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DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

ESTUDIO DE DILUCION DLL .¿iO C..iíON EN LA ZONA 

DE HUARANCAL - PERU 

(Primeros Resultauu;,)

BRUNO, H.A.; CIALLELLA, N.R.; MIGLIORI, S . ; ZUÑINO, R . C . ;

M E N O S S I , C.A.

RESUMEN

Se presentan los primeros resultados del estv-'.io de dilu­

ción efectuado en aguas superficiales del Río Chillón, en riua- 

rar.gal, Perú. La experiencia se efectuó empleando cc^o coloran­

te Rodamina 3.

El presente ensayo es preliminar y poará ser Lomado corno t a ­

se para una adecuada planificación de los estudios de dilación 

que como parte de la Evaluación Ambiental del Area de Influencia 

del Centro de Investigaciones Nucleares de Perú, se efectuarán 

oportunamente.

De esta experiencia preliminar surge que ur.a adecuada m e z ­

cla se obtendría a partir de los 4500 m. uel punto de inyección.

ÁBSTRACT

This report presente the firct results of ih¿ cilluiian re&eax-ah aar~ 

r-¿ed out in superficial ¿aters of tke Chillón Rivcr in Suaaxcnqal^ Ferú. The 

exper'úenoe was puv irvto pracüce using Rodcmina B as soloring.

Thi¿ prelimirxzry experienoe aouid he taken as a oasis for an adequate 

planning of the funu-e dillution studies invclved ir* the InfZuer.ce Area En- 

vir-onmental EvalucrHcn of the Huoleccr InvestigaiiorCentre in 'Perú.

The oforementior.eá exper-ien.ee leads te the conclusión thet a?: appro-  
priave mixture would b& chtalned from 4500 me tres of the injeot-icr. pcini



bSTUBiO Db DlL’uCION DHL RlO CHI l LON EN LA ZONA DE 

HUARANGAL - PERU 

(Primeros Resultados)

BRUNO, H.A.; CIALLELLA, N.R.; MIGLIORI, S.; ZUNINO, R.C.;

M E N O S S I , C.A.

1.- INTRODUCCION

La experiencia descripta en el presente informe fue e- 

fectuada en el mes de Enero de 1978, en aguas superficiales 

del Río Chillón a la altura de Huarangal.

La presente experiencia es preliminar y tiende a pl a n i ­

ficar adecuadamente los estudios de dilución a realizar c o ­

mo parte de la evaluación ambiental del Area de Influencia 

del Centro de Investigaciones Nucleares del Perú.

Estos estudios son importantes en relación a las f u f a ­

ras eliminaciones de efluentes radiactivos de baja activi­

dad al Curso del Río Chillón.

El fin último del trabajo consiste en obtener la más 

amplia información de la capacidad de dispersión del río, 

para lo cual se relaciona a distintas distancias el valor 

de la concentración integrada en el tiempo con la masa de 

rodamina inyectada y se estudia esta relación con la distan­

cia al punto de inyección.

2.- UBICACION

i,a zona de Huarangal fue la elegida para el emplazamien­

to y pertenece al distrito de Carabayllo, provincia de Lima, 

departamento de Lima. Se halla en las proximidades (1 km) 

del río Chillón, distando 18 km de la costa y 28 km del c e n ­

tro ce la capital, Lima. Se efectúa el acceso por el camino 

a C an t a ¡ i g , , j .

3.- P A R A M E T R O S  L ISIOOS DEL RIO CHILLON

No se poseen registros del caudal del Río Chillón a la 

altura de lf; ¿oa:,, estuchada. Por ello, previo a la experren-



cia, se efectuaron una serie de diez determinaciones. El 

caudal medido previo a la experiencia, resultó ser de 3.45 

m 3/seg. Momentos antes de la misma, se efectuaron nuevas me 

diciones obteniéndose idénticos resultados promedios.

