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1.6.0 INTRCDUCCICN

El aforo de fluidos en hidrologia e ingenieria de procesos se realiza con
técnicas e instrumental de eficiencia limitada por las caracteristicas fisicas y
quimicas del fluido, el tipoc de conducto, canalizacion o lecho y el intervalo o
escala de medicion.

Cuando se conoce la seccién transversal o "perimetro mojado' para me
dir el caudal o gasto -cantidad de fluido por unidad de tiempo- se usan:

- Limnimetros o escalas verticales graduadas, dispuestas en forma tal
que u~2 parte de la misma esté permanentemente inmersa en el agua. Estos equi-
fos, colocados generalmente en la estacién de aforo suelen estar equipados con
registradores graficos acoplados 2 flotddores y son insustituibles en estaciones
fijas de control permrnente. En relevamientos expeditivos, la calibracién presen
ta escollos = veces insnlvables ya que el caudal depende en este caso no sélo de la
seccién transversal sino, 2deméis , de las caracteristicas topograficas del cauce
aguas abajo y arriba de la2 estacion de aforo (ios métodos de medicién de caudales
con trazadores radiactives son muy indicados para calibrar estas estaciones de
aforo). El caudal agui es funcionde @ =f (h, t, s)

Q : caudal (m3/seg);
h :altura medid= sobre el limnimetro (m);
t : factor de correccidn; funcién de la topografia aguas abajo y arriba de 12 este-
cidn;
S : seccién del rio o ceudrl (in2).
- Medidores de velocid~d tipo turbina o molinete, por ejemplo el Frice,

Woltman, etc. El nimero de revoluciones es proporcional n la velocidad de 1o
corriente quedando los resultados supeditados =1 estado mec#nico de los mismos.

La relacién entre las revoluciones por segundos N y la velocid~d v en
metros por segundo se expresa por una ecuacion de la forma:

v=a+bn

a : velocidsd de »rranque o velocided necessria para vencer el rozamiento me-
cAnico.

Este tipo de instrumental con caud»l inferior 21 5% del nominal da un
considerable error por defecto. La precisién de 1» medicién depende ~demis del
nimewoo de molinetes y la ubicacién de los mismos en la seccién de 1» medicidn.



Aqui también, por el hecho de r~edir velocid~des en vez de caudal, es
Ereciso conocer la seccién de medicion.

Estos equipos aden:4s son afectados pec remolines, cambios de dizec-
cidén de la corriente, etc.

La velocidad del molinete es funcién de 2 posicién del molinete en la
seccibn ya que existe, como es srbido, un gradiente vestical y ot.o horizental.
La velocidad media se encuentra comprendida entre 0,2 y £,8 de 12 altura (¢ paca
nivel superior, 1 para fundo). No obstante los inconvenientes mencionados estos
dos tipos de aforadores son insustituibles cuando se quiere medir en forma con-
tinua.

Los contadores tipo Venturi, Fitot, etc., miden la velocidad del fluido
en base » mandmetcos difecenciales que controlan pé-didn de carga o presién es-
tatica y dinamica entre la entrada y salids del conc veductos. Son usndos gene-
ralmente en cafierias.

Fasta hace pocos afos los aforos expeditives, discontinuos o las calibea
cionas del instrumental =ntes mencionado en estaciones de a2foro se .ezlizeba con
colorantes o soluciones salinas.

Con traznadores radiactivos es posiole medir diluciones extremas y 2fo-
rar caudales en un ~mmplio rango (unos pocos litros/seg a 766-1¢0¢ m3S /seg) con
mediciones "in situ'' e instrumental de educido costo.

Las técnic=s nucleares son p- cticularmente aptas pora: 2forer rics de
montafi2, de cegimen turbulento y dificil acceso; calibrar el instrument-1 de me-
dicién de csudnles en estaciones fijas de »foro; determinarc 12 eficienciz de turbi
n2s en estaciones hidrozléctricas; medir crudnles en secciones sucesives prro
determinar pérdid-s entre l=s mismss.



1.1.0 DISTANCIA MINIMA DE BUEN MEZCLADC

Las particulss de un trazador ideal obedecen « Ias mismes leyes de mo-
vimiento due las porticulss de 1rs m~sas marcrdes. A este enfoque hidrodinsmi-
co del problema c~bria agregar el fisico-guimico que exige que el trazadotc no se
pierds por n sorcion fisice-quimica, Intercrmbio, precipitecidn, etc.

Al inyectar un tr=z2dox fluido o sélidc ea un medio de crrocteristices si
milares (fluido o sélido) =l trazador comienza =~ particip~r de 1a dindmic~ del sig
temn; fenémeno de difueién molecul~r, turbollinarie y particularmente tr=nsporte
ffsico debido = 12 corriente, contribuyen 2 dispers~rlo en las tres dimensiones de
la corriente.

Durante un lapso m4s o0 menos corto, se establece, en la frse moreadn
ug regimen "trronsitorio' durante el cual 1~ dispersidn o concentr=cion del treza-
dor en un instante y en cualquier seccién verin considerablemente. Mas =114 en
el tiempo y mAas 2112 en el espacio (nguas sb~jo del punto de inyeccién) l= concen-
tracién en cadz punto y en un instante tiende = ser constonte. Comienza entonces
un regimen "permenente’ en el que 12 concentracidn es practicermente constonte
en cualquier puate de 12 seccidn en un instoante d~dc ¢ independiente de l2s condi-
ciones en que el trazador fue inyectado. fig. 1.

En genersl se rle~nz» rates I dispersién uniforme longitudinal y 1= dis
persién constante (en un instnte) en profundid~d, que I= lateral. Esto dltimo es,
precticomente, lo que prefij» le distancin minima de buen mezcl=do en la mayo-
ri» de los c=sos.

