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i. 0 .0  INTRODUCCION

El aforo de fluidos en hidrología e ingeniería  de p rocesos se rea liza  con 
técn icas e instrum ental de eficiencia lim itada por las c a ra c te r ís tic a s  fís icas  y 
quím icas del fluido, e l tipo de conducto, canalización o lecho y e l in tervalo o 
escala  de m edición.

Cuando se conoce la sección tra n sv e rsa l o "perím etro  m ojado" para  me 
d ir  el caudal o gasto -cantidad de fluido por unidad de tiem po- se usan:

-  L im ním etros o esca las  v e rtica les  graduadas, d ispuestas en form a ta l 
que u~a parte  de la m ism a esté  perm anentem ente inm ersa  en e l agua. Estos equi­
nos, colocados generalm ente en la estación de aforo suelen e s ta r  equipados con 
reg is trad o re s  g ráficos acopiados a flótádoreá y son insustitu ib les en estaciones 
fijas  de control perm anente. En relevam ientos expeditivos, la calibración  p resen  
ta escollos a veces insalvables ya que el caudal depende en este  caso no sólo de la 
sección tra n sv e rsa l sino, adem ás , de las c a ra c te r ís tic a s  topográficas del cauce 
aguas abajo y a rrib a  de la estación de aforo (los métodos de medición de caudales 
con trazad o res  radiactivos son muy indicados para  c a lib ra r  e s ta s  estaciones de 
aforo). El caudal aquí es función de Q = f (h, t, s)

Q : caudal (m3 /seg );

h : altura medida sobre el lim ním etro (m);

t  : facto r de co rrección ; función de la topografía aguas abajo y a rrib a  de la e s ta ­
ción;

S : sección del río  o caudal (m^).

-  M edidores de velocidad tipo turbina o m olinete, por ejem plo el F r ice , 
Vvoltman, e tc . El núm ero de revoluciones e s  proporcional a la velocidad de la 
co rrien te  quedando los resu ltados supeditados al estado m ecánico de los m ism os.

La re lación  en tre  las revoluciones po r segundos N y la velocidad v en 
m etro s por segundo se expresa por una ecuación de la form a:

v = a + bn

a : velocidad de arranque o velocidad necesaria  para  vencer el rozam iento m e­
cánico.

Este tipo de instrum ental con caudal in fe rio r al 5% del nominal da un 
considerable e r r o r  por defecto. La p rec isión  de 1 medición depende adem ás del 
númeroo de m olinetes y la ubicación de ios m ism os en la sección de la m edición.
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Aquí tam bién, por el hecho de '•edir velocidades en vez de caudal, es 
p rec iso  conocer la sección de m edición.

Estos equipos adem ás son afectados por rem olinos, cam bios de d i le c ­
ción de la co rrien te , efcc.

La velocidad del m olinete es  función de la posición del m olinete en la 
sección ya que ex iste , como es  sabido, un gradiente v e rtica l y otro horizontal.
La velocidad media se encuentra com prendida en tre  0 ,2  y 0 ,8  de la a ltu ra  (0 para  
nivel superio r, 1 p a ra  fondo). No obstante los inconvenientes mencionados estos 
dos tipos de aforadores son insustitu ib les cuando se quiere m edir en form a con­
tinua.

Los contadores tipo V enturi, P ito t, e tc . , miden la velocidad del fluido 
en base a m anóm etros d iferenciales que controlan pérdida de carga  o p resión  e s ­
tática y dinám ica en tre  la en trada y salida del cono reductor. Son usados gene­
ralm ente en cañ e ría s .

F asta  hace pocos años los aforos expeditivos, discontinuos o las ca lib ra  
ciones del instrum ental antes mencionado en estaciones de aforo se .realizaba con 
colorantes o soluciones salinas.

Con trazad o res  radiactivos es posiole m edir diluciones ex trem as y afo­
ra r  caudales en un amplio rango (unos pocos litro s /se g  a 7G0-1C00 rn^/seg) con 
m ediciones "in situ" e instrum ental de reducido costo.

Las técnicas nucleares son particu larm ente  aptas p^ra: a fo ra r río s  de 
montaña, de regim en turbulento y d ifícil acceso; c a lib ra r  el instrum ental de m e­
dición de caudales en estaciones fijas de ^foro; d e term inar la eficiencia de tu rb i 
ñas en estaciones h id ro e léc tricas; m edir caudales en secciones sucesivas p^ra 
d e te rm in ar pérd idas en tre  las m ism as.
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1.1.0 DISTANCIA MINIMA DE BUEN MEZCLADO

Loe partícu las  de un trazad o r ideal obedecen  ̂ i^s m ism as leyes de rro - 
vimiento que las partícu las de las rn^sas m?.rcad«»s. A este  enfoque hidrodinám i­
co del problem a cabría  agregar el físico-quím ico que exige que el tra zad o r no se 
p ierda por a sorción física-qu ím ica, Intercam bio, precipitación, e tc.

Al inyectar un trazad o r fluido o sólido en un medio de c a ra c te r ís tic a s  sj_ 
noilares (fluido o sólido) el trazad o r comienza, a p a rtic ip a r de la dinám ica del sis 
tem a; fenómeno de difusión m olecular, tu rbollinaria  y particu larm ente  transpo rte  
fíeico debido a la co rrien te , contribuyen a d isp e rsa rlo  en las tre s  dim ensiones de 
la c o r r ie n te .

Durante un lapso m ás o menos corto , se estab lece , en la frse  m arcada 
uh regim en " tran sito rio "  durante el cual la d ispersión  o concentración del tra z a ­
dor en un instante y en cualquier sección varía. considerablem ente. Más allá en 
el tiempo y m ás allá en el espacio (aguas abajo del punto de inyección) la concen­
tración  en cada punto y en un instante tiende a s e r  constante. Comienza entonces 
un regim en "perm anente" en e l que 1? concentración es prácticam ente constante 
en cualquier punto de la sección en un instante dado e independiente de las condi­
ciones en que el tra zad o r fue inyectado, fig. 1.

En general se alcanza ^ntes la d ispersión  uniforme longitudinal y la diis 
persión  constante (en un instante) en profundidad, que la la te ra l. Esto último es , 
p rác ticam ente , lo que p refija  la distancia, m ínim a de buen m ezclado en la m ayo­
ría  de los casos.

Todo lo dicho es válido si durante el lapso que media en tre  la inyección 
del trazad o r y e l paso de la últim a partícula m arcada por el lugar de medición, 
el regim en del flujo e s  perm anente o estacionaria. (1). Cuando la velocidad es  fun 
ción del punto pero  no del tiem po, el movimiento es perm anente; en cambio si la 
velocidad en un punto cambió con el tiempo el movimiento es no perm anente.

La distancia m ínim a de óptimo m ezclado es función de:

a) 1a velocidad del fuido y por consiguiente del tipo de movimiento: la ­
m inar o turbulento. Con movimianto turbillon^rio  se flc^n z 0 antes, en tiempo 
y espacio , e l buen m ezclado. Fig. 2.

Del regim en lam inar se pasa al regim en turbulento cuando el medio en 
movimiento pasa 1? denominada velocidad crítica  superio r y v icev ersa , se pasa 
del regim en turbulento al lam inar, cuando se a trav iesa  la velocidad c rítica  in­
fe rio r . Entre amb^s velocidades el regim en es  lam inar inestable o turbulento 
inestab le .



En canales o cañ erías  (3) fig. 1 :

vm ^ ,/0■LiQ
,u/

: número de Reynolds;

vm : velocidad m edia (cm /seg);

: viscosidad dinám ica (g/om seg)

P : densidad (g/cm ^);

d : diám etro  del tram o cañería  o canalización (valor medio en este  uitim o caso)
(cm).

P ara  1000 el movimiento es lam inar estable
P a ra  ¿le <  10000 e l movimiento es  turbulento estab le .
Como lím ite frecuente se utiliza fL, = 2000.

En nos:

Se puede adoptar un c r ite r io  s im ila r . A los casos dudosos es  difícil da:r 
le respuesta  analítica*

En aguas subterráneas:

El lim ite  superio r de validez de las expresiones que definen la velodidad 
del fluido en medios porosos está  definido p a ra  1 » K  10 m ien tras  que se ha en­
contrado tam bién movimiento lam inar p a ra  ! < £ <  700.

Z '
Re = vm —  d ✓
d: d iám etro  de las p a rtícu la s .

b) la rugosidad de las pa red es , superficie del lecho en e l caso de río s , 
g ranulom etría  o naturaleza del medio en aguas su b terrán eas, e tc . fig. 2 .

En la p rác tica  se utilizan las siguientes expresiones p a ra  f ija r  las d is ­
tancias m ínim as de buen m ezclado.

T uberías o conductos forzados (inyección en e l centro  del conducto):

L m in '>  75 d

Si las instalaciones lo perm iten  es prudente duplicar este  va lo r p a rticu ­
larm ente si la velocidad media de las partícu las es baj!i, tendiendo al m ovim ien­
to lam inar.
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C anales c n o s  (4) (5) (8 ):

Fórm ula de CREC:

Lmin >  9 > 5 n h = 9, 5 . 0, 32 K R1/ 6 h = 3 h K

fórm ula de R im m ar:
2

Lmin > 0 ,1 3 N  — si endo N -

fórm ula de Hull:

T o o 1/ 3min “ ^

C (0,7 C + 6 )

min
d
h
K
R
n
b
c
g
Q

distancia  mínimn de buen mezclado;
d iám etro  de 1? tubería  (m); 
tiran te  medie de a g u a  (m); 
coeficiente de S trick ler; 
radio hidráulico;
re lación  en tre  la velocidad media y la velocidad de frotam iento;
ancho medio de la sectíión de medición (m);
coeficiente de Chézy : 15 c 50;
aceler°c ión  de la gravedad ( m / s e g 2 ) ;

caudal estim ado (;n*Vseg);
coeficiente; °=50 con inyección en el centro; a = 200  con inyección la te ra l.

1 .2 .0  VERIFICACION DEL MEZCLADO (LATERAL)

Grado de mezclado: l~s expresiones r n te rio res  han sido calculadas o v e r if i­
cadas para un grado de m ezclado la te ra l in fe rio r al 1%; es  d ec ir  si tom am os siraul 
trincamente por ejem plo tre s  m a es tra s , dos la te ra les  (m argen izquierda y m argen 
derecha) y una cen tra l, el grado de mezclado G (%) qued" definido por:

G (%) =
1 f ( N í  N j ^ )  +  ( N q  -  N m ) +  ( N j j  -  N j j -j,) ]

3 N.m

Ni
Nd
N„

Nm

tot^l de cuentas de la m uestra , tomado ce rca  de la m argen izquierda; 
to ta l de cuentas de 1° m u estra , tomada cerc« de la m argen derecha;

to ta l de cuentas d e  la m uestra , tomada c e r c a  del centro;
Ni + N¿j + Nn 

contaje promedio: N ^  = ---------------------

Este grado de mezclado debe s e r  in fe rio r al 1% para a lcanzar el "buen m ez- 
lado ’̂ ntes expuesto.



1.3 .0  TIEM IC DE PASO DE LA "OLA RADIACTIVA" C 
"NUBE RADIACTIVA "(I ICO)

Cuando se rea liza  una inyección instantánea en un conducto o canpl, aguas 
abajo y en uns sección distante x (m) de ese  punto de inyección, e l 99, 8 % de la 
activid'-d ha p.?s '.do cuando tra n scu rrió  el tiempo T .

T (seg) = 9 ,3  \  /  Í2LÍÍ2L
V  n vm^

m : coeficiente adimensioní>l de d ispersión  longitudinal: 7 ,3  p a ra  canales y
10,1 para conductos forzados;

vm : velo< ^ d  m edia (m /seg).

En río s  es  m ás difícil poder p red ec ir  este  tiem po ya que se r ía  p rec iso  cono 
c e r  coeficientes medios de d ispersión  longitudinal turbulentos, va lo res que, gene­
ralm ente , no son conocidos. Es prudente co roenzir a m edir el instante que se in ­
yecta e l tra zad o r y te rm in a r la operación cuando se ha restablecido lr¡ actividad 
del fondo natural, que se m edía antes de la inyección. Este punto se rá  ampliado 
m ás .¡delante.