4.- METODO EXPERIM ENTAL

El trazador elegido fue la Rodamina B (F-BASF Indus­

tria Alemana), que presenta grandes ventajas dada su gran 

solubilidad en agua y el bajo límite de detección cuando se 

la mide por fluorimetría.

Las concentraciones de Rodamina 3 en agua fueron m e d i ­

das con un fiuorímetro TURNER modelo 111 utilizando como fil_ 

tro primario el #1-60+58 (546 mu) y como filtro secundario 

el #25 (595 mu); en estas condiciones, el límite de detección 

del equipo es de 2 x 10'5 ppm.

El comportamiento de la Rodamina B en solución frente a 

distintos factores ambientales ya se había estudiado anterior 

mente, observándose que:

a) La fluorescencia no varía para el rango de pH comprendido 

entre 4 y 10. Fuera de este rango, la misma disminuye r á ­

pidamente .

b) La fluorescencia de una solución de rodamina es inversa­

mente proporcional a la temperatura. El fenómeno es rever­

sible entre 5 y 40° C.

c) En soluciones de Rodamina B expuestas a la luz solar se 

observó un decaimiento lineal de la fluorescencia hasta 

obtener valores iguales al 40% de la fluorescencia inicial 

al cabo de 25 días.

5.- EXPERIENCIAS SOBRE EL TERRENO

Por medio de la inyección de una solución de Roaamina B 

se simuló una evacuación instantánea de efluentes radiacti­

vos. Dos kilogramos de Rodamina B fueron disueltos en 10 l i ­

tros de alcohol etílico y 10u litros de agua del Río Chillón, 

La densidad final de la mezcla antes de la inyección fue i-



aéntica a la densidad del agua del Río Chillón = 1,001 g / c m á ,

6.- CONSIDERACIONES TECNICAS

La ecuación diferencial que rige la transmisión y trans­

formación bidimensional, considerando columna homogénea de 

un contaminante que es descargado en un cuerpo de agua y s u ­

poniendo que en el intervalo considerado no exista variación 

significativa tanto de caudal como de área transversal y Ion 

gitudinal, es la siguiente:

Donde: Dx y 3>£ son los coeficientes de dispersión longitudi­

nal y transversal.

Vx y son los componentes longitudinal y transver­

sal de la velocidad.

A_ es la constante de reacción del contaminante.

£  es la concentración del contaminante al tiempo t.

Considerando que la vía de dispersión transversal f r e n ­

te a la longitudinal es mucho menor, la dispersión longitu­

dinal de un trazador en régimen turbulento será:

Se

5t

6c

5c

D 5c + V 6c

5x 2

En es'ca ecuación se considera que el coeficiente de

dispersión es constante, lo cual sólo se cumple después que 

el contaminante recorre una determinada distancia desde el 

punto de inyección con lo cual, satisfaciendo la condición 

de inyección instantánea, toma la forma:



donde K es función de la cantidad de trazador inyectado A 

y de la sección transversal de la corriente S tomando la e- 

cuación la forma:

\TT tt . y 2Dí

Luego :
. (x - Ve)

/o" c dt * A" A - e 4Dt dt
ií 4irDt

fx2 - 2xVt V 21 2^
4Dt ’z.

A  r ° °  j 6  u l
,0 r = = -  •

S . i/ 2 tt 5 ¿ b t

xV r x 2 Vit-,
a 2D t /  4Dt 4DJ (1)

__ A 0  r°° i c at
o

S V 2 TT f  2Dt

h a c i e n d o :

Sí V z t 8u D , 
u =l! ----- y dt = ----- du

'¡ 4D V 2

reemplazando en (1), resulta:

S V 2

xV .x 2 V 2 +
2D " lT ó D 2 u 2 j \ f T.oo e . v o i, r o -v

/o  y -

TT

ha c i e n d o :

x 2 V 2 = 

16 D 2
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7.- MEDICION Y RESULTADOS

Los valores de concentración de Rodamina B en agua del 

Río Chillón, en los distintos p u n t o s » se presentan en las t a ­

blas 1, 2, 3, 4 y 5. Los valores presentados están corregi­

dos por decaimiento de la fluorescencia en función del tiem­

po .