Todo lo dicho es v#lido si durante el lapse que medin entre 1= inyeccién
del trazador y el paso de I~ dltima porticules marcada por el lugnr de medicidn,
el regimen del flujo es permanente o estacionaria (1). Cusndo leo velocid-d es fun
cién del punto pero no del tiempo, el movimientc es permanente; en crmbio si la
velocidad en un puntc c2mbié con el tiempo el movimiento es no permaneite.

L~ distancin minima de 6ptimo mezclade es funcidn de:

a) la velocidad del fuido y por consiguiente del tipc de movimiento: 1=-
miner o turbulento. Con movimiento turbillon~rio se 2le2nz~ 2ntes, en tiempc
y espacio, el buen mezclado. Fig. 2.

Del regimen lominar se pas? ol regimen turbulento cuando el medic en
movimiento pass 12 dencminads velocidad critics superior y viceverss, se p2se
del regimen turbulento ~1 laminar, cuando se straviesa la velocid~d critic~ in-
fericr. Entre ~mbas velocidades el regimen es lomin~r inestable o turbulento
inestrble.



En canales o cafierias (3) fig. I :

vmd/<>

ag : nimero de leynolds;

v, : velocidad media (cm/seg);

ot viscosidad dindmica (g/cm seg)

/2 . densidad (g/cm3);

d didmetro del tramo cafleria o canalizacién (valor medio en este uttimo caso)

{(cm).

Para &,< 100C el movimiento es laminar estable
Fara e < 10000 el movimiento es turbulento estable.

Como limite frecuente se utilizs Ry = 2000.
En rios:

Se puede adoptar un criterio similar. A los casos dudosos es dificil dax
le respuests analitica.

En aguas subterraneas:

El limite superior de validez de las expresiones gue definen 12 velodidad
del fluido en medios porosos esta definido para 1 << 3<C 10 mientras que se ha en-
contrado también movimiento laminar para i< R<.700.

~
R, =v

e m '/u

d
d: didmetro de las particulas.

b) la rugosidad de las paredes, superficie del lecho en el caso de rios,
granulometria o naturaleza del medio en aguas subterraneas, etc. fig. 2.

En la practica se utilizan las siguientes expresiones para fijar las dis-
tancias minimas de buen mezc¢lado.

Tuberias o conductos forzados (inyeccién en el centro del conducto):
L min> 75 d
Si las instalaciones le permiten es prudente duplicar este valor particu~

larmente si la velocidad media de las particulas es baj», tendiendc al movimien-
to laminar.



Canales ¢ rios (4) (5) (8):
Férmule de CREC:

L . ~95nh = 9,5.032K:"h = 3nkal/t

min
férmula de Rimmor:
2

Lpin> 03N 2= siendo N = COTC*H)

g

férmul-~ de Eull:

1/3
Lypin 2 ®©
L ynin ¢ distancia minimna de buen mezclrdo;
d diZmetre de s tuberin (m);
h tirante medic de agua (m);
K coeficiente de Strickler:

R : radio hidrAulico:

n ; relrcidn entre 1~ velocidrd medin y 1a velocidnd de frotamiento;

b ancho medic de 1~ secdidn de medicibn (m);

c coeficiente de Chézy : 15 ¢ 50;

g : ncelerrcidn de 1= gravedad (m/seg?);

Q : crud-l estim-~do (ms/seg);

a : coeficiente; ~=50 con inyeccidn en el centro; » = 200 con inyeccidn lateral.

1.2.0 VERIFICACICN DEL MEZCLADC (LATERAL)

Gr~do de wmnezcl-do: I~s expresiones ~ntericres h=n sido colcul~drs o verifi-
cades para un grado de mezclado Ioternl inferior »l 1%; es decir si tomames simul
tAinermente por ejemplo tres muesters, dos later~les (margen izquierd~ y margea
derechs) y unr centrsl, el grado de mezcl~do G (%) qued~ definido por:

L - [(Ni = Np) + (Ng - Npyy) + (Ng - Nm)]

G.(%) =

3 Ny,
N; : totol de cuentas de 1a muestr~, tomado cercn de 12 margen izquierds;
Nd : tetal de cuentss de 1» muestrs, tomeds cercs de 1= margen derecha;
NC : total de cuentrs de 12 muestrn, tomade cerce del centro;
N, ¢ contsje promedio: N = it lld * Ne

Este grade de mezclsde debe ser inferior al 1% psra nlesnzar el "buen mez-
lado "tntes expuesto.



1.3.0 TIEMIC DE FASC DE LA "CLA RADPIACTIVA" C
"NUBE RADIACTIVA™(FICO)

Cuando se realizz una inyeccidn instzntinea en un conducto o canal, aguas
sbsjo y en una seccién distante x (m) de ese punto de inyeccidn, el 2,8 % de 1
nctividsd ha pasdo cuando transcurrid el tiempo T.

!

7/
T (seg) = 9,3 \\//;I_LBJ_?

!le‘

m : coeficiente adimensional de dispersién longitudinai: 7,3 parn canales y
10,1 para conductos forzados;

Vi velocidad media (m/seg).

En rios es m4s dificil poder predecir este tiempo y» que serin preciso cono
cer coeficientes medios de dispersién longitudin2l turbulentos, valores que, gene-
ralmente, no son conocidos. Es prudente coinenzar » medir el instante que se in-
yecta el trazador y termin=r 12 operacidén cuondc se ha restablecido la activid=d
del fondo natural, que se media 2ntes de la inyeccidén. Este punto serd ampliade
mas delante.

