90 146 f55 248 156 194 272 

SSE 8 35 72 162 239 226 408 325 283 282 

No. de Calmas= 78 
J::­
J::-

J# _pi &\41!i&W$ ;,.,,&,,;;u, UtwMJJi{.iliJHMXt.ZUi ,N..,\!(if!,fAM4 ht!S(QQ Ul&&l43Q!&Ca;:@i4W4M$& iQJi@ASW%4iJJ,,4\tQ 444M M4!A. k z; 4 t $ ; $@41 :WMJ(S%$1W$U$ij4 ;a:UijiMAl# ¾.44Mk4Z;;;aq;.44141p; _QJ4Af4lAAAMZ;; a ,Jn;q J;j 4 .. P- 141$4 a:;,t ¡ .JQ, ;;;;m,; ¡¡, iXt!MIML4JJ 4#$1$ ~ 
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TABLA 3. 1 (Continuación) 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Categoría de Estabilidad 

Rango de V~ 
locidad 0.55-1 .o 1.1-2.0 2.1-3.0 3. 1-4 .o 4.1-5.0 5. 1-6 .o 6. 1 -8. o 8.1-10.0 10.1-13.0 m/s 

Dirección 

s 5 20 35 42 24 17 13 8 9 
ssw 4 11 14 23 8 2 3 4 2 

~ 

sw 4 14 22 16 o 1 o o o 
WSW 4 16 20 6 2 o o o o 
w 1 18 13 12 1 1 o o o 

WNW 3 12 19 11 5 3 6 3 o 
NW o 21 31 32 18 26 16 6 4 

NNW 3 29 67 48 50 50 61 25 o 
N 4 45 1 34 106 103 85 74 20 1 

NNE 8 101 305 189 67 30 13 o o 
NE 13 126 152 79 18 4 4 o o 

ENE 2 30 16 5 o 2 1 o o 
E 10 16 18 7 2 o 2 o o 

ESE 12 52 38 19 12 8 13 2 3 
SE 4 53 94 62 44 43 37 36 19 

SSE 2 27 63 59 72 76 99 73 60 

No. de Calmas= 73 

E 

13.1-18.0 

4 

4 

3 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

10 

32 

78 

J::­
\:.1'1 
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TABLA 3. 1 ( Continuación) 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Rango de V!:_ 
1 oc idad 

0.55-1 .o mis 1.1-2.0 2.1-3.0 3. 1-4. o 
Di rece i ón 
--
s o 5 5 6 

ssw 1 6 4 o 
SW 1 7 4 o 

WS~/ o 1 4 1 

w o 1 5 o 
WNW o 1 2 2 

NW o o 5 2 

NNW 1 6 9 8 

N 1 24 55 22 
NNE 2 72 219 78 

NE o 114 205 132 
ENE 2 31 10 2 

E 1 11 2 1 

ESE 3 16 4 o 
SE 2 11 6 4 

SSE o 10 6 3 

No. de Calmas= 19 

4.1-5.0 5. 1 -6. O 

6 2 

o o 
o o 
o o 
o o 
o 2 

2 3 

7 4 

15 11 

28 10 

16 6 

1 o 
o o 
o o 
l 3 

7 1 J 

Categoría de Estabilidad F 

6. 1-8 .o 8.1-10.0 10.1-13.0 

2 o 3 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
2 o o 
1 1 o 
6 7 4 

7 2 o 
2 o o 
1 o o 
o o o 
o o o 
1 o o 
o 2 o 
6 4 3 

13.1-18.0 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
2 

.s:-­

°' 



~ 

: rM'ffltriúat'irwt W titníw'~tiiii - lsiiliwlWZfñÍ t1i¡ lí2ia'Y 1i et ?t f&"Y irC 'tf ;b tt::izt' t t f' tt' itthítiiú"iii ))'&en# f1 o., liiq W -, - ,~%'- • .:.¡ 'it Ut 'ílU ¡ t t:4##5tr:ri"tf:' W,W-ilff&'"Bf #Ptt3:5:Wsne íf )i1íri#::lií:ítf-Mrit:±r' tt'Wr"~err ·t#tfl;¡lf:Vfft:HfiffW&i&iíífl'#'iri$?9½\taílrtfuWríl'H'ffZ?t&? 't ¡¡ "fft?WQil 1 'W lf. ~t'n' ,, 

TABLA 3.1 (Continuación) 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA CONJUNTA DE VIENTOS Y CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA 