2 .0 .0  METODOS DE MEDICION DE CAUDALES CON TilAZADC,lES .RADIACTIVOS

?■ ■ i. 0 METODO DE LOS "DOS I ICOS"

E ste método que sólo es aplicable en conductos de sección o perr.net.ro m o­
jado conocido, consiste  en inyectar ea  foon? instantánea y puntual, en una sec ­
ción del conducto el trazad o r, y m edir su paso con dos de tec to res instalados °gu°s 
pb^jo, que pueden e s ta r  sum ergidos o en l~s inm ediaciones de 1? cañería , cauce, 
e t c .

Es conveniente para reduc ir el e r ro r ,  que la d istancia en tre  la inyección y 
e l p r im e r detec to r se r su p erio r p la d istancia mínima de buen m ezclado; m ien tras 
que l? d is t°n c r que , edi en tre  los de tec to res debe s e r  superio r  ̂ l ” d is tf>nci\ 
de in terferencia  de picos que es  función de la d ispersión  longitudinal del trazad o r, 
la que, a su vez, depende de 1? d istancia al punto de inyección, velocidad de r e s ­
puesta de los equipos de medición y reg is tro , e tc . fig. 3.

El caudal Q (m ^/seg) de «cuerdo a la definición esta dado por:



V : velotíicbd instantánea..

La velocidad media (vm ) cuando la d istancia en tre  de tec to res  (¿ 1) es corn;
tante:

^  I- “'ir*— / i  a i , i  *
v  - — ¡ r -  2 -  < 7 T  »i '  ¿ l  i~ F T )m

i

n : número de partícu las  en movimiento.

En la fig. 3 se puede ap rec ia r que 1?. velocidad del centro  de gravedad 
de Ir nube radi^ctiv-^ (v_.) está  dado por la relación en tre  el caudal medido 
(^m edido) y la sección ¿T"

P or o tra  parte  el c^ud^l medido será  igual '1 caudal re^ l o caudal dado por 
definición si:

1 1v — v . (--------  ) = (-------- )G m 1 /: tm 9 ' /. t m

Cuando el movimiento es turbulento podemos d ec ir  que, p rácticam ente, 
la velocidad del centro  de gravedad de 1? "nube r^di^ctiva" es igual a 1? velocidad 
media de las pa rtícu las .

VG ~ Vm ; 1 < ^ £ -  <  1,05
m

A medid^ que e l movimiento tiende n s e r  lam inar o que 1̂  d ispersión  Ion 
gitudinal aumenta la re lación  an terio r tam bién aum enta. En casos esp ec ia les , ta les 
como los frecuentes en aguas su b terráneas c movirc ientos de sedim entcc de fondo, 
e s , por lo m enos, im portante ten er en cuenta la relación ;i (momentun o coeficien­
te de cantidad de movimiento) ya que en.m ovim iento lam inar, bien definidos, la 
re lación  an terio r puede d ife r ir  considerablem ente de 1.

La velocidad del centro  de gravedad e s , al menos form alm ente, m ^ycr que 
la velocidad media y en virtud de k  proporcionalidad en tre  c-^ud^les y velocidades
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e l caudal calculado a p a r t ir  del baricen tro  es  d istin to , por exceso, al re a l.

La base teó rica  expuesta se cumple si:

-  el caudal no varia  durante el l^pso que medip en tre  la 'inye'c#ión 
y el pasaje  del trazad o r por el segundo detector;

-  la sección es constante en tre  los puntos de detección de la radiación;

-  el fondo natural no varia  durante e l lapso °n tes mencionado;

-  no hay aportes o pérd idas en tre  las secciones antes m encionadas;

El instrum ental m ^s apto para  m edir caudales con e ste  método consta de 
dos d e tec to res , fuente de tensión, in tegrador y reg is trad o r gráfico .

En virtud de ten er que ca lcu la r el tiem po que media en tre  los dos b°ricen  
t^os en base a la distancia que hay en tre  los m ism os, en el p^pel del reg is tro  gráfi 
co, es aconsejable v e rif ic a r  s i ia velocidad nominal del reg is trad o r corresponde 
la rea l.

r r  ( _ J — ) cr  (i)
G

La velocidad del papel del reg is trad o r gráfico e sta  dada por:

L  I r ;  /  i r ;
G * £ U  = ------—- (2 )

papel L tG ' ' ■ G vpapel

Reemplazando (?,) en (1)

Q , . ,  ( HL_ ) = --------medido * Seg 7 ¿ ¡  /v
G ' papel

/  l : dist^nci-i en tre  de tec to res (m);

¿ 1^ : distancia en tre  ba ricen tro s, en el papel del Egistrador gráfico  (cm); 

Vp^pei '• velocidad del papel del registrador gráfico (cm /seg); 

i j '  : sección del conducto entre los puntos de medición (cm^).

E ste método es considerado en general como el menos p rec iso  de los 
aquí mencionados porque, igual que en los casos co rrien te s  de aforo con in s tru ­
m ental convencional, lo que realm ente m edim os es  velocidad en vez de caudal.
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2 .2 .0  METODO DE LAS CUENTAS TOTALES

E ste método fue desarro llado  por D. D. Eull (7) (8 ) habiéndose ya difundido 
su uso p ara  a fo ra r gases o líquidos en tu b erías , canalizaciones y r ío s . Su uso es 
particu larm en te  apto en e l aforo de río s  de montaña o bien grandes caudales ya que 
la actividad a u sa r  en cada m edición es in fe rio r a la que debería  u sa rse  con o tros 
m étodos.

La técnica consiste  en adicionar en un lapso relativam ente corto , una activi 
dad conocida de trazad o r radiactivo y m edir, aguas abajo, la variación  de la activ i­
dad a su paso fren te  al lugar de detección.

Con caudal Q constante (regim en perm anente) la concentración en e l lugar 
de m edición, v a ría  en función del tiem po, d istancia al punto de inyección, c a ra c te r ís  
tic a s  de 1? co rrien te  y del tiempo invertido en inyectar el nucleido.

Respecto al método an te rio r tiene 1? ventaja, de que no es necesario  conocer 
la sección del río  o canal en e l lugar de aforo y adem ás sólo se necesita un cabezal 
de medición: se mide realm ente e l caudal y no la velocidad.

Si e l de tec to r tiene una respuesta  (c tas/seg ) lineal respecto  a la. concen­
trac ión  C{. (uc/m ^):

= (1)

y e l contaje neto, en el lugar de medición al paso de la. actividad se rá  (fig. 4):

^ H b )  / ^ ( b )
N -  /  a t dt . ' . N = F /  c t  dt (2)

^ a ) t t a).
N : contaje to tal en tre  t ^  y t ^ j  (cuentas)

op /cgCT ^
El valo r F ( —  ) es denominado constante de calib ración  y como ve­

rem os m ás adelante debe s e r  determ inado con e l m ism o detec to r, nucleido y "geo­
m e tr ía 1' que la que se utiliza en la. m edición del caudal.

P o r definición e l caudal Q (m ^/seg), constante durante la experiencia, está 
definido por:

°  -  dV • * • d t = (3)
dt

Reemplazando (3) en (2)
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N = / c/n  dv (4)
\b )

Q
t (a)

'(t)

Como es dable ap rec ia r 1̂  expresión bajo el signo de integración no es 
o tra  cosa que la actividad inyectad?, A (uc):

t (b)

E(a)
;(t) uv -  A (5)

dV : volumen elem ental del medio homogéneo e isotrópico, m arcado, que enfren­
ta ni de tec to r.

P o r último entonces, el número de cuentas to tales netas reg is trad as  entre 
t(f,} -  t ^ )  e s ta rá  dado por:

N = —  A . ' . Q = F ——  (S)
■ Q N

Este razonam iento es  válido si:

- L? actividad inyectada A llega al punto de medición sin p e rd e rse  pa rte , 
en el cam ino, por adsorción, in tercam bio, e tc . :

^(b)
ct  dV = A

' % )

- La concentración c^ (actividad por unidad de volumen) en un instante da­
do sea la m ism a en cualquier punto de la sección de m edición. Si la distancia in ­
yección-m edición supera la distancia mínima de buen m ezclado, e sta  condición se 
cum ple:

A b )
J  c (t) dt -  cte

(a )

-  La constante F fue determ inada con el m ism o detecto r, nucleido e "idén 
tica  g eom etría".

- La constante F y la medición del caudal se re^ liz^ron  en el rango er¿ que 
la respuesta  del de tec to r respecto  «» la concentración c^ es  lineal.

-  El fondo natural en el lugar donde está  colocado el de tec to r no varía  
durante el in tervalo  de m edición.
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-  El período de sem idesintegración del nucleido es grande respecto  al la£ 
so de la experiencia. La actividad usada debe c o rre g irse  por decaim iento respecto  
a la de calib ración .

- El tiem po o intervalo de contaje ' -  t(5 )J es igual o superio r al tiem 
po de pasaje de la "ola rad iactiva".

El va lo r de N expuésto en (G) e stá  referido  al contaje neto, es decir: al 
contaje total debe deducirse e l contaje del fondo natural nF acumulado durante el 
m ism o lapso. Como njr no püede s e r  d iscrim inado del contaje to tal N-ji durante la 
experiencia , p rec iso  es suponer que, durante el tiem po de contaje, el fondo se m£n 
tuvo constante.

N = Nt  -  nF ( t(b) -  ) ; nF ( c tas /seg ) = cte

Como podemos ap rec ia r el método no sólo es valido p ara  trazad o res  r a ­
diactivos, sino, tam bién, para cualquier otro  tipo de indicadores ya que si reem ­
plazam os ia actividad A por la m asa de trazad o r M en (5) y la concentración c ^  se 
re fie re  a esa  m as? , queda:

t/u\ / - t . , ,  - t ,(b) /^ ( b )  / -  '(t>)

' t ,
M = /  c^t) dV . ‘ . j  C(t) dQ di = Q /  c ^  dt

Q

(a) t (a) " V )

M
r H h )

J  o (t) dt

(3)

2 .2 .1  Constante de proporcionalidad o calibración

Es la respuesta  nc (c tas/seg ) del detecto r e instrum ental asociado para  
una determ inada concentración de trazad o r

' ( / ic /m 3 )
c

F = nc  ̂ c ta s /s e g  ^
a c / v c ; j c / íti3
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n : respuesta  del de tec to r (c tas/seg); c
A : actividad usada en la calibración ^uc); c
Nc : volumen del recipiente de calibración  (m3).

Depende del instrum ental de m edición, del nucleido y de la "geom etría" 
de detección; por lo tanto su determ inación debe hacerse  en condiciones s im ila re s  
a las de medición, en e l río , canal o tubería .

Si e l de tec to r es  sum ergido en e l río  y el volumen de auga que lo rodea es 
superio r al volumen sensible de detección, la calibración  debe h acerse  en un re c i­
piente cuyas dim ensiones superen o contengan por lo menos a una esfe ra  cuyo radio 
sea superior a siete  veces e l reco rrid o  prom edio ( x ’ jy£) de los fotones p rim ario s  
en agua.

F sra  la m ayoría de los radioisótopos que se usan en hidrología han sido 
determ inados los v a lo res  de x \ /2  en la tabla

x 'l / 2  = ' * '  ” > ? X 'l / 2y' (A

-1: coeficiente de atenuación lineal en agua (cm ).

Si se trata de m ed ir caudales en cañ erías  con e l detector adosado a la su­
perfic ie  de la misma la constante de calib ración  se determ ina con un tram o  de ca ­
ñería  conveniente*aente elegido, de m anera que el "volumen v is to"  por el de tec to r 
o sonda resu lte  s rn ila r  al de trabajo  en cam paña. P ara  red u c ir la longitud del c a ­
ño a u sa r  en la c«i.bración puede apelarse  a una adecuada calib ración  del de tec to r.