2.0.0 METODOS DE MgDICION DE CAUDALES CON TUAZADC 1ES RADIACTIVGS

2.1.0 METODC DE LOS "GOOGS IICGS!

Este méiodo gue sélo es =plic~ble en conductos de seccidn o perinetro rme-
jado conocido, consiste en inyectar en forme iast ntfnes y punturl, en uar sec-
cién del conducto el trez=dor, y medir su prso con dos detectores inst.lados »guss
£bajo, que pueden estar sume rgidos o en l-s inmedizciones de l» enferin, cruce,
ete.

Es conveniente pnre reducir el error, que 1= dist:nci» entre 1 inyeccién y
el primer detector ser supacior » 1= distanci» winime de buen merzcl~de; mientres
que I~ distonci~ que medi” entre los detectores debe ser superior = 1~ distraci .
de interferencir de picos jque 2s funcidn de la dispersién longitudin~l del traz~dor,
la que, 1 su vez, depende de l» distancin 2l punto de inyeccidn, velocidsd de res-
puesta de los equipos de medicién y registro, ete. fig. 3.

El crud-l & (m3/seg) de acuerdo 2 la definicién est» dado por:



&2

= // vdl = v_ g
J//O/ $3 54 v

V : velodid~d instentanes.

La velocidad medi» (vy,) cunndo Ir distenci~ entre detectores (£ 1) es cons

tante:
Ll e 1 _ i
Vi T n *{,—(/.t )1-£1([t)m
i

n: ndmero de particulas en movimiento.
En la fig. 3 se puede spreciar que l2 velocidad del centro de gravedad

de I~ nube radi»ctiv~ (v_) estd dado por 1a relacién entre el crud=1 medido
(Smedido) v la seccibn G~

_ o 1
Qmedido = Vg O~ —[:1([tm) G

For otra parte el csud=l medido sers igusi -1 ¢orud=l resl o coaud~l d=do por
definicibn si:

Lt

Cusndo el movimiento es turbulentc pcdemos decir que, practicamente,
la velocidad del centro de gravedad de 1= "aube radisctive es igual a 1» velocided
medin de las particuless.

-~ VG
- 4

m

G Vi 1<

v < 1,05

A medid~ que el movimiento tiende ~ ser lemin=r o que 1» dispersién lon
gitudinal ~uments 11 relacién antericr también ~umenta. En c2s0s especisles, toles
como los frecuentes en aguas subterriness ¢ movin.ientcs de sedimentce de feado,
es, por lo menos, importante tener en cuent2 Ia relecidn & (momentun ¢ coeficien-
te de cantidrd de movimiento) ya que en.mcvimiento l=minar, bien definidos, la
celacién antericr puede diferir consider~blemente de 1.

Me

v
m

ﬁ:

La velocidnd del centro de groved-d es, =1 menos formanlmente, msycrt que
la velocidad medin y en virtud de 1= propercicnalidad entre c~udrles y velccid=des



el caudal calcul~do 2 partir del baricentro es distinto, por exceso, 2l rezl.
La base tebrico expuesta se cumple si:

- el caudal no varis durante el lopso que medir entre l2 inyeceién
y el pasaje del trazador por el segundo detector;

- I» seccidn es constante entre los puntos de deteccidn de la rsdiacidn;
~ el fondo naturrl no varin dursnte el lapso ~ntes mencionado;
- no hay aportes o pérdidas entre las secciones antes mencicnadas;

El instrumental m4s =2ptc para medir caudrles con este métdde consta de
dos detectores, fuente de tensidn, integrador y registrader grafice.

En virtud de tener que colculnr el tiempo que medi~ entre los dos baricen
tros en base 2 la dist~ncia que hay entre los mismos, en el prpel del registro grafi
co, es nconsejable verificar si In velocided nominal del registrador corresponde =
la renl.

(™ = \/r“ =/ __.._1___
“medido = Ve ¥ TEU (7 ) G~ ()

La velceidad del prpel del registredor grifico esta dada por:

L lG s 1G

v = —_— L Lt = - (2)

papel 2t G Vpapel

Reemplezande (?) en (1)
3
) m - A‘*l
““"medido (ge—g ) -————-—-—-[“ 1 /V Gv
"~ "G/ " papel

L1 : disteoncin entre detectores (m);
Ya lG : distancia entre boricentrcs, en el papel del egistrader grafice (cm);
Vpapel velocidad del papel del registrador grifico (cm/seg);
T : seccibn del conducto entre los puntos de medicidn (cm2).

Este método es considersdo en general como el menos preciso de los
aqui mencionados porque, igual que en los c¢nscs corrientes de aforo con instru-
mental convencional, lo que reslmente medimos es velocidad en vez de caudal.



2.2.0 METCDC DE LAS CUENTAS TOGTALES

Este método fue desarrollado por D. D. Full (7) (8) hebiéndose ya difundido
su uso pars aforar gases o liquidos en tuberias, can~lizaciones y rios. Su uso es
particularmente apto en el aforo de rios de montafia ¢ bien grandes csudales yz que
la 2ctividad a usar en cadz medicion es inferior 2 la que deberia usarse con otros
métodos.

La técnica consiste en adicionzar en un lapso reletivamente corto, una activi
dad conocida de trazador radiactivo y medir, sguas abzjo, la veriacién de 1a activi-
dad a su paso frente 2l lugar de deteccidn.

Con caudal @ constante (regimen permanente) 12 concentracién en el lugar
de medicién, varia en funcidn del tiempo, distancia =1 punto de inyeccidn, caracteris
ticas de 12 corriente y del tiempo invertido en inyectar el nucleido.

Aespecto al métedo anterior tiene l» ventaja de que no es necesario conocer
la seccidn del rio ¢ canal en el lugar de aforo y zdemiés sélo se necesita un csbezal
de medicién: se mide rezlImente el caudal y no la velocidad.