Categoría de Estabilidad G 

Rango de Ve 
locidad -

m/s 
Dirección 

0.55-1.0 1.1-2.0 2.1-3.0 3. 1-4 .o 4.1-5.0 5. 1-6 .o 6. 1-8 .o 8.1-10.0 10.1-13.0 13.1-18.0 

s 7 8 4 

ssw 7 5 1 

sw 4 5 o 
wsw 2 5 o 
w 3 3 o 

WNW 3 9 1 

NW 7 4 o 
NNW 4 14 1 

N 6 19 3 
NNE 11 65 17 

NE 12 126 24 

ENE o 1 4 

E 10 o o 
ESE 14 8 o 
SE 1 7 9 o 

SSSE 11 12 o 

No. de Calmas= 106 

1 o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
1 1 1 

2 1 o 
12 5 o 
30 4 1 

62 8 o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
2 o 
1 o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

_¡:,­
'4 

-



48 

TABLA 3.2 

ALTURAS DEL TERRENO.LAGUNA VERDE, VER. 

Dirección Distancia(M.) Altura(M.) Dirección Distancia(M.) Altura(M.) 

29,000 o 400 o 
50,000 50 800 50 

SSE 52,000 100 WNW 2,200 100 
56,000 100 3,500 250 
57,000 100 4,000 500 

3,000 o 600 o 
4,500 50 2,200 100 

s 12,000 200 NW 9,000 150 
14,000 250 12,500 250 
14,500 400 14,000 500 

3,000 o 5,000m o 
4,200 50 7,500m 50 

ssw 6,000 300 NNW 12,500m 100 
13,500 350 13,500m 150 
15,000 500 17,000m 150 

3,000 o N o 
5,000 100 NNE Todas las o 

sw 9,300 200 NE o 
10,800 400 ENE distancias o 
11 , 500 500 E o 

ESE o 
1,500 o SE o 
2,300 50 

wsw 7,200 250 
13,500 300 
17,000 500 

1,000 o 
1,500 50 

w 2,700 150 
4,000 250 
5,000 500 
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x/Q Geg/M 3] 

10-2 -------------------.--------,---------

10-3 ~r------+-------+--------+------+--------1 

10-1 --------~____. ________________ ......... _....._ _ _,___..,__ ____ ..__ __ 
2 ' 3 o 1 4 5 6 7 8 9 10 U 12 13 14 15 

X (km) 

FIG 3.3.1 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. N 



.. 

' . 

52 

x/Q [seg/M 3] 
10-2 ,--------,~------,~------,~-----------

10-7 
.. O __ l...__2...__3...__4i....--5i....--6i....--7i....--8.___9.___10.___11....l _ .... 11....2-"""131....----114--1-'5 

X (km) 

FIG 3.3.2, VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. NNE 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

X (km) 

FIG 3.3.3 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. NE 



XIQ [seg/M 3J 
10-:2 

10-3 l---ll.-----____;1------------il---------j-------j---------i 

10-7 L.-_..___i,__..___i,__.,___.,___i...,_____.i...,_____...,_____. _______ ____,. _ ____,. _ ____,. _ __. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 .. 
X(km) 

FIG 3.3.4 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. ENE 



10-

7 

-----------------------------º 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 

X 1km) 

FIG 3.3.5 VALORES DE X/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. E 
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x/Q [seg/M 3) 

10-2 

10-7 L-.....J~--..L-....i.-...,__..i,.. _ _.___..,___...._-" ____ _... _______ ...._ __ 

O 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

X(km) 

FIG 3.3.6 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. ESE 



x/Q [seg/M 3J 
10-

2
-----------------------------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15 

X (km) 

FIG 3.3.7 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. SE 
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10-5-----------t-------------------+--------

10-
7 
__________ __. _ __._ ____________ ......_ _ _.__ __________ ___, 

O 1 2 3 4 5. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

X (km) 

FIG 3.3.8 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. SSE 



10-&r--------t----""'c----+-------+------+-------I 

10-1 
~o-~1~~2~~3-~4-~5-. -s~-1~-e~___,¡91.-.....i.10-__.,11 _ __,¡,12-~13--14.L.-__.15 

x(kml 

FIG 3.3.9 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. S 
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9 W U ~ ~ M ffi 

X (km) 

FIG 3.3.10 VALORES DE x/0. QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. SS1V 
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\IQ Cseg/M~J 
10-2 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

XI km) 

FIG 3.3.11 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. SW 



\ /Q [ seg/t1l ] 

10-2 ,-_-------,-------------.---------------. 