En este  tipo ce calibración  está tica  es im portante conocer la actividad y el 
volumen m arcado ccn e s ta n te  p rec isión  ya que el e r r o r  se p ropagará  en la m edi­
ción del caudal. Lo aconsejable, cuando se quieren re a liz a r  aforos de p rec isión  es 
u sa r  en la calib ración  ut£ alícuota de la *ctivid?d a em plear en e l aforo, p a ra  com 
pensar e r ro re s ,  y? que 1\ actividad absoluta de los nucieidos en general e sta  da­
da con un e r r o r  relativaim nte grande e incom patible con la p rec isión  que se busca 
con este  método. En caso te u sa r  una alícuota de la actividad em pleada en el ^foro 
tendrem os:

F = n° ( cfos/neg 
A 0 / V c  ‘ ^  m

Reemplazando (7) en ;)  

nc a

Q = a t  * 4 -  v c w
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De esta  m anera se reducen los e r ro re s  ya que si las actividades A y 1 c 
provienen de dos fraccionam ientos d istin tos, en ios que es dable e sp e ra r  en algunos 
casos e r ro re s  de ± 5%, su propagación en la expresión (8 ) afectaría  considerab le­
mente la p rec isión  con que es  medido el caudal Q. Si asam os una alícuota, en cam r 
bio, no in te re sa  la calibración  de actividad y solam ente los e r ro fe s  de medición 
de volúm enes o m asas en la dilución deben co n sid era rse .

Es p rec iso  aquí hacer notar que e l orden de magnitud de A respecto  de i? 
Ac d ifiere  en tre  cuatro  y cinco c ifra s , p a ra  un caudal, por ejem plo, de 20  m ^ /seg .

La calibración  está tica  hasta  aquí desarro llada  puede reem plazarse  por 
una calibración  dinám ica en caso de conocerse e l caudal o gasto con suficiente p re ­
cisión:

Q = F 4 -  • ' • F = Q 2 -

La constante de proporcionalidad F, a s í  determ inada, puede u sa rse  en 
la m edición de o tros caudales siem pre que ei de tec to r, instrum ental asociado, 
nucleido y geom etría de medición no d ifieran .

2 .2 .2  Cálculo de Ir. actividad necesaria

El número de cuentas to ta les netas N re g is tra d as , depende de la actividad 
i n y e c t a d - ; ,  del e ud!'i  y de la constante de calibración  de acuerdo r (.')

N = F -A" <9>

La desviación standard relativa -■ - está  dada por:
N

l—  V ( N  + Nf ) + Nf  = - ± -  x / n  + 2 Nj

loo J L Í L  = / n —  + J L =  p (%) (10)
N \ /  ]\j2 ^ 2

Siendo p la p rec isión  porcentual que obtendrem os en la m edición del cau­
dal. üeem plazando (9) en (10):

\ /  — — + 2 nF t  —— = - t — . . — = —2L— + 2 n-p t
V  TT A  r  tt«9 a 9 , ^ 9  T? A rN v  F A  J f 2 a 2  loo l0 0 2 F A  * p 2 A2
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M ultiplicando por A2 e intercam biando térm inos:

P 2 . O  A
—  - 2 nF t - i —- = 0

lOO'2 F F 2

Resolviendo esta  ecuación de segundo grado nos queda!

A : actividad a inyectar (pe);

Q : caudal estim ado (m ^/seg);

F : constante de calibración;

np : contaje de fondo (c tas/seg );

p : p rec isión  buscada; teniendo en cuenta el e r r o r  estad ístico  (%);

t  : tiem po de contaje m ayor o igual al de pasaje de la "ola rad iactiva" (seg).

La solución de e s t0 ecuación e sta  dada por: ^
/ 2

* ^ - s i .  ♦ 8 4  „p t  ---------K » !
v  F¿ 1002 F 2 9 _2 oO P __

1002 F

/-
',2 4. fi n2 m f _ /v /lOO ‘ + 8 n+ t n , 0

100 ' ± 100 \ / ---------- -------------  1002 + 100 \ / Í 00  + 3 p2 nf t
1002 1

2 p2 2 p2

P o r último tendrem os que la actividad a inyectar en una m edición de cau­
dales po r el método de las-cuentas to ta les  se rá  igual o m ayor que -Am jn (uc) si se
quiere obtener un e r r o r  estad ístico  relativo  -menor que p (%):

„ , . s  C 10° 2 * 100\/1 0 0 2 + 8 p 2 nt  t  ....
m in ¿  T f -  ---------------------------------- — 5-----  (II)



2 . 2 . 3  Form as de m edición o varian tes del método

El método de las cuentas to ta les es indicado p ara  m ed ir gastos de fluidos 
d iversos y aún sólidos. La detección de la actividad puede s e r  continua (sonda su­
m ergida, sem isum ergida o adosada a cañerías) o bien discontinua, por extracción 
de m u estras  periód icas.

Cuando el tiran te  de agua o ancho de la sección de medición es in fe rio r a 
7 x ' ^ 2 > ó bien cuando e l rfo a r ra s tra  p ied ras, cantos rodados u otro tipo de sed i­
mento que no hacen aconsejable in troducir el detector en la sección del m ism o es 
conveniente e x tra e r  durante el lapso de m edición un caudal q constante y hacerlo  
p a sa r  por un recipiente ad-hoc, etl el centro  del cual se coloca el de tec to r y de e s ­
ta  m anera m ed ir el caudal prlntíipal Q. Eh este  caso , como es  obvio, la constante 
de calib ración  debe determ iriarse  en el m ism o recipiente e idéntica geom etría .

Cuando la m edición se rea liza  extrayendo m u estras  periód icas debemos 
ten er en cuenta que (fig. 4 )

q  _ ______A______  ____________ A ______

J   ̂ c dt cm  ̂ fc(a) " t (b))
t (a)

Este método nos perm ite  m edir la concentración cm durante el lapso 
( t ^  - t ^  ) o m ayor y a s í  m ejo ra r la estad ística  del contaje. Aquí tam bién debe­
mos ten e r en cuenta que el factor F ha de d e term inarse  con idéntica geom etría .
La frecuencia con que han de ex tra e rse  las m uestras  y el volúmen será  ta l que re ­
sulten rep resen ta tivas de la dinám ica del trazad o r en la sección de medición.

G uizerix e t all (4 ) preconizan el uso de una varian te de este  método de 
m uestreo  que consiste  en recoger de Ir co rrien te  p rincipal, un caudal constante 
q y alm acenarlo en un recipiente para  después m edir la concentración prom edio:

- £ _  = y  ,  _ N £ _  , ' . „ = A - M _

I a Ac »„ nc

q

a

nc
t

c^ud^l constante derivado hacia el recipiente de medición (m ^/seg);

actividad derivada de la co rrien te  principal (uc) y alm acenada en el recipient

actividad usada en la calibración  (uc);

actividad m e d i d a  en la calibración  (c tas/seg);

tiempo de contaje de la actividad recogid" en e l río  (seg).

El caudM se calcula a p a r tir  de:



La actividad a inyectar (A), en este  caso e s ta rá  dad? por la relación (4):

El va lo r de q se fija ap rio ri en función del tiempo estim ado de pasaje  de 1» 
"ola rad iactiva" o bien calculado de acuerdo a la expresión que antes expusiéram os.

El volumen del recipiente que utilizan generalm ente quienes preconizan 
e ste  método es de 18 litro s  y recogen agua hasta  com pletar ese volumen.

q = 18 1
t (*) -  t (5) seg

El volumen de 18 litro s  ha sido fijado teniendo en cuenta problem as de tran s  
porte , portabilidad a los lugares de medición) e tc . Sin em bargo, e l volumen ópti­
mo para  em iso res  gamma de alta energía es  considerablem ente m ayor si querem os 
llegar a m edir con "volumen infinito".

Estos métodos de m uestreo , continuos o discontinuos tienen la ventaja de 
p e rm itir  un contaje to tal N ta l qie e l e r r o r  estad ístico  puedn red uc irse  a su m íni­
ma expresión . F o r o tra  p a rte , la tom a de m u estras  puede re a liz a rse  en un co sta ­
do o bien del centro  de la co rrien te  p rincipal perm itiendo asi red u c ir e l e r r o r  o 
com probar la falt^ de homogeneidad de la concentración de trazad o r en función de 
las coordenadas del punto de ex tracción .

Este método es muy recom endable para  m edir caudales utilizando como 
trazad o r e l tr itio .

2 .2 .4  Sistem as de inyección

C ualquier dispositivo que perm ita  v o lcar la solución trazado ra  p re fe ren te ­
mente en e l centro  de la canalización, rio  o tubería  en un lapso relativam ente corto 
puede u tiliz a rse .

2 .2 .5  C orrien tes  d ivergentes

La medición del caudal 5 de una canalización, río  o tubería puede re a liz a r  
se en un afluente o subsidiario  siem pre que la d istancia en tre  el punto de inyección 
y el punto de divergencia sea superio r a la d istancia m ínim a de buen m ezclado, 
fig • 5 •
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Si el subsid iario  lleva la fracción xQ. del c»ud??l principal Q tam bién llev?* 
rá 1̂  fracción xA de la actividad inyectada, por es?  razón de (?):

N = p  = F
xQ Q

Es  d ec ir; se puede m edir en e l afluente, el caudal del principal en c^so 
de cum plirse  la. condición de mezclado antes de la d ivergencia.

Esta, ventaja del método puede s e r  útil en c^so de cañ erías  p rincipales 
inaccesib les o ríos con tram os de difícil acceso.

2 .3 .0  METODO DE INYECCION CONTINUA O DILUCION

Constituye una varian te de form a, m ás que de fondo *>1 método an terio r.

Al com parar la concentración de trazad o r C que se inyecta con caudal q 
constante con la concentración C2 que se mide (por inm ersión o m uestreo) aguas 
abajo tenem os que (fig. 3 ):

G 0 o + q Cj = (v¿ + q) C?¡

Q : caudal a m ed ir (m 'Vseg);

CG : concentración del trazad o r que conceDiblemente podría e s ta r  incorporado al 
curso  del fluido (jic/m^);

q : caudal inyectado, constante (m ^/seg);

Cj : concentración de trazad o r inyectada (pc/m ^);

C2 : concentración de trazad o r medida (pc/m ^);

G eneralm ente es: CQ = 0 ; C^ 'y  C^ y q <<C

C 1qC j -  Q C 2 • • -  q —  (1)
C 2

Igual que ^ntes, si las concentración fueron m edidas con el mism o in s tru ­
m ental de detección, nucleido, "geom etría" y la respuesta del detecto r es lineal 
en e l intervalo de concentraciones señalado tendríam os:
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Rj, R2 : respuesta  del instrum ental de medición en la medición de y C2 
(c tas/seg ).

Este métodc es tam bién independiente de la velocidad y po r consiguiente 
aplicable en los casos de secciones desconocidas.

El razonam iento expuesto es  válido si se cumple que:

-  P a rte  del tra zad o r no se p ierda por adsorción, precipitación , e tc , en tre  
el punto de inyección y m edición.

-  La concentración C2 en la sección de medición es  constante. Es d ec ir 
se ha alcanzado la m eseta de la curva C = f (t)< fig. fi .

-  El fondo natural no varió  durante la ex p erienc ia<

-  El regim en es perm anente.

2 .3 .1  Cálculo de la actividad a inyectar.

En este  método la actividad m ínim a a inyectar, calculada en form a s im i­
la r  y análogas consideraciones que antes e stá  dada por:

A .min F

O
q : caudal constante inyectado (m /seg );

Cj : concentración inyectada ,uc/m^; 

t : tiempo de contaje. (Con in tegrador t = 2 RC); 

np : actividad del fondo natural (c tas/seg); 

p : p rec isión  buscada.
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2 .4 .0  COMFAItACICN ENT5E LOS METODOS DESO -.-IIFTCS

El método denominado de los "dos p icos" requ iere  el uso de dos cabeza­
les de detección y adem ás es p rec iso  conocer la sección por donde e sc u rre  el flu i­
do m ien tras  que en los dos res tan tes  métodos un sólo detector basta y no es p re c i­
so conocer la sección de m edición.