Si el detector tiene una respuesta i (ctas/seg) lineal respecto 2 l2 concen-
tracion ¢y (/uc/m3):

5 ctas - ctas/se : 3
iy (_Sa ) = F (—IE/-;/E& ) ¢4 ( pe/m®) (1)
y el contaje netc, en el lugar de medicién 2l paso de la zctividad ser? (fig. 4):
/Hp) 7 to)
N=/ R®d .. N=F [ cpdt (2)
/t(a) /t( 2
N : contaje total entre t(a) y t(b) (cuentas)

ctas/seg . . . 2
El valor F ( 367“_;3/3&-“ ) es denominado constante de calibracién y comio ve-
remos més adelante debe ser determinado con el mismo detector, nucleido y "geo~

metria" que la que se utiliza en la medicién del caud-l.

For definicidn el caudrl (m3/seg), constante durante la experiencin, est?
definido por:

Q.

at = T(_;V— (3)

"

dv
dt

o =
"y

Reemplazando (3) en (2)
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o)

ta)
Como es dable apreciar 1n expresidn bojo el signo de integrscidn no es
otra coss que ln actividad inyectada A (uc):

/ t(b)
dv = A 5
A )] (5)

(2)

dV : volumen element2l del medio homogéneo e isotrdpico, marcado, que enfren-
ta nal detector.

@lm

For dltimo entonces, el nimero de cuentas toteles netas registradss entre
ti) = o) estar4 dado por:

= : A = A a
N= s .. q-r -2 ®)

Este rezonamiento es valido si:

- La sctivid=d inyectada A llega 21 punto de medicién sin perderse perte,
en el camino, por adsorcién, intercambio, etc. :

to)
Ct dV = A
t

- La concentracién cy (actividad por unid~d de volumen) en un instante d=-
do sez la misma en curlquier punto de la seccién de medicién. Si la distencia in-
yeccién-medicién supera la distancia minima de buen mezclado, esta condicién se
cumple:

/"to)

_/ c(t) dt = cte

t(a)

- La constante F fue determin~da con el mismo detector, nucleido e "idén
tica geometria". )

- La constante F y l2 medicién del crudal se rerlizaron en el rengo er que
la respuestn del detector R}, respecto = 12 concentracin c4 es linenl.

- El fondo n~tural en el lugsr donde est4 colocado el detector no vari-
durente el intervelo de medicidn.
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- El periodo de semidesintegracidén de! nucleido es grande respecto 2l lap
so de la experiencia. La actividad usada debe corregirse por decaimiento respecto
a la de calibraciéa.

- El tiempo ¢ intervalo de contaje Lt(a) - t(b)] es igual ¢ superior 3l tiem

po de pasaje de la "ola radiactiva''.

El valor de N expuésto en (¢) esti referido al contaje neto, es decir: al
contaje total debe deducirse el contaje del fondo natursl ny acumulade durante el
mismo lapso. Como nf no puetle ser disctiminado del contsje total N durante la
experiencia, preciso es suponer que, durante el tiempo de contaje, el fondo se maﬁ
tuvo constante.

N = Np - np (tp) -ty ) 5 np (ctas/seg) = cte

Como podemos apreciar el método no sélo es valido para trazadores va-
diactivos, sino, también, para cualquier otro tipo de indicadores y2 que si reem-
plazamos la activided A per la masa de trazador M en (5) y la concentracién C(t) se
refiere a esa masa, gueda:

th) Lb) o)
M = / ciy AV .. ) ¢y d@ dt = @ / Sy at

@) a) e
M
7 Yo)
o) dt

Q:

t(a)

2.2.1 Constante de proporcionalidad o calibracién

Es la respuesta n, (ctas/seg) del detector e instrumental 2socizdo pora
una determinada concentracion de trazador

3
- (pc/m?)
c
F o= e (. ctas/geg )
Ac/vc ne/m
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n_ : respuesta del detector (ctas/seg);
A : actividad usad= en la calibracién (uc);

volumen del recipiente de calibracién (m3).

Depende del instrumental de medicién, del nucleido y de la "geometria"
de deteccidn; por lo tanto su determinacion debe hacerse en condiciones similares
a las de medicién, en el rio, canal o tuberfia.

Si el detector es sumergido en el rio y el volumen de auga que lo rode? es
superior 2l volumen sensible de deteccidn, la calibracion debe hacerse en un reci-
piente cuyas dimensiones superen o contengzm por lo menos = una esfers cuyc radio
sea superior z siete veces el recorrido promedio ( x' 1/2) de los fotones primarios
en agua.

P:sra la mayoria de los radiois6topos que se us#n en hidrologia han sido
determinadoes los valores de X‘l/z en la tabla

< . t 7 1
1/2 /uv H 4 00>‘Xl/2

1)'

Mgy @ coeficiznte de stenuncién linesl en agua {cm™

Si se trata de nwedir crudnles en cafierias con el detector ndosado 2 la su-
perficie de l2 misma la constante de calibrecidn se determin2 con un tramo de ca-
fieria convenientenente elegido, de meaners que el "volumen visto' por el detector
o sondz resulte sinilar al de trabajo en campafin. Farns reducir la longitud del ca-
fio a usar en la cadbr=cidn puede apelarse 2 una adecuada calibracién del detector.