10-1 
"="'o--!1:---~2-~3-~4-~5--s~ ....... 1~-s~~9-_.1.10-~11-~12--1""'3--14¿,_....---'15 

X (km) 

FIG 3.3.12 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. WSW 



6:3 

x/Q C seg/M 3 J 
10-2 

x.(kml 

FIG 3.3.13 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. W 



x/Q ( seg/M 3 1 
u,-2-----------------------------------

1 10 11 12 13 14 15 

x(kml 

FIG 3.3.14 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. WNW 
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x/Q [ seg/M 3 
] 

10-2 

10 11 12 13 14 15 

x(kml 

FIG 3,3, 15 VALORES DE X/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. NW 



66 
XIQ ( seg/M 3 ] 

10-2-------,------r-------r-----r----, 

10-3 l-------~-----1-------t------¡------i 

,o-1L---'----'----'---..L....--'-----:~......1.----'---:--........ ---~~----~ 
O 3 6 9 12 15 

X{km) 

FIG 3.3. 16 VALORES DE x/Q QUE SE EXCEDEN 0.5% DEL TIEMPO. NNW 

~~-~- --
• • H ;,~-,. 7,:-ai,.··.-,:_,,,,.,/• 
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x/Q [ seg/M 3 
] 

10-3 ,--------.~------------.~------------, 

10-7 L...,._.,___.___...__...__,.¡___,.¡___,.¡___,.¡___,.¡___....., _______________ ___. 
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CAPITULO 4 
ENSAYOS PRELIMINARES DE DISPERSION EN LA 

ATMOSFERA DE LA REGION 

En virtud de que el área de Laguna Verde, Ver. tiene características 

muy peculiares, tanto en lo referente a la topografía del lugar como a los regí­

menes meteorológicos que prevalecen, y tomando en consideración la posibilidad 

de que dichas características originen condiciones de dispersión en la atmósfera 

de la región diferentes de las que han servido de base para desarrollar las he­

rramientas de simulación aplicadas en el presente trabajo, es conveniente efec­

tuar, en la zona de estudio, una serie de experimentos consistentes en 1 iberar a 

la atmósfera un gas trazador desde un sitio cercano a la PNLV y tomar muestras de 

dicho gas en un conjunto de puntos situados viento abajo del sitio de emisión. 

La experiencia internacional que se tiene en este tipo de experimentos 

ha demostrado que es factible determinar, cuantitativamente, el grado de dilución 

y las trayectorias de contaminantes atmosfiricos 1 iberados sobre terrenos coste­

ros accidentados como los que caracterizan a la región de Laguna Verde. Los re­

sultados de varios de estos experimentos sugieren que, los modelos de dispersión 

del tipo 11gausiano11
, como los aplicados en este estudio, pueden utilizarse con un 

buen grado de aproximación en sitios con las características arriba señaladas, 

siempre y cuando se usen valores apropiados de los parámetros de dispersión 
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12 La aplicabilidad de los gases trazadores como el hexafluoruro de 

azufre (SF 6 ) para determinar las propiedades de dispersión atmosférica que preva­

lecen en sitios costeros con terrenos accidentados fué demostrada por Drivas y 

Shair en la zona urbana cercana a la ciudad de los Angeles, Cal. 13
• Estos inves­

tigadores lograron detectar, mediante la técnica conocida como 11captura de electro 

nes y cromatografía de gases 11
, concentraciones de SF 6 de hasta lppb (10- 12 partes 

de SF 6 por una parte de aire) a distancias de 124 km del sitio de emisión, des-

pues de haberse I iberado 33.5 Kg. de dicho compuesto en un período de 45 minutos. 

Debido a las propiedades de SF 6 en lo referente a que es prácticamente inocuo has­

ta fracciones volumétricas de 80% si se inhala aproximadamente durante 24 horas, 

químicamente inerte y fotoquímicamente estable, así como relativamente barato y de 

fácil detección, ha sido considerado como el trazador ideal para efectuar este ti­

po de experimentos. 

4. 1 CaJr..ac..teJc.M:Uc.a6 topogltáói~M y meteo~ol6g~M 

Laguna Verde se encuentra en una zona costera ubicada a aproximadamente 

70 km. al NNW del puerto de Veracruz y a 60 km. hacia el ENE de la ciudad de Jala 

pa sobre los 19º30 1 de latitud Norte. Hacia el Oeste del sitio se extiende una 

derivación de la Sierra Madre Oriental formada por cañadas sinuosas y cerros de 

200 a 600 metros de altura que prácticamente rodean el sitio desde el SSW hasta 

el NW. 