Sin em bargo en estos útlim os es p rec iso  re a liz a r  calib raciones p rev ias 
a las m ediciones para  com parar las concentraciones inyectadas y las que pasan 
por el lugar de medición.

o por m uestreo).

El instrum ental electrónico asociado a los de tec to res cuando se usa el 
método de las cuentas to ta les es muy elem ental; un escalírne trc  y una fuente de 
tensión bastan. Lo m ism o poderm os d ec ir  del s istem a de inyección del trazad o r, 
m ien tras  que para  inyectar una solución con c a u d a l  constante durante un c ierto  
lapso (método de dilución) el sistem a m ecánico es m ás complejo y difícil de ope­
r a r  con condiciones geográficas o m eteorológicas desfavorables, como ocu rre  
frecuentem ente en hidrología.

En el método de dilución el e r r o r  relativo  en caso de s e r  q y í'; constantes 
e s ta rá  dado por:

Como podemos ap rec ia r en la fig. 6 , la actividad que llega al de tec to r 
antes de a lcanzar el nivel Cj» y la que pasa durante el descenso de la curva no par 
ticipan del contaje.

En el método de las cuentas to ta les con de tec to r sum ergido la desviación 
standard e s ta rá  dada por (fig. 4 ,)

En cambio si tom am os m u estras  continuas o periódicas y después se al-r 
macenan, homogenizan y se cuenta la actividad tendrem os una desviación standard

Las sondas o de tec to res a u sa r  en cam paña p ara  m edir caudales por el 
método de dilución o de las cuentas to ta les no d ifiere  considerablem ente y se acón 
dicionan de acuerdo a la varian te adoptada (medición continua d irec ta , ind irecta ,

(2 )

t (a)

(3)
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j— -i 1 /2  

2 = | "lm * t (t>) “ t (a) )Im. —J
G~o = | ( t(b) “ t /a> ) I (4)

Suponiendo que e l tiem po de contaje en (3) y (4) sea e l m ism o e s  dable 
o b servar que p a ra  obtener la m ism a desviación standard  en ambos casos s e n a  
necesario  recoger un volumen de agua muy grande (función del volumen sensible 
de detección del de tec to r sum ergido).
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3 .0 .0  ESTUDIOS DE DIFUSION Y DISPERSION

La determ inación de la velocidad de difusión y d ispersión  en m ares , la ­
gos, e s tu a rio s , e tc . es estudiada frecuentem ente con e l objeto de conocer el d e s­
tino de deshechos industria les, m unicipales, aguas serv idas o residuales .

Estos estudios suelen adem ás re a liz a rse  en cañ erías  o canales que tran s  
portan  dos o m ás fluidos p a ra  d e term inar la o las in te rfases .

La distribución  de concentraciones C(x ^  en función de la d istancia x 
en cualquier direccióri) al punto de inm ersión  instantánea de trazad o r A y al tiem ­
po t  necesario  p a ra  r e c o r re r  ese trayecto  sigue una ley (9) (10):

c (x t) * “ “-----—  exP f"(x “ vm t)2/4  D t ]  e X t
S \ J a D t

C (x,t) : concentración en un punto distante X(m ) del lugar de inm ersión, al tiem ­
po t (seg);

A

X

S

coeficiente de d ispersión  (m ^/seg) en este  caso longitudinal; 

actividad inyectada (^ic);

constante de decaim iento del nucleido utilizado (seg- *); 

sección prom edio (m^).

E stos coeficientes D pueden s e r  determ inados con trazad o res  radiactivos 
por inyección puntual e instantánea en e l lugar seleccionado y después detectado 
e l paso del tra zad o r aguas abajo, en distin tos puntos.

Hull D .E . (11) determ inó experim entalm ente e l coeficiente de difusión 
turbulenta D p a ra  distin tos tram o s del A m erican R iver

10 (m3 /seg ) < Q <. 30 (m3 /seg) 

y algunos canales encontrando la relación:

D -  2 , 5 ( Q v m)I/2 (1) ; D =  ™2.7 m 3
11,1 L

D : coeficiente de d ispersión  turbulenta (f t^ /seg );
Q : caudal (f t 3 /s e g ) ;

vm : vel°c idad m edia (ft/seg );
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W : ancho a m itad de a ltu ra  (seg);

L : d istancia (ft).

En la fig. 7 hemos graficado la expresión (1). Cabe ag regar que la velocidad 
media es definida en este  trabajo  como relación en tre  la d istancia en tre  dos e s ta ­
ciones de observación y el tiempo comprendido en tre  e l pasaje de los "picos de 
actividad" de los puntos de observación.

A p a r tir  de e s ta s  expresiones se r ía , por ejem plo, posible e s tim a r e l tiem ­
po de pasaje  de la "ola rad iactiva" en un punto del canal o río  conociendo cauda­
les y velocidades m edias.

En la fig. 8a y 8b se rep resen tan  distin tos p a rám etro s  de d ispersión  longi­
tudinal y tra n sv e rsa l correspondientes a un estudio realizado en e l río  Danubio 
(34) utilizando la técnica de inyección instantánea con ®^Br de trazad o r.

Puede ap rec ia rse  que la concentración m áxim a decrece , en función de la 
d istancia al punto de inyección, de acuerdo a una función de tipo exponencial*

Estudios de d ispersión  de nieve y sec to res  de g lac ia re s  se han realizado 
tam bién utilizando es ta s  técn icas.

En nuestro  país se han realizado estudios de d ispersión  con el objeto de m e­
jo ra r  d iseños de p ile tas recuperadoras de h id rocarburos. T rabajos s im ila re s  po­
d r ía n  en ca ra rse  p a ra  evaluar diseños y condiciones de trabajo  en p ile tas  o depósi­
tos de decantación, plantas de purificación, e tc .

En la bibliografía adjunta podrán encon trarse  o tros estudios de e sta  n a tu ra­
leza, rea lizados con d iversos fines en distin tos m edios superfic ia les (12) (13).



- 23 -

4 .0 .0  TECNICAS DE APLICACION EN PERFORACIONES
Y TRANSPORTE DE FLUIDOS

4.1 .0  GENERA LID.ADES

El notable increm ento apreciado en el uso de trazad o res  radiactivos 
(particularm ente en los últim os años) se debe a la posibilidad que ofrecen los 
radioisótopos de re so lv er eficaz y racionalm ente m últiples pro.blemss in d u stria ­
les y geo fís icos.

Es asi como los trazad o res  radiactivos han reem plazado o desbordado a 
las técnicas convencionales al su p erar las lim itaciones de las m ism as, abriendo 
adem ás nuevos cam pos en la investigación y control de p rocesos (14) (15).

El análisis  global de una experiencia con trazad o res  radiactivos nos p e r ­
m ite ap rec ia r que las etapas que la conforman no d ifieren  de las usuales con t r a ­
zadores o técnicas convencionales.

-  P r im e ra  etapa: m arcación del producto, compuesto o elem ento a se ­
gu ir y co n tro la r. En ella  es p rec iso , generalm ente, log rar identificación física, 
química y cinem ática en tre  el trazad o r y el medio en estudio.

-  Segundo etapa: inyección del trazad o r radiactivo o producto m arcado. 
La m ism a puede s e r  continua o instantánea.

-  T e rc e ra  etapa: m edición y control (continuo o por m uestreo) en fe fñse 
final y /o  in term edias del proceso en estudio.

Las ventajas de los trazad o res  radiactivos en las etapas num eradas son 
las siguientes:

-  La variedad y disponibilidad de radioisótopos perm ite  su p erar la mayo 
r ía  de los problem as derivados de la fidelidad necesaria  en toda m arcación . Los 
reac to res  nucleares destinados a producir radioisótopos (R .A .l y R .A .3  en la 
Argentina) han contribuido ? aum entar e l número y la actividad específica de los 
nucleídos disponibles, disminuyendo tam bién sus costos.

- La detección y medición de los radioisótopos se rea liza  sin contacto, 
en form a continua y con alta sensibilidad, No se a lte ran ,en ' consecuencia, ni el 
p roceso ni la com posición de sus fases.

Este capítulo es  un resum en de algunas de las aplicaciones m ás conoci­
das de los trazad o res  radiactivos y o tra s  técn icas nucleares en la prospección y 
tran sp o rte  de líquidos en general.
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En algunas de las aplicaciones aquí d esc rip ta s  hemos confrontado, al m e­
nos som eram ente, Ies técnicas convencionales con tes nucleares para acen tuar la 
necesidad de evaluar las ventajas y lim itaciones de las m ism as antes de op tar por 
algunas de e lla s .

4 .2 .0  FE3F0RACIONES

4 .2 .1  P erfíla le  de pozos

La naturaleza, textura y com posición de los e s tra to s  perm eables e im p er­
m eables a travesados por los posos puede s e r  conocida midiendo la radiactividad 
gam m a natu ra l de dichos e s tra to s . E ste método (enciertos te rren o s) es m ás sen s i­
ble que e l de prospección e léc trica .

Bajas actividades indican la presencia  de carbones, dolom itas (CCg) 
gNgCa, g re s  y a ren iscas , m edianas actividades pueden s e r  originadas por g ran itos, 
cenizas volcánicas, esquistos y muy altas actividades denotan altas leyes de uranio 
y potasio (16). Las a rc illa s  y lu titas contienen generalm ente, a ltas concentraciones 
de uranio y potasio siendo, por e sta  razón, perfectam ente detectables con el p e rfi-  
laje gam m a natu ra l.

Es bien sabido que los perfila res e léc trico s  o sónicos sólo pueden e fec tu ar­
se en perforac iones no entubadas. El p e ríila je  gam m a natural puede s e r  ejecutado 
en perforaciones entubadas o sin entubar.

Sintetizando lo expuesto es conveniente reco rd a r que e l perfila je  gamma 
natu ra l es de g ran  utilidad para:

-  Definición y co rre lac ión  de e s tra to s .

-  D eterm inación de superfic ies de contacto o in te r e s e s .

-  Localización de form aciones lu títicas o a rc illo sas  con alta resolución.

En ios traba jos de prospección se em plean sondas con detec to res  tipo G.M . 
de alta sensibilidad o bien c r is ta le s  de centelleo asociados a foto-m ultiplicadores. 
Estos ú ltim os perm iten  d isc rim in a r energ ías lográndose a s í  una 'inform ación m ás 
p re c isa  sobre los elem entos naturales p resen tes  en los e s tra to s .

La prospección e léc trica  y la gamma natural no son excluyentes; com ple­
mentando amb^s se logra una inform ación m ás am plia.

En la prospección de petróleo o provisión de agua para  im portan tes cen tros 
de consumo adquieren relevante papel los equipos nucleares, p rov istos de fuentes
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de neutrones p a ra  determ inar e l contenido de Hidrógeno proveniente del agua o el 
petró leo  (sin d iscrim inación) o bien analizar por activación neutrónica los d istin tos 
componentes del sub-suelo .

A nálisis de algunos perfila jes:

En la fig. 10 se puede ap rec ia r buena definición y co rre lac ión  p ara  e l m é­
todo e léc trico  (potencial espontáneo) y gamma natural en una lito logia tipo a ren a- 
a rc illa  (17).

En la fig. 11 se aprecia la perfecta  arm onía que existe  en tre  el perfila je  
gam m a natu ra l con pozo entubado y sin entubar (17).

El perfila je  gam m a natural ha sido tam bién confrontado con el perfila je  
neutrónico en la fig. 12. El resultado tam bién e s , en este  caso , sa tisfac to rio  para  
ambos p e rfila je s . (15).

La fig. 13 perm ite  o b serv ar que en esa  litología no se identifica aceptable­
mente la in terfase  agua-petróleo (o petró leo -gas) m ediante e l uso del perfila je  
gam m a natu ra l. La combinación de dosperfila jes gamma (n-n y n-y) identifica, en 
cam bio, e sas  in te rfa ses . (18).

4 .2 .2  D eterm inación de perm eabilidad y porosidad.

Existe una relación em pírica en tre  la perm eabilidad y la porosidad de los 
e s tra to s . Esta re lación  tiene un in tervalo de validez lim itado de acuerdo al tipo de 
form aciones geológicas.