En este tipo ¢e calibracidn estAtics es importante conocer la actividad y &l
volumen marcado con yastante precision ya que el error se propagaré en la medi-
cién del caudal. Lo aconsejwble, cuando se quieren realizar »foros de precision es
user en la cnlibracién urz »licuota de 12 octividad & emplear en el aforo, parn com
pensar errores, y¢ gque It actividad absoluta de los nucleidos en general esta da-
da con un error relativemente grande e incompatible con 1a precision que se buscn
con este método. En c2s0 e usar una »licuota de In sctividad emplesads en el =foro
tendremos:

F = e ctas/seg

= ( (7)
Ay, /uc/m3

Reemplazando (7) en ~)

. be A
“= A v e (8)

C



De esta maner» se reducen los errores ya que si las actividedes A y £
provienen de dos fraccionamientos distintos, en los que es dable esperar en algunos
cosog errores de + 5%, su propagscidn en la expresién (8) afectarip consideratle-
mente la precisidn con que es medido el caudal 9. Si usnmos una ~licuota, en cam~
bio, no interesa la calibracién de =ctividad y solamente los errores de medicién
de volumenes o masas en lz dilucién deben considerarse.

Es preciso aqui hacer notar que el orden de magnitud de A respectc de 1=
Ag difiere entre cuatro y cinco cifras, para un caudrl, por ejemplo, de 20 m3/"seg.

La calibracion estitica hasta squi desarrciladn puede reemplazarse por
una calibracidén dinAmica en caso de conocerse el caudal o gasto con suficiente pre-

cision:

o = : = O L\I__
"CE - F 'N" . . F - (’:‘,; A

L2 constante de proporcionalidad ¥, 2si determinada, puede usarse en
la medicién de otros coudales siempre que el detecter, instrument»l 2sociado,
nucleido y geometria de medicidn no difieran.

2.2.2 Cidleculo de 1o sctividad necesaria

El nimerc de cuentas totales netes N registradas, depende de 1= ~ctividad
inyectads, del crudel y de 12 consionte de calibracién de acuerdo = (7))

o>

N=F 2 )
&
L2 desvincion st-adard relativa G/;I est? dads por:

0N L/ 1 /

= = \/(N+NF)+NF= ~ VMV N+2Ng

0o ON_ _ N, 2N L (10)

N/ N2 N2

Siendc p 12 precisién porcentual que obtendremos en la medicién del cau-
drl. Reemplazando (9) en (10):

'/'/N /G
VN = ‘f +2npt
NV TFa F* %

2 . , N 2

A2 100 ° T102 F A F2 A2

N aY



"‘14:‘

Multiplicando por A% e intercambiando términos:

2
p 2 02
A% . 85 - onpt 2 =0

1062 F F2

Resolviendo esta ecuacién de segundo grado nos queda!

A : actividad a inyectar (pc);
% : cezudal estimado (m3/seg);
F : constante de colibracidn;

ng : contaje de fondo (ctrs/seg);

p : precisién buscada; teniendo en cuenta ¢l error estodistico (%);
t tiempo de contaje mayor o igual 2l de prsaje de 12 "ola radiactiva' (seg).
La solucién de est~ ecuacidn esta dads por:
/ ’ —‘:L A ng t
2 g2 2 o2 \/1 ’ 1002 ¢
T e S
F 1062 F 9 pz 2
1007 F
e e e /
2 2
160 + 8 p# ng t
1002 + 1002\ 160? + i0¢ /100 + 8 p2 n, ¢
1002 o
2 p? 9 p?

For altime tendremos que la =ctividad a inyectar en una medicién de cau-
dales por el método de l2s cuentas totales sers igual o mayor que Ay, ip (1C) Si se
quiere obtener un error estadistico relative menor que p (%):

/

.o 1602 =+ 100\/1002+8 2 t
Bmin (©) /}-%,—— P ft (1)
2p2

{4




2.2.3 Fermrs de medicién o veriontes del métode

El método de l2s cuentas totales es indicado para medir gastos de fluidos
diversos y zun sélidos. La deteccién de la actividad puede ser continua (sonda su-
mergida, semisumergids ¢ adesadr 2 cafierfas) ¢ bien discontinua, por extraceibn
de muestras periddicas.

Cuando el tirante de 2gua o ancho de la seccidén de medicidn es inferior =
7 x' /2 6 bien cuando el ric arrastra piedras, cantos rodados u otro tipc de sedi-
mento que no hacen aconsejable introducir el detector en la seccién del mismo es
conveniente extraer durznte el 1npso de medicidn un caudzal q constante y hacerlo
pasar por un recipiente ad-hoc, en el tentro del cual se coloca el detector y de es-
ta manera medit el caudsal prindipal ;. En este caso, como es obvio, la constante
de calibracidn debe determidarse en el mismo recipiente e idéntica geometria.

Cuando 1a medicién se realiza extrayendo muestras periddicas debemos
tener en cuenta que (fig. 4)

a0 - A A
" ")
e at Cn (ta) = te)
ta)

Este método nos perimite medir la concentracién ¢y, durante el lwpso
(t(a) (b)) o mayor y asi mejorar la estadistica del contaje. Aqui también debe-
mos tener en cuenta que el factor F he de determinarse con idéntica geometria.
La frecuencis con que han de extraerse las muestras y el volimen sers tal que re-
sulten representativas de 12 dindAmica del traz~dor en 1a secd 6n de medicidn.

Guizerix et =1l (¢) preconizen el uso de una vaviante de este método de
muestreo gque consiste en recoger de l» corriente principsl, un caudal constante
q y 2almacenarlo en un recipiente prra después medir lo concentracidén promedio:

L o _ A y a - N/t o A= g NA
q a Ag n, n,
q caud~l constonte derivado hacia el recipiente de medicién (m3/seg);
a activid~d deriveda de ls corriente principal (uc) y 2lmacenad= en el recipiente;
L actividad usada en 1a calibracidn (uc);
n, actividad medids en la ¢alibracién (ctos/seg);
t tiempo de conteje de lz rctivid~d recogid- en el rio (seg).