Por otra parte, la circulación regional de los vientos en la zona, está 

asociada tanto a las invasiones del aire polar durante los meses de noviembre a 
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abril, los cuales originan vientos fuertes del NNW y N que se mantienen durante 

uno o más días, como a la corriente de los al iseos húmedos que persisten en la 

época de lluvias de mayo a octubre. En ausencia de estas perturbaciones la meteo 

rología de la zona se encuentra dominada por dos regímenes de vientos caracterís­

ticos de los sitios costeros; la 11 brisa 11 y el 11 terral 11
• El primero, es un viento 

que sopla desde el mar durante las horas de máxima insolación solar; es decir, 

desde el mediodía hasta el anochecer, mientras que el segundo, es un viento que 

proviene de tierra y que se establece durante la noche. Estos vientos son ocasio 

nados por las diferencias de temperatura que se originan, tanto en el día como en 

la noche, entre las capas de aire en contacto con las superficies del mar y el sue 

lo. En el sitio, la 11 brisa 11 tiene una dirección ESE y SE e intensidades de viento 

de 2 a 3 m/seg. al principio del período (aproximadamente a las 10:00 A.M.), rotan 

do después, hacia el SSE e incrementando su intensidad a 4 ó 5 m/seg. pasado el me 

diodía y hasta aproximadamente las 18 horas. A partir de esta hora y como conse­

cuencia del enfriamiento más rápido de las capas de aire en contacto con la super­

ficie del suelo en comparación con las que se encuentran sobre la superficie del 

mar, se genera un gradiente térmico positivo en la dirección tierra-mar, que da 

origen al viento llamado 11 terral 11
, el cual en el sitio queda establecido a partir 

de las 8 ó 9 de la noche con una dirección SSW e intensidades de 1 a 3 m/seg. 

4.2 P~oee..clún~e.nt.o expeJuínental 

Los días 7 y 9 de mayo de 1980 y 23 de enero de 1981 se efectuaron tres 

pruebas de dispersión en las cercanías de la PNLV de la CFE durante las cuales se 

liberaron a la atmósfera entre 2 y 5 gr/seg. de gas SF 6 en periodos de alrededor 
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de 4 h desde una chimenea de aproximadamente 2.5 m de altura ubicada sobre un pe­

queño montículo local izado a 100 mal Oeste de la estación meteorológica que op~ 

ra la CFE. La cantidad de SF 6 liberado a la atmósfera se determinó, previo a 

la realización del experimento, tomando en consideración por un lado, el umbral 

de detección de dicho compuesto (aproximadamente 1 ppb), y por el otro, la con­

veniencia de que el contenido de SF 6 en un solo cilindro fuera suficiente para 

que no se hiciera necesario cambiar de cilindro durante el período de 1 iberación 

del gas. Por otra parte, a fin de controlar el flujo de SF 6 se colocó el cil in­

dro sobre una báscula mediante la cual fué posible verificar periodicamente, por 

diferencias de peso, que dicho flujo permaneció constante mientras se efectuó la 

emisión. 

Durante las pruebas se tomaron muestras de aire en los sitios mostrados 

en la figura 4.1 utilizando jeringas de plástico de 20 y 30 cm
3 

de capacidad. Es 

tas muestras fueron tomadas en 10 segundos cada 10 minutos y enviadas para su aná 

lisis químico al Instituto Tecnológico de California. En varios de los sitios 

de muestreo las muestras se tomaron por duplicado en forma simultánea a fin de p~ 

der detectar cualquier anomalía tanto en el manejo de las muestras, como en el 

proceso de detección del SFG Asimismo, con objeto de conocer el efecto que 

tendrían diferentes períodos de muestreo en la •magnitud de las concentraciones de 

tectadas, se tomaron varias muestras de 1 hora de duración, utilizando bolsas de 

plástico y bombas de flujo intermitentes operadas mediante baterias. Los puntos 

de muestreo de alinearon en la dirección paralela a la costa; hacia el norte del 

sitio, sobre la carretera a Nautla hasta un punto denominado Barra de Palma cerca 

no a esta población, y hacia el S. Se situaron sobre la carretera al Puerto de 



Veracruz hasta una distancia aproximadamente 40 km. Es importante mencionar, que 

con objeto de determinar tanto la ubicación del eje central de la "pluma", como 

los valores de los parámetros de dispersión a y a característicos de las condi-y z 

ciones de dispersión que prevalecieron durante la realización de los experimentos, 

era necesario ubicar puntos de muestreo en la dirección perpendicular a la del 

viento; sin embargo, debido a la dificultad de acceso a sitios alejados de la ca­

rretera, se decidió que sería necesario efectuar dichos muestreos empleando una 

avioneta que volara a baja altura. No obstante que no fué posible disponer de di­

cha avioneta y debido a la poca experiencia que se tiene con este tipo de pruebas, 

se tomó la resolución de llevar a cabo el experimento y considerarlo como un ensa 

yo preel iminar. 