El gradiente de resistiv idad  (o su inversa , conductividad) de las form acio­
nes puede s e r  relacionado con la perm eabilidad de los e s tra to s  en c ie rto s  casos 
(16).

El perfila je  neutrónico perm ite  defin ir la porosidad en relación con el con 
tenido de agua o h id rocarburos (sin d iscrim inación) que llenan los espacios lib res  
y poros intercom unicados de las form aciones geológicas. La señal o inform ación 
recibid** incluye adem ás, sin d isc rim in a r, e l agua de constitución de los elem entos 
p resen tes  (abundate sobre todo en las a rc illa s  y las lu titas).

He aquí planteada, al menos som eram ente, La com plejidad del problem a 
y la necesidad de acudir a dos o m ás técn icas para lo g ra r una inform ación confia­
ble.

P o r e s ta s  razones las investigaciones de porosidad y perm eabilidad se 
suelen com plem antar inyectando agua m arcada con un em iso r gamma o beta en el 
pozo. Después de un exhaustivo lavado los e s tra to s  m ás porosos quedan contam ina 
dos y pueden s e r  a s f  localizados y definidos respecto  a ios menos porosos. En
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e s ta s  operaciones se suele em plear carbón activo saturado de radón, v idrio  en 
polvo con 46se ó p e rla s  p lásticas  m arcadas con distin tos em iso res  gamma (*^1, 
^4N a, e tc .)

Con e l fin de re s a lta r  la necesidad de re a liz a r  en c ie r ta s  c ircunstancias 
experiencias sim ultáneas con d istin tas técn icas, acorde con las lim itaciones p ro ­
pias de las m ism as o las c a ra c te r ís tic a s  p a rticu la res  de los e s tra to s  a travesados, 
se exponen en la F ig. 14 una se r ie  de perfila jes  realizados empleando los métodos 
m encionados.

4 .2 .3  "Punzonam iento't de cam isas y cemento

Un método muy difundido para p e rfo ra r  o "punzar" la cam isa y el cem en­
to de los pozos es el uso de cañones o explosivos colocados en niveles p reestab le ­
cidos en correspondencia con los horizontes o e s tra to s  a explotar, de acuerdo a 
los estudios p rev ios dei sub-suelo. El núm ero de balas por unidad de longitud es 
proporcional a los caudales p rev isto s en los d istin tos e s tra to s . M arcando estas  
balas con em iso res  gamma de período de sem idesintegración com patibles con las 
necesidades, se logra localizar con p rec isión  los niveles de punzado y v e rifica r 
e l resultado de e s ta s  operaciones.

El reg is tro  gráfico de la fig. 17 indica la posición exacta de las p e rfo ra ­
ciones tr ip le s  logradas m arcando las balas con (13).

En el su r de EEUU existen  pozos con entubaciones m últip les. En ellos 
es  p rec iso  punzar cam isas y cemento evitando p e rfo ra r  o obstru ir las cañerías  
adyacentes pues cada tubería  rea liza  ex tracciones de d istin tos niveles u horizon­
tes de producción. En esto s  casos las r is t r a s  o conjuntos de balas son orientados 
mediante el uso de de tec to res colim ados colocados en e l cañón. Las fuentes d e s­
cienden independientemente por las tuberías  adyacentes y son colocados ^1 m ism o 
nivel que e l cañón. Las baias se d isparan  luego en la d irección  opuesta a la m áxi­
ma o m áxim as señales.

4 .2 .4  Control del cementado

Después de haber cementado en torno y por debajo de las entubaciones 
es p rec iso  co n tro la r el nivel superio r a que ha llegado el cemento y adem ás cono­
c e r  aproxim adam ente la distribución de m asas de cemento en torno a la cañería . 
En este  contro l compiten y en algunas ocasiones se com plem entan dos técnicas: 
control de cem entación con radioisótopos y control de cem entación con perfila je  
té rm ico .

La técnica con radioisótopos consiste  en in co rpo rar al cemento pequeñas 
cantidades de m inera les  de uranio o m inera les  ricos en potasio (carnotita). Un
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sim ple de tec to r gam m a, operado desde la superficie perm ite  conocer durante el 
fraguado o después del m ism o la d istribución aproxim ada del cem ento en torno 
a la tubería  y su nivel sup erio r. O tros radioisótopos de periodo corto  pueden cora 
p e tir  con los ya m encionados (^^Na, 131^ e tc .) .

El perfila je  por tem p era tu ra  aprovecha el ca lo r desarro llado  durante el 
fraguado para  localizar el nivel superio r del cem entado.y la d istribución aproxi­
mada del m ism o a distin tos n iveles. Esta técnica sólo es aplicable durante el fra  
guado (10 horas después de la cem entación con cem entos com unes). El método r a ­
diactivo no tiene esta  lim itación y perm ite  obtener una m ejor inform ación ya que, 
si se elige un trazad o r de energía adecuada, es posible defin ir m ejo r los esp eso ­
re s  de cemento que rodean las cañ e ría s . G eneralm ente se obtiene con e llos m ayor 
sensibilidad y resolución. Sin em bargo tienen e l inconveniente de las contam ina­
ciones residuales  que podrían perju d icar o tra s  m ediciones p o s te r io re s .

En la fig. 16 se rep resen tan  dos reg is tro s  g ráficos que perm iten  ap re­
c ia r  la m ayor resolución y sensibilidad del método radiactivo. Ambos perfila jes  
pertenecen  al m ism o pozo (2 0 ).

El perfila je  u ltrasónico perm ite  v e rif ic a r  la adherencia cem ento-entuba 
ción. O tras técn icas patentadas y em pleadas con exclusividad por com pañías de­
dicadas a la prospección de los recu rso s  p e tro lífero s dan inform ación sobre la 
im perm eabilización lograda en tre  el cemento y los e s tra to s .

4 .3 .0  EXPLOTACION

4.3 .1  Producción y recuperación secundaria

Las posibilidades de ap licar las técn icas nucleares en esto etapa de la 
explotación de recu rso s  pe tro lífero s son am plias y d iversos los traba jos que re a ­
lizan ya en nuestro  país y a nivel, com ercia l, las em presas co n tra tis tas  de s e r ­
v ic ios. En hidrología e s ta s  técnicas no son aplicadas aún ya que el costo de las 
m ism as puede inc id ir sobre los niveles de rentabilidad de las m ism as.

4. 3.1.1 C ontrol de los p rocesos de acidificación. Con e l fin de aumen 
ta r  la perm eabilidad de los e s tra to s  que contienen petróleo  se inyectan soluciones 
ac id as .

Marcando con un trazad o r radiactivo ei ácido es  posible reconocer el 
nivel o in te rfase  a que se rea liza  el ataque. Las figs. 9 y 18 contribuyen a ac la ­
r a r  la técnica (2 0 ) (21).
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La solución acida, m arcada generalm ente con ^ 1, se inyecta p resión  
por la cañ ería  cen tra l y ei petróleo se bomben po r el espacio anular de am bas 
cañ e ría s .

Manteniendo una re lación  de p resiones de bombeo adecuada se puede ha- 
c e r  d esp lazar la in terfase  hasta e l e s tra to  que se busca a taca r. Un detec to r tipo 
G.M . colocado en el lugar mencionado indica la llegada del ácido m arcado, en 
ese  instante se increm enta la relación de p resiones par^ a taca r el e s tra to  con m£ 
xima eficiencia y en toda su extensión.

4 .3 .2  Control de los procesos de inundación

En algunas a re a s  p roductoras de petróleo y /o  gas se rea lizan  inyecciones 
de fluidos eng’an escala, (agua o gases) con e l fin de m antener una p resión  a rtific ia l 
y con tribu ir a s í  a obtener en los pozo? en explotación niveles ren tables de e x tra c ­
ción.

La aplicación de este  procedim iento de recuperación secundaria por in­
yección de flüido suele d e riv a r en im portantes beneficios que se traducen en i acre 
m entos de hasta  un tresc ien to s  po r ciai to de la producción de los pozos reactivados.

La inyección de agua o gases se rea liza  a p a r tir  de pozos denominados 
de "inundación" o " testigos" . Dos posibles d istribuciones de pozos de inundación 
respecto  a los pozos de producción están  indicadas en la fig. 19.

P ara  m a rca r el agua se em plea generalm ente I. Los gases ta les  como 
ei m etano, etano y propano pueden s e r  m arcados con *%. o ^ K r .

La finalidad de la operación de inundación e s , como ya se 'delante, au­
m entar la p resión  para  d esp lazar los fren tes  de petróleo hacia los pozos de p ro ­
ducción. La m arcación  de esto s  fluidos tiene por objeto:

- D eterm inar e l instante de llegada del fluido m arcado al pozo de produc­
ción.

-  D eterm inar posibles fa llas o canalizaciones p re fe ren c ia les  (frac tu ras 
geológicas, zonas de alta perm eabilidad).

-  D eterm inar e l tiempo de tran s ito  en tre  los pozos de inundación y p ro ­
ducción.

4. 3 .2 .1  Invección y medición del tra zad o r rad iac tivo . En caso de poder m ezc la r • 
adecuadamente ei tra zad o r raui ..cavo con grandes m* a*s de agua o gases , el t r a ­
zador se inyecta en form a continua. En la p rác tica , sin em bargo, se rea lizan  in ­
yecciones de tra zad o r periód icas, (dos o m ás por día ). (22) (23).
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En experiencias rea lizadas en modelos reducidos, respetando las reg las 
de sim ilitud, se ha dem ostrado que 1.a respuesta  o actividad detectada es aproxi­
m adam ente igual si la inyección e s  continua o bien si se rea lizan  dos o t r e s  inyec­
ciones d ia ria s , debido a la g ran  d ispersión  longitudinal del trazad o r cuando la d is ­
tancia en tre  pozos es considerable (dos a diez kilóm etros).

+

La actividad a inyectar se puede ca lcu la r a p a r t ir  de la fórm ula:

A = A 0  fl h  f3 ■ ' ■ * 0  = T T 7 —  (!)
n  f 2 *3

A : actividad especifica detectada;

A q : actividad específica del gas o líquido m orcado; 

fj : coeficiente de dilución cinem ática;

ío : coeficiente que tiene en cuenta e l período de sem idesintegración; 

fg : coeficiente de repartic ión  en los d istin tos e s tra to s .

La actividad específica detectada debe e s ta r  por encim a del um bral de 
detección correspondiente p1 instrum ental de medición em pleado, y por debajo de 
los niveles m áxim os «dtnisibles reglam entados en nuestro p^ís por las Norm as 
de Seguridad Radiológica y N uclear. (24).

4 .3 .3  Localización de frac tu ra s  geológicas o e s tra to s  de alta perm eabilidad.

El control del proceso  de inundación con trazad o res  rad iactivos se re a li­
za siguiendo d istin tas técn icas, quedando e s ta s  condicionadas por la naturaleza 
del problem a o particu la ridades geológicas de los e s tra to s .

Veamos un problem a tipo: Se deses in y e c ta  agua a p resión  en el pozo 
de inundación de la fig. 9 y lo g ra r que e l fren te de agua avance por los e s tra to s
i, h  y n i sim ultáneam ente. Sin em bargo se sospecha que el agua, debido a alguna 
frac tu ra  geológica o bien zona de alta perm eabilidad escapa sin a taca r los t re s  
e s tra to s .

P a ra  v e rif ic a r  e ste  "taque y solucionar e l problem a, en caso de encon­
t r a r  la frac tu ra , se introduce en la perforación  una sonda p rov ista  de dos de tec­
to re s  tipo G .M . y un inyector de trazad o r radiactivo colocado en la pa rte  superio r. 
F igs. 20 y 21.

Se procede a bom bear ^gua y p d istin tos niveles se inyecta tra zad o r r a ­
diactivo en la perforación . La inyección se rea liza  enviando desde la superficie  
una señal e léc tr ic a . E sta  señal acciona un electro im án que libera la válvula del 
inyector y deja s a lir  Tapidamente un volumen fijo de trazad o r. Estos inyectores 
están  diseñados para  e jecu tar m ás de 10 experiencias sucesivas sin necesidad de
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recarg a  o ex tracción  de la sonda.