El crud~! se caleuls 2 prrtir de:
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L= actividad = inyectar (&), en este caso estars dade por 1a relecidn (4):

El velor de q se fija apriori en funcidn del tiempo estimado de pasaje de l»
"ola radiactiva' o bien calculrdo de ~cuerdo 2 la expresidén que 2ntes expusiérsmos.

El volumen del recipiente que utilizen generslmente quienes preconiz~a
este método es de 18 litros y recogen agus hasta completar ese volumen.

18 1
ta) ~tp) 5B

El volumen de 18 litros ka sido fijado teniendo en cuente problemss de trong
porte, portabilided » los lugares de medicidn, etc. Sin embargo, el volumen Spti-
mo para emisores gamma de alta energia es considerablemente mayor si gueremos
llegar a medir con "volumen infinito".

Estos métodos de muestreo, continuos o discontinuos tienen la ventzja de
permitir un contaje total N tal gue el error estadistico pueds reducirse » su mini-
ma expresidon. For otrz parte, 12 toma de mwe stras puede reclizarse en un costa-
do o bien del centro de 12 corriente princip=!l permitiendo =si reducir el error o
comprobar la falts de homogeneidad de 1~ concentracidn de trozador en funcién de
las coordenndns del punto de extraccidn.

Este método ¢s muy recomendzble pars medir caudales utilizando como
trazador el tritio.

2.2.4 Bistemas de inyeccidn

Cualquier dispositivo que permitas volesr In solucidn trazadors prefereate-
mente en el centro de la cansalizacidn, cio o tuberia en un lapso relativamente corto
puede utilizrrse.

2.2.5 Corrientes divergentes

L2 medicion del ceuderl G de una cansalizacibn, rio o tuberis puede realizer
se en un afluente ¢ subsidisrio siempre que 1= distancis entre el punto de inyeccién
y el punto de divergencis sea superior a 1a distancis minima de buen mezclado.
fig. 5.
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Si el suosidiacic lleva la fraccidn x& del caudsl principal @ t~mbién ileva
ra 1o fraceién xA de la actividnd inyectads, por es~ rozdn de (F):

X A A
N = F = IK‘F
X, i

Es decir; se puede medir en el ofluente, el coudel del principal en caso
de cumplirse 12 condicién de mezclado ~ntes de l2 divergencin.

Esta ventaja del método puede ser Gtil en caso de crilerias principeles
inaccesibles o rios con tramos de dificil acceso.

2.3.0 METCDC DE INYECCICN CCNTINUA ¢ DILUCION

Constituye uns variante de forma, m#s que de fondo =1 método =ntericr.

Al comparar la cencentracién de trazndor C que se inyecta con caudsi g
constznte con la concentracién Co gue se mide (por inmersidn o muestreo) ~guas
abajo tenemos que (fig. 5 ):

ZCo + qCy = wtq) Cy

= ¢ coudal A medir (m3/seg);

Co ¢ concentracidn del trezador que conceniblemente podria estar incorporado 21
curso del fluido (pc/m3);

q : crudal inyectade, constante (m3/seg);
Cl : concentracidn de trazador inyectada (;.zc/m3);

Cy : concentracidn de trazador medids (ue/m3);

Generslmente es: C, =0; C; > Cy y g <&

qC, = fCy .. 9 =aq —— ®

Igual que =ntes, si las concentracidn fuercn medidas con el mismo instiru-
mental de deteccidn, nucleido, "geometria" y la respuesta del detector es linesl
en el intervalo de concentraciones sefirlado tendrismos:

K]

=g
112
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Ry, Ry : respuesta del instrumental de medicién en la medicién de Cjy Co
(ctas/seg).

Este métodc es también independiente de la velocidad y por consiguiente
aplicable en los casos de secciones desconocidas.

El razonamiento expuesto es valido si se cumple que:

- Parte del trazador no se pierda por adsorcién, precipitacion ,etc, entre
el punto de inyeccién y medicidn.

- La concentracién Co en la seccién de medicién es constante. Es decir
se ha alcanzado la meseta de la curva C = { (t). fig. 8.

- El fondo naturzl no varié durante la experiencia.

- El regimen es permanente.

2.3.1 Calculo de la actividad a inyectar.

En este métedo la actividad minima 2 inyectar, calculada en forma simi-
lar y anilogas consideraciones que antes esti dada por:

et a s e e

\\ /
160% + 100\ 1662 + 8 ng p2 ¢

Amin)/ qcl(seg) F Zp?‘ t
q : caudal constante inyectado (m3/seg);

Cy : concentracién inyectada ,,u.c/mg;

t : tiempo de contaje. (Con integrador t = 2 KC);
g actividad del fondo natural (ctas/seg);

p : precisién buscada.



2.4.6 COMFARACICN ENTXE LC3 METCDOS DESC ~IFTCS

El métcdo denominado de los "dos picos' requierce el uso de dos cabezs-
les de deteccién y ademds es preciso conocer 2 seccién por donde escurre el flui-
do mientras que en los dos restantes métcdos un sélo detector basta y no es preci-
so conocer la seccién de medicidn.

Sin einbargo en estos Gtlimos es preciso realizar czlibraciones previas
a las imediciones para comperar las concentraciones inyectadas y las que pas2n
por el lugar de medicida.

Las sondas o detectores 5 usar en campsaii= para medir caudeles por el
método de dilucién o de las cuentas totales no difiere considerablemente y se 2con
dicionan de acuerdo » 12 variante adoptada (inedicién continus directa, indirecta,

0 por muestreo).