4.3 Me:todolog.la. palla el. c.á.lc.ulo de lo-6 pCVtá.me.tlz.o-6 de d.,u.,peJt.6..l6n. 

Si se asume que la distribución de las concentraciones sobre un eje ho­

rizontal perpendicular a la dirección del viento sigue una curva de Gauss, enton­

ces, las concentraciones x (y) de muestras tomadas a distancias y, sobre dicho 

eje, satisfacen la ecuación: 

l(Y-Y 0 )2} x(y) = Xo exp{- 2 o 
y ( 4. 1) 

en donde Xo es la concentración en el centro de la "pluma", y0 de la distancia a 

dicho centro y ay la desviación estandar de la distribución de las concentraciones 

sobre el eje y. 
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Ahora bien, tomando logaritmos de ambos miembros de la ecuación (4.1) 

y desarrollando el binomio que aparece dentro de la exponencial, esta ecuación se 

puede expresar en la forma siguiente: 

en donde Z= ln X, y los términos restantes están definidos como sigue: 

a = ln X -o o 

~ 
o 2 

y 

2 o 2 

y 

( 4. 2) 

( 4. 3) 

( 4. 4) 

( 4. 5) 

Como puede notarse, la expresión (4.2) es la ecuación de una parábola cuyos coefi­

cientes a 0 , a 1 y a 2 pueden estimarse ajustando a esta ecuación los datos (ln X, 

y), por el método de los minimos cuadrados. Una vez estimados dichos coeficientes, 

las ecuaciones (4.5), (4.4) y (4,3) permiten determinar los valores, primeramente 

de ºy' y posteriormente de y
0 

y x
0

, respectivamente. Conviene hacer notar que e~ 

te método para estimar la desviación estándar horizontal resulta mucho más senci­

llo y práctico de aplicar que el método utilizado por Lamb y Shair 14
• 

Aplicando un procedimiento similar al anteriormente expuesto, es posible 

determinar el valor de la desviación estándar vertical oz; sin embargo, esto 
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requeriría de un muestreo en el plano vertical el cual resultaría difícil de efec­

tuar adecuadamente. Una forma indirecta de estimar este parámetro de dispersión, 

a partir de las mismas parejas de datos que se emplean para determinar la desvia­

ción estándar horizontal o, consiste en suponer que la ecuación del modelo gau-
y 

ssiano (ecuación (2. 10)) describe adecuadamente los resultados del muestreo en el 

plano horizontal, y que la pérdida del gas trazador, tanto en la superficie del 

suelo, como en la base de una inversión elevada que pudiera estar presente es des 

preciable, de manera que, el área baja la curva S, de los datos experimentales 

(x, y), debe ser aproximadamente igual a la siguiente integral: 

y = 00 y = 00 

( r 
X (x,y,o} dy= \ Q A(x) exp{-y 2 /2o 2 }dy 

20 o u y 
._,.,· y z 

y = 00 y = 00 

de donde se obtiene el siguiente resultado: 

N=5 

[exp{- (2NL+H)
2

} + exp{- (2NL-H)
2
}] 

20 2 20 2 

z z N=-5 
(4. 6) 

El área S bajo la curva X Vi.Y, puede obtenerse mediante un método de integración 

numérica, como por ejemplo, el método de Simpson; mientras que para obtener el va-

lor correspondiente de cr que satisface la expresión (4.6) se puede utilizar un z 

método numérico interativo tal como el método de Newton. 

Es evidente que los valores de las desviaciones estándar cr y cr obteni 
y z -

dos mediante los procedimientos arriba expuestos corresponden a una distancia es-

pecífica viento abajo de la fuente emisora. Para generar un conjunto de valores 
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de a y a es necesario real izar muestreos transversales a la dirección del vien-y z 

to a diversas distancias viento abajo a partir del sitio de emisión, y aplicar los 

procedimientos aquí expuestos para cada conjunto de parejas (x, y), correspondien­

tes a las distancias viento abajo seleccionadas. Una vez generado dicho conjunto 

de valores de las desviaciones estándar, se puede buscar una relación funcional en 

tre &stas y la distancia x, como por ejemplo, una de la forma de las expresiones 

(2.2), efectuando un ajuste de los datos a estas ecuaciones por el método de los 

mínimos cuadrados. 