En la fig. 22 se rep resen ta  las curvas o re g is tro s  obtenidos a distin tos 
n iveles del pozo. Estos re g is tre s  están  copiados de los orig inales correspondien­
te s  a una experiencia realizada por una em presa  Argentina concesionaria de s e r ­
vicios vinculados a la prospección y recuperación secundaria de petró leo .

La p rim era  medición nos perm ite  ca lcu la r e l caudal que pasa fren te  a los 
de tec to res cuando no existen  pérdidas la te ra le s , es d ec ir , cuando el caudal que 
pasa por e l inyector e s  igual al caudal que pasa  por e l p rim ero  y segundo de tec to r, 
fig. 2 2 , p rim era  medición.

En la segunda m edición se advierte que la separación en tre  picos es  m a­
yor que en el caso  an te rio r. Luego existe  una pérdida la te ra l. Estam os fren te a 
una frac tu ra  geológica u horizonte de alta perm eabilidad.

E l caudal q que pasa frente a los de tec to res  es  igual a:

q = —  —-  s (m3 /seg ) (2 )
ñ t

q : caudal bombeado (m ^/seg);

£ e  : separación  en tre  de tec to res: 2,50 m en. e ste  caso;

Z>t : tiempo tran scu rrid o  en tre  el pasaje del trazad o r frente al p rim ero  y segun­
do detecto r (seg);

s : sección de la cañería : 0, 03 en este  caso .

P rim e ra  medición (fig. 22) niveles: 1222,5 m/1227 m.

£ e,'1
— S = .U LE*. 0 ,0 3 m 2 = 0,0053 m 3/seg

ó  tj 14 seg

Segunda medición (fig. 22) niveles: 1238 m /1240,5 m

L .  Q c

— S = ..0,03 m 2 = 0,0041 m 3/seg
2 L  t2 18 se&'

El caudal perdido en tre  los niveles 1238 m /1240,5 m (segunda medición)
sera :

2 L - ,  .10.0-% = ..18 r n )  _ • _ x = 100 J l _  = 7?
^2 x 14 (seg) 18
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q perdido = 10C % - 77 % = 23 %

En 1? te rc e ra  r>&dición se puede com probar que no pasa actividad frente 
al d e tec to r No. 2 (in fe rio r). Podemos suponer entonces que el 77 % restan te  del 
agua inyectado se p ierde en tre  los niveles 1240, 5 m/1243 m. Con o tra s  ediciones 
se puede c irc u n sc rib ir  m ejor la zona de frac tu ra .

Conviene notar que, como re ferencia , gs conveniente tom ar el baricen tro  
de la curva reppuesta  del detector para defin ir el instante de paso del nucleido 
fren te al de tec to r (el baricen tro  corresponde al momento que ha pasado e l 50 % del 
líquido m arcado). La velocidad media del fluido es  p rácticam ente igual q la veloci­
dad del baricen tro

vmedia “ v (baricentro)

4 .4 .0  ALMACENAMIENTO, PROCESOS Y TRANSPORTE DE FLUIDOS

4 .4 .1  Identificación de componentes

En las etapas de tran sp o rte , y d istribución  de fluidos puede s e r  p rec iso  
m arcarlo s  p a ra  su u lte rio r  identificación con m ir^s  a reconocer el origen o com 
portam iento frente a o tros fluidos de d istinta procedencia o c a ra c te r ís tic a s  fís ico - 
quím icas .

Los tra zad o res  rad iactivos, a p e sa r de s e r  fácilm ente detectab les y m e- 
dibles con alta sensibilidad han tenido escaso  éxito en esta  aplicación por razones 
de seguridad radiológica o bien por problem xs de contam inación residual, m ani­
pulación o costos.

Los trazad o res  2ctivables, exentos de e s ta s  lim itaciones, tienen, en cam 
bio, m ayores posibilidades en este  campo.

La técnica consiste  en in co rpo rar por ejem plo a un lubricante o com bus­
tib le  un elem ento de alta sección eficaz frente a los neutrones té rm ico s  o rápidos. 
El h idrocarburo  es  reconocido luego po r el método de A nálisis po r Activación neu 
tró n ica . Con esta  técnica es  posible m ed ir concentraciones in fe rio res  a la parte  
por m illón, en c ie rto s  caso s .

E ntre los trazad o res  no-activos seleccionados hasta  e l p resen te  para 
identificar ace ites lubricantes (25) cabe m encionar al Dy, Hf e In.
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En la íig . 23 se expone e l espectro  gam m a obtenido midiendo la actividad 
de un aceite sin m a rc a r  y un aceite m arcado cc-n Dy. Amb*s m u estras  fueron i r r a ­
diadas en un reac to r nuclear con un flujo térm ico  de 10^  n/cm ^ seg.

Según expresan  los au tores de este  trabajo  los resu ltados obtenidos sonj_

- Costo de m arcación: 0 ,2  a 0 ,5  F rancos F ranceses/T onelada .

- Concentración necesaria: 0,1 a 1 ppm.

4 .4 .2  Tiempo de perm anencia rea l

4 .4 .2 .1  Algunas consideraciones p re v ia s . El tiem po de perm anencia rea l 
de uno o m ás com puestos (sólidos, líquidos o gaseosos) en reac to res , m ezcladores, 
colum nas de destilación , e tc . es un índice de eficiencia del proceso y calidad del 
producto elaborado.

En los p rocesos continuos e l tiem po de perm anencia nominal se calcula 
en base i  la relación:

Tn = (min) (3)
q

Tn : tiem po de perm anencia nominal (min);

V : volumen efectivo del recip ien te, reac to r, e tc . (m^); 

q : caudal o gasto que c ircu la  (m ^/m in).

E ste tiem po de perm anencia nominal condensa una inform ación global 
que puede d ife r ir  de la re a l. Es p rec iso  ten er en cuento que todas l*s partícu las  
no perm anecen o "residen" el m ism o tiem po. Una fracción sale del s istem a ^ntes 
de haber completado la reacción o intercam bio buscado. O tras interaccionan o cum 
píen el proceso por exceso.

Es luego im portante conocer el tiem po de perm anencia rea l de las d is tin ­
ta s  fracciones del total del producto procesado y ca lcu la r adem as e l tiem po de p e r 
manencia prom edio en las condiciones re a le s  de operación.

4 .4 .2 .2  Selección del trazad o r rad iac tiv o - Las c a ra c te r ís tic a s  fís ico - 
quím icas del producto a m a rc a r y la cinética del proceso son fac to res decisivos 
en la-sélección del radioisótopo y su form a quím ica. Es aconsejable re a liz a r  prue 
bas de fijación antes de decid ir u optar por un determ inado nucleido. Las pruebas 
de fijación deben, por su p a rte , rep roducir e l proceso o bien contem plar aquellos 
pa rám etro s  c rítico s  que podrían a lte ra r  el tra zad o r o los vínculos del m ism o con 
el "soporte" o "base".
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Ua buen trazador radiactivo debe cum plir los siguientes requisitos:

-  Fidelidad: Debe segu ir, durante el proceso al producto m arcado sin des 
p ren d erse  o s e r  adsorbido por las paredes del recipiente u o tro s elem entos p resen  
te s  en e l s istem a.

-  Concentración: In ferio r a los niveles m áxim os p e rm is ib le s . Superior o 
igual a las m ínim as concentraciones detectables o m edibles en las condiciones rea. 
les de traba jo .

-  Período de sem idesintegración: Compatible con la duración de la expe­
rien c ia . Lo m ás corto  posible para ev ita r in te rfe ren c ias  en tre  dos experiencias 
sucesivas o contam inaciones residuales.

4 .4 .2 . 3 D eterm inación del tiem po de perm anencia r e a l . P a ra  conocer 
la respuesta  del s istem a en estudio (función de transferenc ia ) ante un estím ulo ex­
te r io r  (inyección del trazador) se adiciona en la en trada del sistem a, re a c to r o 
m ezclador una pequeña cantidad de producto m arcado cuyo com portam iento se de­
sea conocer. La inyección debe s e r  "instantánea" y "puntual". En la salida se co­
loca un de tec to r.

La actividad medida (At ) en la salida será  siem pre proporcional a la con­
centración  de trazad o r p resen te  en e l lugar de m edición (C¿.)

At = k C t (4)

k : constante de proporcionalidad que depende de la geom etría , eficiencia de m e­
dición, e tc .

E sta  actividad, medida en la salida y relacionada con el tiem po 
es  lo que aquí denominamos función de tran sfe ren c ia .

A = f (t)l

La función de tran sfe ren c ia  nos perm ite  ca lcu la r el tiem po de perm anen­
c ia  prom edio (real) y la d istribución de tiem pos de perm anencia de los d istin tos 
porcen tajes de m ate ria l procesado respecto  del to ta l. Se denomina tiem po de p e r ­
m anencia prom edio Tp a la relación:

k A(t) t  e 07 t//*r l / 2  dt 
= --------------------5-1------------------------------- (min) (5)

"°° -0 ,7 t /T i /2
e '  dt

(t)
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A ^  : actividad medida en ia salida (c/m in);

T l / 2

t

periodo de sem idesin tegrsción  del nucieidc empleado (min); 

tiem po tran scu rrid o  a p a r tir  de la inyección de trazad o r (min); 

constante de proporcionalidad.

En la fig. 24 e s tá  sintetizad» la resolución g ráfica  de la expresión an te rio r. 
La curva a) corresponde al reg is tro  gráfico  obtenido midiendo la actividad en ia 
salida del re ac to r , columna de destilación, e tc . La curva h) es s im ila r a la an­
te r io r  pero  co rreg ida  po r decaim iento:

e - o , 7t / r 1/2-

P o r últim o, en c) han sido m ultiplicadas las ordenadas

(t)

por los respectivos tiem pos (t)*

El tiempo de perm anencia píom edio queda luego expresado po r la relación 
de á reas  en cerrad as  por las curvas b) y c).

T -  (S)
Area A

Integrando la función de transferenc ia  se puede obtener tam bién ia d is t r i ­
bución de tiem pos deperm anencia de las d istin tas fracciones de m ate ria l procesado, 
ñ g . 25.

La curva an terio r es ua índice de calidad, de re a l valia , ya que perm ite  
conocer cuales son las fracciones de m a te ria l T'sub-expuesto" aceptable y so b re - 
expuesto.

4 .4 .3  Separación de componentes de una m ezcla

Sin m encionar la instancia  o etapa de aplicación m encionarem os, so la­
m ente, las am plias posibilidades que tienen los radioisótopos en e l control de ope­
raciones u n ita rias  de separación de componentes de una m ezcla, fig. 26.
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4 ,5 .0  TRANSFOETS

¿n  e ste  apartado tra ta rem o s  in te rfa ses , localización de obstrucciones y 
localización de pérd idas o filtraciones.

4 .5 .1  Localización y lim itación de in te rfases

En poliductos de uso intensivo es común bom bear d iferen tes productos, 
uno d e trá s  del o tro . Cuando esto s h id rocarburos llega® a d e s tile r ía  o depósitos 
de alm acenaje es  necesario  sep a ra rlo s  y en algunos casos, d e riv a r la in te rfase  
a depósitos que contienen h id rocarburos de segunda categoría  o decantadores.

En e s ta s  operaciones surge un com prom iso técnico-económ ico que exige 
un exhaustivo conocim iento de las in te rfases  con distin tos productos, p resiones 
de bombeo y d istancia al origen.

Conviene re c o rd a r que el movimiento turbulento asegura  co rta s  in te rfa ­
ses (fig. 27) m ien tras que en e l movimiento lam inar se produce una gran  difusión 
longitudinal.

Mareando el frente de una de las fases o la cola de la o tra  con un trazad o r 
radiactivo es posible conocer: (16) (28)

-  Instante del a rrib o  de la in te rfase ,

-  L ím ites de la in terfase  en función de p resiones de bombeo, productos 
y d istancia  al origen .