Cabe aclarar además, que en la columna "concentración" 

de dichas tablas, no se presentan valores para las primeras 

muestras, ya que el material inyectado en el tiempo indica­

do, no alcanzó la posición maestreada en cada caso.

En las figuras 3, 4, 5, ó y 7 se presentan las integra­

les de la concentración en el tiempo para les puntos de m a e s ­

treo A, B, C, D y E respectivamente.

Para cada uno de dichos puntos se calculó la relación 

entre la concentración integrada y la masa de Rodamina B in­

yectada :

A

Los resultados se muestran en la figura 3. Posterior­

mente, se procedió a corregir los valores de k, teniendo en 

cuenta:

- la cantidad de material colorante retenido en el le­

cho del río y,

- su fijación con la distancia (se supuso función expo­

nencial- figura 9)
-i

Una vez alcanzado el equilibrio (K = — donde q es elq -4-
caudal del rio) se obtiene la curva de la figura 10, que r e ­

presenta, aproximadamente, una exponencial de la forma:

k _ e -2,a . lO * x

en icl Cual x es 13. disrancia cii punco de inyección. Esca 

expresión es válida hasta el punto de !íbuen me z c l a d o " > te-



Kro

nierdo luego un valor constante e igual a la inversa del 

c au c a i •

8.- CONCLUSIONES

Se efectuó una experiencia preliminar de dilució;: en 

aguas superficiales del Río Chillón en R u a rangal, Perú. D a ­

do que el mismo es un río de montaña, con caudal variable 

durante las distintas épocas del ¿.ño, surge como necesaria 

la realización de por lo menos 10 experiencias en distintas 

épocas del año.

Sería conveniente para futuras experiencias, la p l a n i ­

ficación de un muestreo adicional a 7500 metros.

En las condiciones del estudio descripto, se infiere 

que a partir de .los 4500 metros, del punto de inyección, se 

obtendría una mezcla adecuada.
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TABLA I 

PUNTO A

DISTANCIA DEL ?Ji\TO DE INYECCION : 532 .¡s

MU2STRA
N°

HORA
i 1 
! CONCENTRACION i

(g/a3) ;

» ! 11.06
....... ....  r

í j
i

2 i 11.07 ! ¡
3 | 11. 03

! 1 

! |

4  i 11.09 T _ i
1. ... . . 4

S i
. __  . ¡

i x . i. Q
i

!
;

6 1 1 . 1 1
i
i

7  ; 11.12
i i 
I

3 í 11.13 i 0.10

9
t

11.14 } 1.04 í

io ! 11.15 | 2.68 ]

i
11 !

i
11.16 ! " 3 2  ' 

j ^  .. !
¡

12 | 11.17 \ 3.32 í

13 1 11.13
i

2.80 í

14 ¡i 11.19
1 i 
j 2.40 |

15 i » 11,20
¡ | 
j 1.81 !

í
16 i 11. 21 j 1.47

17 í 11. 22
! j 
j 1.32

18 | 11. 23 | 1.08 1
! j

x9 I
: 11. 24 | 0.S8 j

20 |
* ■

11. 25 i 0.72 j
_J------------------ i-

21 ¡ 11.26 : 0.60



TA^VA 1 (Continuación) 

PUNTO A

DISTANCIA DEL PUNTO DE INYECCION: 582 m

1

MUESTRA * 
N° í

HORA i CONCENTRACION j 

* (g/m3) !

22 I t 11. 27
;

0.48 ;

í
23 :

;
11. 28

!
0.40 |

24 | 11. 29 0.32 |
í

25 ¡ 11. 30 0.28
f

26 |
f

11.31 0.20 1 •

2 7 ¡ 11. 32
i

0.16 ! 
— .......... ¡.