4. 4 Ru uU.a.do-6 

El día 7 de mayo predominaron vientos del SE con intensidades entre 8 

y 4 m/seg. durante aproximadamente una hora y media a partir del inicio del esperi_ 

mento. Posteriormente dominaron vientos del Sur con intensidades entre 2 y 3 m/ 

seg. El r&gimen de vientos que se estableció ese dí•a, fu& originado por la prese.!!_ 

cia de una zona de alta presión que se ubicó al NE del Golfo de M&xico sobre la 

Florida. Por otra parte, la altura máxima de la capa de mezcla, la cuál se esti­

mó con base a los datos del radiosondeo efectuado en el Puerto de Veracruz y la 

temperatura superficial máxima registrada en Laguna Verde (28.tºC) fu& de 550 m. 

La estabilidad atmosférica que predominó fu& la clase 11 C11
• Respecto a las condi-

ciones meteorológicas que prevalecieron el día 9 de mayo, en virtud de la llegada 

de un frente polar al sitio, el viento se mantuvo casi franco del NNW entre 10 y 

12 m/seg. con muy poca variación tanto en su dirección como en su intensidad. 

Asimismo la estabilidad atmosf&rica se mantuvo practicamente dentro de la catego­

ría 11C11 y la altura máxima de la capa de mezcla fué de 182 m. 



El método empleado para asignar las clases de estabilidad atmosférica 

que prevalecieron durante ambos ensayos fué el de radiación global medida; sin 

' embargo, debe mencionarse, que de acuerdo a las mediciones del gradiente térmi-
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co vertical real izados en el sitio, prevalecieron categorías de estabilidad más / 

estables que las registradas mediante dicho método, especialmente cuando el vien 

to se mantuvo de direcciones mar adentro. Debido a que las categorías de estab.!._ 

1 idad atmosférica registrados en base a las desviaciones estándar de la direc-

ción del viento también tienden a desmentir los resultados obtenidos de las medí 

cienes del gradiente térmico vertical, y tomando en cuenta la excesiva proximi-

dad de la torre meteorológica a la costa, se hizo aparente que las determinacio-

nes de categorías de estabilidad atmosférica basadas en mediciones del gradiente 

térmico posiblemente estaban influenciadas por la capa límite superficial coste-

ra que se establece al soplar el viento desde el mar, razón por lo cual dicha in 

formación no se tomó en cuenta. 

Respecto a los resultados de los análisis químicos de las muestras toma 

das en estos ensayos, no se pudo observar ningún comportamiento normal de las con 

centraciones detectadas, como por ejemplo, el que las concentraciones decrecieron 

al incrementarse la distancia entre la fuente y los puntos de muestreo, sino que 

se observó un comportamiento irregular. Debido a lo anterior y a la falta de re­

petibilidad de los resultados entre las muestras de aire tomados por duplicado, 

se hizo patente que las muestras estaban contaminadas por el propio SF6 , lo cual 

pudo haber surgido durante la manipulación de las muestras, las cuales por conte­

ner concentraciones muy diluidas del gas trazador pudieron ser facilmente afecta 

das por cantidades relativamente pequeñas de dicho gas que hayan quedado impreg­

nadas en los sitios de almacenamiento de las muestras o en las ropas de las 
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personas involucradas en su manejo. 

QE.Pfl 

A pesar de que estos resultados no fueron satisfactorios, sirvieron de 

base para llevar a cabo un tercer ensayo, en el cual se tomaron todas las preca­

uciones para evitar que surgieran nuevamente los problemas de contaminación men­

cionados. Durante este último ensayo, llevado a cabo el 23 de enero de 1981, se 

presentó otra vez una situación de Norte con velocidades entre 8 y 10 m/seg y pr.!:_ 

valecieron las categorías de estabilidad atmosférica entre la A y la C. En esta 

ocasión se liberaron a la atmósfera 5 g/seg de gas SF 6 durante 2 horas. No obs­

tante que los resultados del análisis mostraron una buena concordancia entre las 

muestras tomadas por duplicado (el valor promedio de las diferencias de las con­

centraciones expresadas éstas en ppb, fué de solo 5 ppb con una desviación estan 

dar de 2.2 ppb), lo cual revela que se lograron superar los problemas que se pr.!:_ 