El instrumental electrénico asociadc = los detectores cuando se uss el
método de las cuentos totales es muy elemental; un escalimetre y una fuente de
tensidn bastan. Lo mismo pedermos decir del sistema de inyeccién del trazador,
mientras que para inyectar una sclucidn con caud=l constante durante un cierto
lapsc (método de dilucidn) el sistema mecénicc es mfs complejo y dificil de ope-
rar con condiciones geograficas o meteoroldgicas desfavorables, como ocurre
frecuentzmente en hidrologia.

En el método de dilucidn el error relativo en c2sc de ser q y & constontes
estars dado por.

L C S
1 2 L £ Co \2 2)

Como podemos =preciar en la fig. €, 1= activid~d gue llegn =1 detector
2ntes de aleanz=r el nivel Co y 12 que pas2 duronte el descenso de 1z curva no pax
ticipan del contaje.

En el método de las cuentas totales con detector sumergido la desviacién
standard estara dad~ par (fig. 4.)

/ t(o) \ 1/2
1 ”:\ K *{(t)
T Ya) -

En cambio si tomzmes muestras centinuss ¢ periédicas y después se als
macenan, homogenizan y se cuenta lo actividad tendremos una desviacién standard

(3)



1/2
5, - r S (tD) - ta) ):I S

Suponiendo que el tiempo de contaje en (3) y (4) sea el mismoe es dable
observar que para obtener l2 misma desviacién standard en »mbos casos seria
necesario recoger un volurmen de agua muy grande (funcién del volumen sensible
de deteccién del detector sumergido).
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3.0.0 ESTUDIOCS DE DIFUSION Y DISFERSICN

La determindcidn de la velocidad de difusién y dispersién en mares, la-
gos, estuarios, etc. es estudiada frecuentemente con el objeto de conoecer el des-
tino de deshechos industriales, municipales, aguas servidas o residuales.

Estos estudios suelen ademas realizarse en cafierias o' canales que trang
portan dos o mis fluidos para determinar la o las interfases.

La distribucion de concentraciones C(x 1) en funcién de la distancia x
en cualquier direccidd) al punto de inmersién instantinea de trazador A y al tiem~
po t necesario para recorrer ese trayecto sigue una ley (9) (10):

= A g ] —A’ t
Cixt)y =————— exp {—(x ~v, 2/4Dt] e
S\/4Dt

Cx,t) : concentracidén en un punto distante X(m) del lugar de inmersidn, al tiem-
po t (seg);

coeficiente de dispersidén (m2 /seg) en este caso longitudinal;

actividad inyectada ( }10);

constante de decaimiento del nucleido utilizado (seg"l);

w > > g

seccién promedio (m2).
Estos coeficientes D pueden ser detern:inados con trazadores radiactivos
por inyeccion puntual e instantdnea en el lugar seleccionado y después detectado

el paso del trazador aguss sbajo, en distintos puntos.

Hull D.E. (11) determiné experimentalmente el coeficiente de difusién
turbulenta D para distintos tramos del American River

10 (m3/seg) < Q < 30 (m3/seg)
y algunos canales encontrando la relacién:

w2 Vi3

11,1 L

p¥2s5@vy)”? ® D=

D coeficiente de dispersién turbulenta (f tz/seg);
& @ caudal (f t3/seg);
v

: velocidad media (ft/seg);
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W : ancho a mitad de altura (seg);

L : distancia (ft).

En la fig. 7 hemos graficzdo la expresién (1). Cabe agregar que la velocidad
media es definida en este trabajo como relacidn entre la distancia entre dos esta-
ciones de observacién y el tiempo comprendido entre el pasaje de los "picos de
actividad" de los puntos de observacidn.

A partir de estas expresiones seria, por ejemplo, posible estimar el tiem-
po de pasaje de la "ola radiactiva en un punto del canal o rio conociende cauda-
les y velocidades medias.

En la fig. 8a y 8b se representan distintos paridmetros de dispersién longi-
tudinal y transversal correspondientes a un estudio re=lizado en el rio Danubio
(34) utilizando la técnica de inyeccibn instantinea con 828r de trazador.

Puede apreciarse que l2 concentracién méximsa decrece, en funcién de la
distancia al punto de inyeccién, de acuerdo z una funcién de tipo exponencial.

Estudios de dispersién de nieve y sectores de glaciares se han realizado
también utilizendo estas téenicas.

En nuestro pais se han realizado estudios de dispersién con el objetc de me-
jorar disefios de piletss recuperadoras de hidroczrburos. Trsbajos similares po-
drian encararse pare evaluar disefios y condiciones de trabajo en piletas o depdsi-
tos de decantacidn, plantas de purificacidn, etc.

En la bibliografia adjunta podrin encontrarse otros estudios de esta natura-
leza, realizados con diversos fines en distintos medios superficiales (12) (13).
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4.0.0 TECNICAS DE APLICACION EN FERFORACIONES
Y TRANSEGCRTE DE FLUIDOS

4.1.0 GENERALIDADES

El notable incremento apreciado en el uso de trazadores radiactivos
(particularmente en los iltimos afios) se debe 2 1a pogibilidad que cfrecen los
radioisGtopos de rescliver eficaz y raciansimente miltiples mroblemss industria-
les y geofisicos.

Es asi como los trazedores radiactivos han reemplazado o desbordadce a
las técnicas convencionales al superar las limitaciones de las mismas, sbriende
ademis nuevos campos en la investigacion y coatrol de procesos (14) (15).

El anilisis global de una experiencia con trazadores radiactivos nos pec-
mite apreciar que las etapss que la confoerman no difieren de 1as usuales con tra-
zadores o técniczs convencionales.

- Frimera etaps: marcacién del producto, compuesto o elemento g se-
guir y controlar. En ella es preciso, gener~lmente, lograr identificacidn fisicsa,

guimics y cinemftic: entre el trazador y el medio en estudio.