TABLA 2 

PUWTO S

DISTANCIA DEL PJNTO DE INYECCION: 1000 m

¡ 1 

I MUESTRA j
i 1" oi\ ;
i........ .i

HORA
1I
CONCENTRACION

(g/m5)
! i' ¡ 

! 
i

11. 08 ít

i 2 1
’•...... i

11.11 I

1  ̂ 1 ! ¿ j 11.13 s
i

!
" ___ i .

11.15 i
1

i : 0 ii.i/

6 i 11.19 1i
1 ! 

7 ; 11, 21 j
)

í 8 |
f .. j

11.23 ij 0.04

iQ f
i

11.24
1 "í'
í 0. 28 i_j_.-

10 j 
i

11.25
r

1.08
|..—

_L
,

11. 26 |
1.76 !

12 i 11. 27 i
i

2.28 j

13
11. 28

T

\

i
2.28 ;

1
14 i

■ 11. 29
\
i

>
2.44 j 

. í
j

i b ¡ 11. 30 ! 2.12 i
!

16 i 11.31
\

i 1.84 !

17 i 11.32 i
i

1.56
— r 

1 8  i
11. 35 1 1.16 !

i

19 1 11. 37 i 1.04 j

20 I 
(

11.39 i 0.76 :
¡

t

21 i
11.41

i
I 0.6C |

22 1 11.43
i

0.48 1



TABLA 2 (Continuación) 

PUNTO B

DISTANCIA DEL PUNTO DE INYECCION: 1000 m

MUESTRA
N°

HORA CONCENTRACION
(g/m-S)

23 11.45 0.44

24 11.47 0.40

25 13 .49 0. 32

26 11. 51 0. 24

27 11. 53 0. 20

28 11.57 0.16

29 12.01 0.12

! 30
........... - .........................

12.19 0. 05



TABLA 3 

PUNTO C

DISTANCIA DEL PUNTO DE INYECCION: 2.100 m

MUESTRA. 
\ o

\ ^
j HORA 
¡i

...

CONCENTRACION 
(g/rn-j |

A ; 11.36 
i !

2
. ...

! 11.40
!
i

3 i 11.44

4 | 11.48
\
\
!J

5 | 11.52 C.004 I 
<

6 j 11., 54 0.01 :
.... i

**y/ ! 11 . 54 30 0.03 í
'

S
' '

¡ xi.55 
í

0.C7 í

9 1 11.55 30
i

!
0.10 i

10 | 11 . 56 30
i

0.12 i

•í i X Jl ! 11.57i
0. 20

12 I 11 o 5 8 0. 30

■ <* | 11.59 0.64 i

14 | 12.00 G . 84

15 j 12.01 1.08

16 í 12.03
\

1.12

*: 7 | 12.05 1.16

18 1 12.06 
|

0.64

19 ¡ 12.08 1.04

20 ! 1 o -í O j jl. ít» * Jl £*
\

¡ 0.92

i
| 21 
i

1 12.20 l 0.48



TABLA

PUNTO

3 \sL.oritinu^cion)

O

DISTANCIA DEL P*jNTG DE INYECCION: 2.100 m

:

MUESTRA í

N° ! 
1 t

HORA | CONCENTRACIONÍ 

| (g/m^D |

2 2  ¡ 12.24 ¡ 0.40 í 
í !

23 i 12. 28 1 0.28 1 
; i
i i

24 * 1 12. 32 | 0.20 I
j

25 ’ 12. 36 : 0.12 í f
i j

26 j 12.40 ■ 0.10
! j

27 | 12.44 ; 0.08 |

28 1
. i .

12. 52 1 0.05 |
t !

29 I 13. 00 i 0.04 j

■ i ! 
........ ......................L - ....... ................. . i



TABLA 4 

PUNTO D

T\ T v iyi .. *>• 4 nr7
O  jl ¿J i j-tíV L. x A Dbl* PJNTO DE INYECCION: 3.400 m

j
i MUESTRA
| N ! 
' l

HORA ¡ CONCENTRACION 
: (g/m-)

i
1 i 11. 34

......L  .....................................