sentaron en las primeras pruebas, unicamente se detectaron niveles significati­

vos del gas SF 6 en algunas de las muestras tomadas en el Farallon y Chachalacas, 

distantes del sitio de emisión 9 y 35 km, respectivamente. Esto sugiere que solo 

se estuvo muestreando el borde poniente de la pluma, permaneciendo ésta la mayor 

parte del tiempo sobre el mar. Sin embargo es interesante mencionar que las con­

centraciones detectadas en la playa de Farallon son semejantes a las que se esti­

man con los métodos de simulación expuestos en este trabajo. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- En este estudio se exponen y aplican dos métodos de simulación que perm_!_ 

ten evaluar los factores de dilución y el comportamiento de efluentes r~ 

diactivos que se descarguen a la atmósfera, tanto en caso de accidente 

(capítulo 2.1), como en forma continua (capítulo 2.2). Las ventajas de 

estos métodos consisten en que son sencillos, de fácil adaptación y que 

requieren de relativamente poca información meteorológica para aplicar­

ios; sin embargo, debido a que la región de Laguna Verde, Ver. presenta 

diversas características muy peculiares que impiden hacer aseveraciones 

definitivas respecto al grado de precisión de dichos métodos de simula­

ción, los resultados obtenidos constituyen una primera aproximación para 

evaluar los efectos ambientales que podrían generarse en la zona de estu 

dio. 

2.- Las consideraciones efectuadas para aplicar los modelos de dispersión en 

la región de Laguna Verde, como son las que se refieren a la forma del i 

berar los efluentes radiactivos y estimar sus alturas de ascenso, las 

concernientes a limitar el transporte de los materiales en la dirección 

vertical, y las relacionadas con la selección de los valores de los par! 

metros involucrados en los modelos, conducen a sobreestimar los niveles 
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de las concentraciones del material radiactivo, tanto del que conti­

nuamente estará descargándose a la atmósfera, como del que accidentalmen 

te pudiera vertirse. 

3.- Ademis de los m&todos de simulación expuestos en este estudio existen 

otros que al mismo tiempo de ser más complejos aparentemente tienen ca 

pacídad para representar en forma más realista algunos de los procesos 

involucrados en el transporte y la dispersión en la atmósfera de los ma­

teriales radiactivos; sin embargo, la dificultad de generar la informa­

ción que requieren estos modelos y la inexistencia de un sistema prácti­

co que permita desarrollar valores apropiados para los parámetros que in 

tervienen en ellos, impide apl icarios en la vecindad de Laguna Verde; 

por lo cual se concluye que, los modelos aquí expuestos son en la actua­

lidad los más convenientes de aplicar. 

4.- En virtud de que los parámetros de dispersión utilizados son caracterís­

ticos de terrenos planos con elementos de rugosidad pequeños y tomando 

en consideración que la alta rugosidad que caracteriza la región monta­

ñosa colindante con el sitio de estudio contribuye a incrementar la tu.!:_ 

bulencia de origen mecánico, y con ello, la dispersión de materiales en 

la atmósfera, se concluye que, la aplicación de dichos parámetros tien­

de a sobreestimar las concentraciones de material radiactivo sobre la re 

gión montañosa adyacente a la costa. 

5.- Los resultados a la simulación que se hizo con objeto de estimar lasco~ 

centraciones de materiales radiactivos que accidentalmente pudieran ver­

tírse a la atmósfera constituyen una base, tanto para evaluar la eficacia 
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de rutas de evacuación y planes de emergencia, como para rectificar los 

límites que definen las zonas de exclusión y de baja población. 

6.- Con respecto a los resultados de la simulación real izada a fin de esti­

mar las concentraciones promedio anual originadas por la emisión ruti­

naria de materiales radiactivos a la atmósfera, se concluye que existe 

una tendencia de las concentraciones a decrecer más rápidamente hacia 

las direcciones tierra adentro que hacia el mar. 

7.- Se llevaron a cabo tres ensayos preliminares de dispersión en la atmós­

fera de la zona, los cuales fueron los primeros formalmente real izados 

en el país. Las dificultades que surgieron durante las dos primeras 

pruebas se superaron en un tercer ensayo, con el cual se lograron dete~ 

tar concentraciones del gas trazador similares en orden de magnitud a 

las que se obtienen con los métodos de simulación presentados, aunque 

debido a que solo fué posible muestrear uno de los bordes de la pluma, 

la cantidad de información obtenida no fué suficiente para probar la 

bondad de los métodos de simulación.No obstante lo anterior, la expe­

riencia adquirida en estas pruebas permitió capacitar al personal que 

se requiere y desarrollar métodos para efectuarlas adecuadamente. 