-  C oncentraciones re la tiv as.

Como trazad o r se suelen em plear e l **®Ba y el ^ S b  en f o r m a  de alc-ohii- 
fenato de bario  y trifenil-antirnonio  respectivam ente.

Con e l fin de ev ita r las contam inaciones residuales en los poliductos a l­
gunos investigadores prom ueven el uso de trazad o res  inactivos. La téciúc*  en e s ­
te caso , consiste  en m a rc a r  e l fluido con un isótopo de alta sección eficaz frente 
a los neutrones (cadmio o boro). En el lugar de control de in te rfases  o recepción 
de h id rocarburos se coloca una fuente de neutrones (polonio-berilio o am eric io - 
berilio) adosado a la cañería ; en oposición a la m ism a se colocan dos detectores- 
uno de radiación gamma (c ris ta l de INa) y otro de neutrones {tubo de BFg), Este 
instrum ental, conjuntamente . asociado a los de tec to res perm ite  con tro la r en 
form a continua, las in te rfa ses  m arcadas.
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Cuando el cadmio llega frente a los de tec to res la radiación gamma aumen 
ta  y los neutrones te rm sliz sd o s que a rriban  a l  respectivo detec to r dism inuyen. Las 
figs. 28 y 2S ilu s tran  respecto  a este  p roceso . L a  figura mencionad* en últim a ins 
ta n c n  rep resen ta  a las actividades m edidas debidas a los neutrones y la radiación 
gam m a frente a d iv e rsas  concentraciones de cadmio (80 ̂  Cd).

P a ra  m a rc a r in te rfases  de h id rocarburos los autores de este  trabajo , r e ­
comiendan em plear e l Cd como naftenato (27).

El uso de ca lib rado res nucleares gamma que controlan la densidad de los 
h id rocarburos al llegar a las válvulas derivadoras sustituye con m últiples venta­
jas  a e s ta s  técn icas pues adem ás de s e r  muy sensib les dan un control continuo y 
sin contacto, evitándose la m arcación .

4 .5 .2  Localización de obstrucciones

En la habilitación y m antenim iento de poliductos, gasoductos y redes im 
portan tes de d istribución  de fluidos es necesario  p r s a r  po r su in te rio r  ra scad o res  
o " sc ra p e rs"  para  lim piar y evacuar las obstrucciones de las m ism as.

Con el fin de lo calizar asto s ra scad o res  cuando quedan atascados se colo­
can, adosados a los m ism os, fuentes rad iactivas se lladas, em iso res  gam m a de 
alta  energ ía .

P a ra  o p era r rápida y cómodamente e s ta s  fuentes e s  conveniente cons­
tru i r  un m ecanism o automático que la deje al descubierto  cuando e l ra scad o r es 
colocado en el in te rio r de la cañería  y quede convenientemente blindada en el ex­
te r io r  p a ra  e jecu ta r e l m ontaje y desm ontaje sin riesgos; conviene aquí reco rd a r 
que los ra scad o re s  son im pulsados por la p resión  del agua y esta  p resión  puede 
s e r  aprovechada p ara  accionar el m ecanism o ya mencionado.

Los nucleidos m ás em pleados son el ^®Cc y e l ^ ° R n .

F a ra  ca lcu la r la actividad n ecesaria  se u tiliza la conocida expresión:

E = E0  (-------------- )2 e ~ P  B (7)
d + x

E

x

?
B

exposición;

e sp eso r o tapada sobre cañería ; 

coeficiente de absorción;

facto r de m ultiplicación empleado cuando jlíx ^  1.
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Se em plean de tec to res p o rtá tile s  coa c r is ta le s  de íNa (TI).

La actividad o exposición medida po r el de tec to r debe su p era r, en la 
zona c ritic a , p e r  lo menos cinco veces a la actividad debida al fondo natural para  
ev ita r dudas po r posibles variaciones del fondo natu ra l. (Por ejem plo: los "adoqui 
nes" de la ciudad de Buenos A ires  increm entan considerablem ente el fondo nstu ra l 
cuando es acercado a ellos un detector).

De las cu rvas de la fig. 30 se puede e x tra e r  e l fac to r de reducción F con 
y sin in terposición de blindaje p a ra  ca lcu la r la actividad de 8 0 Co, ^ I r  y 
necesaria  p a ra  de tec ta r y localizar ra scad o re s . E stas curvas han sido calculadas 
p a ra  horm igón y t ie r r a  de dos densidades (o com pactaciones) ex trem as.

Con e s t as cu rvas es  posible ca lcu la r la actividad n ecesaria  sin conocer 
la eficiencia del de tec to r.

4 .5 .3  Localización de pérd idas, filtraciones e interconexiones

Las técn icas nucleares han resuelto  ya, en nuestro  pa ís , num erosos pro  
blem as vinculados con este  tem a.

La ex trem a sensibilidad y la sencillez de la operación de localización de 
fugas han contribuido a u n lv e rsa liza r e im poner estos m étodos.

Los problem as de fugas en cañ e ría s , conductos, depósitos im perm eab ili­
zados naturales o a rtific ia le s  son de d iv ersa  índole. La acertada elección de la 
técn ica  de tra zad o res  radiactivos a em plear, selección del nueleide y actividad 
son fac to res  decisivos en el éxito de una experiencia de este  tipo.

Las técn icas que se describen  a continuación son aptas p a ra  lo calizar fu­
gas de gases o líquidos.

4 .5 .4  Técnica general de localización de fugas

Se inyecta e l tra z ad o r convenientem ente diluido y se e sp e ra  un tiem po pru  
dencia l hasta  lo g ra r que la m ayor cantidad posible de trazad o r radiactivo pase por 
la  pérd ida y quede absorbido por el te rre n o .

Luego se desalo ja el fluido m arcado y se "lava" la cañería  con el fin de 
h acer d e sap a rece r todo ra s tro  de tra zad o r que pueda quedar adherido a los con­
tornos in ternos del conducto, juntas, sifones, e tc . ,  p a ra  ev ita r, en la detección, 
la in te rfe renc ia  de e s ta s  contam inaciones y m ed ir desde el ex te rio r solam ente la 
radiación proveniente del fluido m arcado que salió por e l orificio  de la fuga. SI 

"lavado" debe s e r  exhaustivo.
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Cuando se tra ta  de cañerías  a p resión , después de haber inyectado el 
nucleído conviene e lev ar la p resión  hasta  un nivel lím ite. Esta operación puede 
rep e tirse  v a ria s  veces con el fin de nacer flu ir la m ayor cantidad posible de t r a ­
zador por la filtración .

En el caso de no e x is tir  planos de la d istribución de cañ erías  o bien nc 
e s ta r  e s ta s  convenientemente acotados es posible m a te ria liz a r  su reco rrid o  efec­
tuando un control de la actividad del á rea  en el momento que la cañería  o conducto 
está  lleno con e l fluido m arcado.

Esta últim a operación es  factible si ei radioisótopo se ha difundido o m ez­
clado con todo el fluido de la c a ñ e r ía .

La actividad mínima necesaria  p a ra  lo c a liza r  la pérdida se puede calcu­
la r a p a r t ir  de la fórm ula expuesta en 4 .5 .2 .

Es adem ás necesario  ten er en cuenta que esa actividad m ínim a debe in­
c rem en ta rse , pués en 4; 5. 2 calcula como si fuesen fuentes puntuales y aquí el 
líquido se d istribuye en un volumen que es función de pa rám etro s  generalm ente 
desconocidos (compactacion, frac tu ra s , adsorción del trazad o r, e tc .) .

Los gases , en cambio, tienden a sub ir a. la superficie en los te rren o s  
porosos o en caso de carpetas  im perm eables ss difunden y em ergen a trav és  de 
frac tu ra s  localizadas que pueden a lte ra r  la p rec isión  de la localización.

P a ra  calcu la r la actividad mencionada es necesario  conocer: esp eso r o 
tapada sobre la cañería  o conducto, tipo de m ate ria les  que lo comportan y el caudal 
(q) de la filtración .

En base al e tpeso r, m a te ria les  y energía del nucleido se buscan en las 
tab las los coeficientes ]i y B. El caudal (q) se puede e s tim ar, en c ie rto s  casos, 
de acuerdo a la técnica expeditiva desc rip ta  en 4 .5 .4 .

4 .5 .4 .1  Técnica expeditiva para  conocer aproxim adam ente ei caudal que fluye 
por la pérdida . En cañerías a p resión  se puede e s tim a r el volumen o m asa p e r ­
dida durante el lapso (t2 - ti) de la experiencia.

Después de haber m arcado en forma homogénea el fluido de la cañería  
o conducto se eleva la. presión hasta  a lcanzar un lím ite superio r (P2 >- Se espera, 
hasta  que la p resión  descienda (si la única causa, de pérdida de p resión  es la fuga) 
hastji e l nivel in fe rio r (P|)(instante tj).
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Cuando esta  operación ha finalizado se eleva nuevamente la p resión  hasta  
a lcanzar el v a le r p 2 y se provoca rápidam ente Ir depresión (p .̂ -  Pj) abriendo un 
grifo accesible y midiendo el volumen o pesando la m asa recuperada a tra v é s  de i 
grifo . El caudal q de la pérdida es  entonces:

a Yol, recuperado _ _____ M_

l 2 ~ H (t̂ , -  11) c í

4 .5 .5  Técnica de Ir fuentes puntuales.

Se introducen en la cañería  llena pequeñas fuentes rad iactivas adosadas 
a flo tadores que tienden a desp lazarse  conjuntamente con el fluido, hacia el o rif i­
cio de sa lid a .

Las fuentes son recuperab les y se suelen em plear pequeñas agujas de 
5°Co, 19lIr> 6  226aa>

Las lim itaciones del método son las m ism as que las expuestas an te r io r­
m ente. La actividad n ecesaria  se puede e s tim ar de la m ism a m anera y en caso 
de f ra c a sa r  la localización en d p rim er intento se pueden agífegar m ás fuentes.

Esta técnica tiene la ventaja de no d e ja r contam inaciones residuales, 
siem pre que puedan recu p era rse  las fuentes.

4 .5 .S Técnica de localización de fugas con inyección continua.

C onsiste en adicionar el trazad o r en 1*» cañería  m ien tras c ircu la  el fluido 
y buscar, aguas abajo, con detec to res de alta sensibilidad, el escape del trazad o r 
rad iac tiv o .

Este método es particu larm ente  apto para  cañ erías  que conduzcan gases.

Con inyección continua la concentración de trazad o r o actividad espec ífi­
ca en una sección de la tubería , situada m ás alia de la d istancia  m ínim a de ópti­
mo me ciado es constante.

En la sección de la filtración  se bifurcan dos caudales: e l caudal p rin c i­
pal (Q) y e l caudal de la pérdida (q).

La actividad que re s ta rá  en las inm ediaciones del orificio  de salida será :
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^ (t)  = 0 Pa r 3  t = 0

^ ( t ) ------^  0 p a r a  t  ------>  oo (8 )

Existe por lo tanto un tiempo óptimo ( t ^ )  (29) contando a p a r t ir  del mo 
mentó que e l tra zad o r llega al punto de salida. m  continuam os la inyección y de­
tección mucho m ás alia del tiempo óptimo las probabilidades de localizar las fu­
gas son m enores.

La actividad A ^  en e l área de filtración  e stá  dada por e l aporte de la fu­
ga (cLAj) y po r e l decaim iento del nucleido (dAg).

dAj = q aG e~ A í dt 

dAg = X A dt

La solución de e s ta s  ecuaciones es:

A(t) = q aQ t e"* t fig. 31 (8 )

aG : actividad especifica al tiem po t = 0 ;

A : constante de sem idesintegración;

: actividad en las inm ediaciones de la pérdida ai tiempo t;

Q : caudal que pasa por la cañería;

q : caudal de la pérd ida.

En la fig'. 31 se rep resen ta  A ^ /A ^ ó *  y se dan les va lo res de tóDtimo 
p a ra  distintos-nucleidos.

E ste método perm ite  o p e ra r sin in te rru m p ir el serv icio .