2 *i . 11.40
i

_  ... i.__ . . . . .  ....

3 i... 11.46
7 i
! ¡ 
i i

1 ^ i 11.52 ! !

! 5 1 11. 58
í . 1 
í i

! 6 i 
, í

12.04
i i 
»

I 7 * 12.10
¡ i

!| c

3 i 12.16 ! !

9 ; 12.22
i
i

! io ; 12. 28 i
■ c

; ii i
i ¡

12.34
( , 

i 1

; 12 i
i i..

1 ? 7 c 10
•Ja ¿ té B % J r o.i5 i

i 13 ¡ 12.35 40 í 0.18 i
!

14 !
i. .

1  /*•, H» 

i ! 0.19 I i f

15 ; 12.35*"’

i [
! 0.22 Ii . ij. ---------- .. {

16 !1 12 . 3 5 so ; 0.26 !

»  ! 12.40 | 0.29 |

18 ! 1 •
12.46

i ¡ 
| 0.64 j

\ "  -  ■■ ’- j

19 ' 12. 52 i 0.72 !

20 ! 12.58
i

¡ 0.68 !
i ..

;
21 j 13.04 1 0.60 ! 

------ i--------------------------------------------------i



•T1 * " Ai ¿S.:J

PUNTO

4 (Continuación)

D

DISTANCIA DEL PUNTO D z INYECCION: 3.400 m

MUESTRA
N°

HORA ]CONCENTRACION 
i (g/m5)

22 j 13.10 i 0.48

23 i 13.16 ! 0.20

24 | 
¡

13.22 ¡ o.ii

2 5 !
......  i

13.28 ! 0.09
1

26 ! 
i

13. 34 : 0.09
... \ ................

27 : 13.40 ■ 0.08

oo 13.46 | 0.07

29 I
J

13. 52 ' 0.06

30 !
i

13.58 | °-04



TABLA 5 

PUNTO E

DISTANCIA DEL PUNTO DE INYECCION: 4.550 m

1
MUESTRA

N°
¡ HORA

!

j CONCENTRACION 
I (g/nH)

1 11.4 5
■

t

2
i

12.25 i
j

5
12. 33 i

4
12. 35 i

f 5 12.36 '
i

6
i

12.37 |

| 7
\

12. 38 ! 0.03 |
i !

i 8 12.39 1 0.12

1 9
j

12.40 ! 0.24

10 12.41 j 0.25 |

11
}

12.42 | 0.28 |
t ..  i

; 12 
i

12.45 i ü . 2 7 |
\ {

13 12.46 ! 0.28 !
i !

[ 1 4 12.50 ; 0-13 |

:.. is ' ' 12.58 i 0.06 i' I
í 1

16
'

13.06 ! 0.03 :
i i

'..... 17 13.14 1 0.13 ; 
}

1—
1 

i 
00

j

13.22
i 1 
; 0.22 |

— ...  " ""
! 19
i

13.30 ¡ 0.24 j

' 20
:

13. 38 ! 0.20 !
i -  1

21
{

13.46
i

i rj u . 1 b



TABLA 5 (Continuación)

a «../ *’i x u  £¿

DISTANCIA BEL PUNTO DE INYECCION: 4.550 a

| MUESTRA !
i N° i
! i

KORA CONCENTRACION
(g/s¿)

22 í 13.54 0. i 0

23 | 14. 02 0. 07
1

24 ¡ 14.10 0.05.

2 5  ! 14.18 0. 04
í

26 | 14. 26 C. 03
i

27 1 14.34 0.03

28 ' 14.42 0.02
i

2S ¡ 14.50 -
0.02

:
30 |

L _ __1__
14. 58 0. 01.
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FIGURA: 1

UBICACION DEL CENTRO NUCLEAR HUARANGAL
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FIGURA:2

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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FIGURA: 3
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fig u ra : 7

PUNTO (4350 m)
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FIGURA: 8
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FIGURA: 9
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