8.- Es necesario real izar exrerimentos adicionales que permitan llegar a 

concluciones definitivas respecto al grado de precisión de los métodos 

de simulación empleados. En estos experimentos se deberá poner espe­

cial cuidado en e,l manejo de las muestras con objeto de evitar el que 

éstas se contaminen. Para tal fin, las muestras y los dispositivos 
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de muestreo deberán almacenarse en lugares alejados de los cilindros 

que contengan al gas trazador, y deberá evitarse el contacto entre las 

personas involucradas en la toma y manejo de las muestras y los sitios 

de almacenamiento del gas trazador, así como con las personas encarga­

das de su manejo. 

9.- Es necesario que en los próximos experimentos se efectuen muestreos 

transversales a la dirección del viento con objeto de determinar, ta~ 

to la ubicación del eje central de la pluma, como los valores de los 

parámetros de dispersión 0 y cr característicos del sitio. Para és-y z 

to, se recomienda efectuar vuelos a baja altura, y hacer recorridos 

en lancha sobre el mar. 

10.- Sería conveniente contar con equipo de campo apropiado para seguir el 

rastro del gas trazador en forma instantánea; por ejemplo, sería ade­

cuado utilizar cromatógrafos de gases portátiles. 

11.- Debido a discrepancias observadas entre las categorías de estabilidad 

atmosférica obtenidas mediante métodos de estimación diferentes duran 

te las pruebas de dispersión real izadas, y en virtud de que dichas di 

ferencias podrían explicarse debido a la excesiva proximidad de la to 

rre meteorológica a la costa, se recomienda evaluar las mediciones me 

teorológicas llevadas a cabo hasta la fecha, con objeto de determinar 

si el efecto mencionado es de consideración, y en caso afirmativo, 

precisar cuales determinaciones de categorías de estabilidad sería ne­

cesario ajustar, a fin de que fueran representativas de condiciones at 

mosféricas prevalecientes en sitios ubicados tierra adentro. 
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A N E X O 1 

Concentraciones normal izadas medias anuales (seg/m3) sin considerar 

decaimiento radiactivo y sorpción en la superficie del suelo (MATERIAL LIBER~ 

DO A NIVEL DEL PISO) 

D i s t•a ne i a ( m ) 

375 750 1 , J 25 1,500 

Distancia ( m) 

2,250 3,000 3,750 4,500 
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ANEXO 1 (continuación) 

Distancia ( m) 

5,250 6,000 6,750 7,500 

22,000 26,000 30,000 34,000 



.. 

A N E X O 2 

Deposición relativa D/Q - 2 
(m ) y concentraciones normal izadas medias 

anuales X/Q (seg/m 3) considerando decaimiento radiactivo y sorpción en la super­

ficie del suelo (MATERIAL LIBERADO EN FORMA MIXTA) 

DIR. 

DIR. X/Q_ 

X = 375 m 

i57Q 

X = 1,125 m 

D/Q 

DIR. X/Q 

DIR. X/Q_ 

X= 750 m 

D/Q 

X= 1,500 m 

D/Q_ 

.J 



X/Q 

ANEXO 2 (continuación) 

X= 2,250 m 

X= 3,750 m 

0/Q X/Q 

X= 3,000 m 

X= 4,500 m 

0/Q 

91 



X!Q 

XIQ 

ANEXO 2 (continuación) 

X= 6,750 m X= 7,500 m 

D/Q 

X[Q 

X= 14,000 m 

D/Q 

X= 10,000 m 

D/Q_ 

X= 18,000 m 
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ANEXO 2 (continuación) 

X= 22,000 m X= 26,000 m 



ANEXO 2 (continuación) 94 

X= 50,000 m 

X/Q 

• 
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A N E X O 3 

Niveles de probabilidad y concentraciones normalizadas medias a dos 

horas x/Q (seg/m 3) para el caso de presentarse una emisión accidental de mate 

rial radiactivo a la atmósfera. 
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ANEXO 3 (continuación) 

Distancia 680 m 
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Frecuencia 
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ANEXO 3 (continuación) 

Distancia 680 m 

E 

SE 
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ANEXO 3 (continuaci6n)· 

Distancia 15,000 m 
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A N E X O 3 (continuación) 

Distancia 15,000 m 

Frecuencia 
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ANEXO 3 (continuación) 

Distancia 15,000 m 
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