Las lim itaciones de e sta  técnica, son las siguientes:

-  La. actividad a em plear es muy superio r a la de o tra s  técnicas (proble­
m as rad io ssn itario s).

-  El caudal q debe s e r  significativo.

~ La cañería  debe e s ta r  suficientem ente profunda p ara  b lindar g ran  parte  
de la radiación d irec ta  y ev ita r in te rfe ren c ias .



- Generalm ente es aplicable solam ente t: conductos em pleados p?.ra 
tra n sp o rta r  gases.

4 .5 .7  Técnica de localización de fugas coa inyección d is c re ta .

Al efectuar inyecciones instantáneas de trazad o r en la co rrien te  fluida 
i"' concentración en d istin tas secciones, rguas abajo, v a ria rá  de acuerdo a las 
curvas de la fig. 32; c = f (t).

Si bien e l á rea  encerrada  por am bas curvas e s  la m ism a, pues el caudal 
es  constante, es  evidente que cuando la d istancia al punto de inyección es  muy 
grande las posibilidades de d e tec ta rla  dism inuyen debido a que tiende ~ confun­
d irs e  con eí fondo natu ra l. Esto o cu rre  cuando la dilución es muy grande. •

P a ra  lo g ra r ia detección de una pérd ida de caudal (q) (peque?3a fren te  al 
caudal Q de la tubería) e s  necesario  una actividad m ínim a (am ) al tiempo t  ta i 
que: (30) (31)

*(t) = A(t> = Ao e "A t -  "m <10>

Esta re lación , en p rim era  instancia, define e l tiem po al cabo de la cual 
1? detección no es m ás posible.

0 = log -SL - é ° -  (11)
Q am

Al tiempo 8 la "ola de radiactiv idad" ha reco rrid o  una distancia:

L = -2 _ 9 (12)
S

S : sección de la canalización.

Luego la m áxim a d istancia explorable e s ta rá  dada por:

L m í x  =  —  <1 3 >s * ^ am

Este método en algunos casos se r ía  aplicable a cañ erías  (especialm ente 
tran sp o rtad o r?s  de gases) en las cuales no e s  posible in te rru m p ir e l serv icio  o 
bien sólo son to le rab les  in terrupciones muy b rev es. En este  últim o caso se in­
te rru m p iría  e l serv icio  solam ente en e l momento que la "ola rad iactiva" ing resa  
a ia red  dom icilia ria  o industria l.



4 .5 .8  Detección de fugas con detec to res  introducidos en la cañería .

Si después de haber lavado cuidadosam ente la cañería  p a ra  descontam i­
narla  se introduce una pequeña sonda de detección en la m ism a pueden de tec ta rse  
muy pequeñas fugas.

Han sido diseñadas con este  fin (32) sondas de reducidas dim ensiones en 
cuyo in te rio r  están  los d e tec to res , fuente de alta tensión, in tegrador tra n s is te  r i ­
zado y reg . g ráfico . E stas  sondas son im pulsadas dentro de la cañería  aprovechan 
do la p resión  del fluido.

La co rre lación  en tre  la actividad reg is trad a  y la posición de la sonda 
respecto  al eje longitudinal de la cañería  puede s e r  establecida colocando fuentes 
puntuales de o0Co en la superficie a lo largo del eje longitudinal de la cañ ería .

E sta técnica de localización es  de alta sensibilidad.

El d iám etro  de las cañ erías  debe s e r  considerable (más de 10 cm) jí cual 
quier rebaba u obstrucción puede detener el avance de la sonda. El uso de esta  
técnica requ iere  tam bién lavado exhaustivo antes de la detección.

4 .8 .0  OTEAS CONSIDERACIONES SOBRE DETECCION DE PERDIDAS

Si bien algunas de las técn icas aquí m encionadas p a recerían  s e r  dem asía 
do sofisticadas es necesario  ten er p resen te  que los problem as de fugas pueden 
s e r  de muy d iversa  índole y magnitud. La localización de las m ism as adquiere 
tam bién en muchos casos significativa im portancia económ ica.

Es conveniente re c o rd a r que en los cálculos previos a la localización 
sólo se puede suponer que ei trazad o r queda adsorbido en las inm ediaciones del 
orificio  de salida. Si se tra ta  de gases, estos tenderán  a s a lir  a la superficie  
facilitando a s í  la detección, siem pre que se pueda co n tro la r, rápidam ente, la 
actividad sobre la red .

Las técnicas desc rip tas  en 4 .5 .8  y 4 .5 .7  sólo pueden em plearse  en ca ­
sos especiales y p a ra  ten er éxito en la localización es necesario  que la pérdida 
sea significativa.
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Fig. 1 -  Distribución de velocidades 
con caudal constante.
a)Reg. laminar ;b)reg. turbulento

Fig.2-D istribución de velocidades 
con caudal constante

a)con superficie lisa
b)con superfice rugosa

Fig. 4 - Método de las cuantas totales
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F ig .5 -  Posibilidades de medición con corrientes divergentes

la geom etría de medición son las m ism as en ambos casos.
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Fig. 7 -  Coeficiente de dispersión longitudinal en rios 
y canales (11)
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/K Cl/m3 •2 km

5 ' 10 15 2 0  25 30 35 

4 h 4 h

F ig . 8 a - D istribución en e l tra zad o r y el espacio del tra zad o r radiactivo en el 
Río Danubio. (14).

Cmax.

( -4 3 -)m'

y (km)

Fig . 8b - C oncentración m áxim a en función de la d istancia  al punto de 
inyección. Río Danubio. (14).
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POZO DE PRODUCCION A P 0 Z 0  DE PR0DUCC*™  0

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISPOSICION 

DE POZOS DE PRODUCCION Y A U X IL IA R E S - Fig.9
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P E R F IL é J E  

ELECTRICO (S P )

O 100UA

P E R F IL A J E  O AM M A N A T U R A L
P E R F IL A JE  
ELECTRICO B P )

P E R F IL A J E  O A M M A  N A T U R A L

100 UA

FIGilO^PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN 
PERF. ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES 
ARENA-ARCILLA. VELOCIDAD PERF. 220m/horo  
CTE. DE TIEMPO : 7 s«g.

S IN  E N TU B ARlo) E N T U B A D O
(b)

FIGJlIt-PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN 
PERF ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES 
ARE NA-ARCILLA -  VELOCIDAD PERF.: 2 2 0  m /hora  
CTE. DE TIEMPO: 7 s«g.

P E R F IL A J E  

O A M M A  N A T U R A L

43
9  P E R F IL A J E  N E U T R O N IC O
o

P E R F IL A J E  

O AM M A N A T U R A L P E R F ILA JE S  N E U T R O N IC O

FlGI2<-PERFILAJE DE POZOS.. PERFILAJE NEUTRONICO 
Y PERFILAJE GAMMA N A TU R A L-

FlG-13 PERFILAJE DE POZOS COMPARACION ENTRE PERFILAJE 
GAMMA NATURALY DOS TIPOS DE PERF. N EUTRONICOS-
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Perf ¡la je neutronico (o). Perfilaje gamma nOtunal(bí 
Perfilaje empleando un trazador radiactivo (c)

FIGr 16 -CONTROL DEL C EM EN TA D O  
Perfilaje te'rmlco (a) y Perfilaje gamma (b)con 
trazador radiactivo incorporado al cemento»

F I6 .-I5P U N Z O N A D O  DE CAMISAS O TUBERIAS 
Empleando un trazador Incorporado a las cargas 
e x p lo s iv a s .-

PIG. 17- PUNZON A DO DE CAMISAS Y CEMENTO 
Perforaciones realizadas marcando los cargas 
explosivas con 181I
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FIGr 18 -CONTROL DEL PROCESO DE A C ID IF IC A C IO N  CON  
TRAZADORES RADIACTIVOS—

® /

(g / '

® ®
t

®

f 1
© ®
\ ® ®

0

FIG-. 19 DOS POSIBLES DISTRIBUCIONES DE POZOS TESTIGOS O DE
INUNDACION!®) CON RESPECTO A LOS POZOS DE PRODUCCION (®).-
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FIG 22 CONTROL DE LOS PROCESOS DE INUNDACION.- MEDICIONES REALIZADAS PARA 
LOCALIZAR FRACTURAS Y ZONAS DE ALTA PER M EABILIDAD..
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FIGr 2 3 c  CIRCULACION DE CATALIZADORES 
Determinación de la velocidad de circulación de catalizadores en 
uno instalación de craqueo te'rmico.

A (c/mln)

FI623b-IDENTIFICACI0N DE HIDROCARBUROS
Espectro gamma de un aceite marcado con Dy y espectro 
gamma del mismo a ce ite  sin m a rc a r .
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A (O
Ctas/Mn

a)

Actividad medida en función del tiempo 
(Descontado el fondo natural)

t (min)

A(t)-®'Xt
Ctas/mln Actividad medida en función del tiempo 

corregido por decaimiento 
b
C (t) . . 'X< dt

1 (mln)

t.A u ) .e
Ctas

Xt

Ttp r '
B / b A ».a t. C(|) e dt

/ b rC(|) e d t

c)
/  \  . , / ■
t B \  J0

mmmm Actividad medida en función del tiempo 
corregida por decaimiento y mult. por t

1 -4t 
C(t) e t. dt

-t (min)

DETECTO R

¿ Ü 3

o b
FIGr 24 -DETERMINACION DEL TIEMPO DE PERMANENCIA. PROMEDIO ( T p )

Inyección del trazador

FIG.- 25 -ACTIVIDAD MEDIDA EN LA SALIDA DEL PROCESO Y PORCENTAJES 
PROCESADOS EN FUNCION D E L T IE M P O -

‘ b
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. FIG- 26 'SEPARACION DE COMPONENTES DE UNA MEZCLA
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MOV. TURBULENTO

FIG.* 2 7  -o) DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN UNA CAÑERIA CON REGIMEN LAMINAR
Y T U R B U L E N T O .
b) CONCENTRACION DE TRAZADOR EN UNA SECCION CUALQUIERA,AGUAS ABAJO 
DEL PUNTO DE INYECCION. INYECCION DISCRETACi NSTANTANEA.")

1) D E TEC TO R  I  (CRISTAL I H t t )

2) D E TE CTOR D E NEUTRONES ( B F , ) 

1) SECCION DE LA  T U B E R IA

4) FUENTE DE P o -  B *

B) CONTENEDOR DE PAR A F IN A

FIG 28 - ESQUEMA DE LA INSTALACION 
NECESARIA PARA MEDIR INTERFASES EN 
POLIDUCTOS CON TRAZ. ACTIVABLES.-

FIG- 2 9 * ACTIVIDAD MEDIDA EN 
FUNCION DE LA CONCENTRACION DE 
CADMIO CAÑERIA DE 226 mm
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, . . ,, . Exp. sin ¡nt. de matenial
F (fa c to r de reducción) =---------------------------------------

Exp con int.de material

31 62 93

1) ESPESOR DE HORMIGON 6 — 2 ,2  gr/crt?
2) ESPESOR DE TIERRA : 6 =  1,4 gr/cn?

3 )ESPESOR DE TIERRA: ó = * 1,8 gr/cm

F ig -30: -FACTOR DE REDUCCION EN FUNCION DE
ESPESOR MÁSICO Y ESPESORESDE HORMIGÓN
Y TIERRA DE DISTINTA COMPACTAClÓN.
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At/Am ax
NUCLEIDO t OPTIM O

24
Na 22  horas

Ar4' 2 ,6  horas

B r« 50 horas

Kr88 15 horas

j  151 11,5 horas

Xe,M 7,5 dias

Ra222 5,4  dias

3 T
t  optimo (per. de semid)

Fig- 31 - T I E M P O  OPTIMO DE INYECCION

Figr 32 - VARIACION DE LA CONCENTRACION EN FUNCION DEL TIEMPO Y 
DE LA DISTANCIA AL PUNTO DE INYECCION. LA SECCION 2 ESTA MAS 

ALEJADA DEL PUNTO DE INYECCION QUE LA SECCION 1. INYECCION 

"INSTANTANEA4;