- Segundo etapa: inyeccién del trazador radiactivo o producto marcado.
Lz misma pueds ser continua o instantdnea.

- Tercers eteps: medicidn y contrcl (csntinuo ¢ por muestres) en 2 fage
final y /o intermedias del proceso en estudic.

Las ventajae de los trazadores radiactivos en ias etapas numeradas son
las siguientes:

- La variedad y disponibilidad de rsdicisétopcs permite superar la mayo
ria de los problemns derivados de la fidelid~d neceszriz en toda marcecién. Los
reactores nucleares destinades = producir cadicisétopos (R.A.1ly R.A.Sen la
Argentineg) han contribuidc 2 aumentar el nimeroc y la sctividad especifica de los
nucleidos disponibles, disminuyendo también sus costos.

- La deteccién y medicién de los radioisétopos se realiza sin contacto,
en forma continua y con 2lta sensibilidad, No se alteran,en' consecuencia, ni el
proceso ni la composicidén de sus fases.

Este capitulo es un resumen de nlgunas de las aplicaciones més conoci-
dzs de los trazadores radiactivos y otras técnicas nucleares en la prospeccidn y
transporte de liquidos en general.



Ea algunas de las aplicaciones 2qui descriptas hemoes confrontado, al me-
nes someramente, los téenicas convencionales con l=s nucleares parn acentusrt la
necesidad de evaluar las ventajas y limitaciones de Ias mismes antes de optar por
z2lgnas de ellss.

4.2.0 FERFORACIONES

4.2.1 Perfilaje de pozos

La naturaleza, textura y composicién de los estratos permeables e imper-
meables atravesados por los pozos puede ser conocida midiendo 12 radiactividad
gamma natural de dichos estratos. Este método (enciertos terrenos) es mas sensi-
ble que el de prospeccién eléctrica.

Bzjas ~ctividades indican ia presencis de carbones, dolomitas (CCy)
gNgCa, gres y areniscas, medianas actividades pueden ser criginadas por granitos,
cenizas volcinicns, esquisios y muy altas activid~des denotan altas leyes de uranio
y potasio (16). Las arcillag y lutitas contienen generslmente, altas concenirsciones
de uranic y potasio siendc, por esta razén, perfectomente detectables con el perfi-
laje gamma natural.

Es bien s=bido que los perfilajes eléciricos o s6nicos sélo pueden efectuar-
se en perforaciones no entubsdas. El perfilaje gamma natural puede ser ejecutado
en perforaciones entubadas ¢ sin entubar.

Sintetizando lo expuesto es conveniente recordar que el perfilzje gamm»
natural es de gran utilidaé para:

- Definicién y ccrrelacidn de estratos.

- Determinacidon de superficies de contacto ¢ interfases.

- Localizacién de formaciones lutiticas ¢ arcillesas con alta resolucién.

En los trabajos de prospeccidn se emplean sondas con detectores tipo G. M.
de alta sensibilidad o bien cristales de centellec ascciados 2 fotomultiplicadores.
Estos ultimos permiten discriminar energias lograndose ~sf una ‘informacién méis

precisa sobre los elementos naturales presentes en los estratos.

La prospeccién eléctrica y la gamma natural no son excluyentes; comple-
mentando ambsg se logrs una informacién méas amplia.

En la prospecciéa de petrdleo o provisién de zgua para importantes centros
de consumo adquieren relevante papel los equipes nuclenres, provistos de fuentes



de neutrones para determinar el contenido de Eidrdgeno proveniente del agua o el
petréleo (sin discriminacién) o bien anslizar por sctivacién neutrdnica los distintos
componentes del sub-suelo.

Anélisis de algunos perfilajes:

En la fig. 10 se puede apreciar buena definicién y correlacién para el mé-
todo eléctrico (potencizal espontineo) y gamme naturzal en una litologia tipo arena-
arcilla (17).

En la fig. 1l se aprecia la perfecta armonia que existe entre el perfilaje
gamma natural con pozo entubado y sin entuber (17).

El perfilaie gamma natural he side también confrontado con el perfilaje
neutrénico en la fig. 12. El resultado tzmbién es, en este caso, satisfactorio para
ambos perfilajes. (16).

La fig. 13 permite observar que en esa litologia no se identifica aceptable-
mente la interfase agua-petréleo (o petréleo-gas) mediante el uso del perfilaje
gamme natural. La combinacién de dosperfilajes gamms (n-n y n~y) identifica, en
cambio, esas interfases. (18).

4.2.2 Determinaeién de permesabilidad v porosidad

Existe una relscién empirics entre la permeabilidad y la porosidad de los
estratos. Esta relacidn tiene un intervalo de validez limitado de acuerdo 2l tipo de
formaciones geolégicns.

El gradiente de resistividad (¢ su inversz, conductivided) de ins formacio-
aes puede ser relrcionade con la permenbilidad de los estrates en ciertos casos
(13).

El perfilaje neutrénicc permite definir 12 porosidad en relaciéa con el cop
tenido de agua o hidrocsrbures (sin discriminacién) que llenan los espacios libres
y poros intercomunicados de las formaciones geolégicas. La sefial o informacidn
recibid~ incluye ndemés, sin discriminar, el agua de constitucién de los elementos
presentes (abundate sobre todo en las arcillas y las lutitas).

He aqui planteada, =] menos someramente, la complejidad del problema
y lo necesidad de 2cudir a dos o més técnicas para lograr un2 informsacién confia-
ble. '

For estas razones las investigaciones de porosidad y permesbilidad se
suelen complemantar inyectando agua marceda con un emisor gamma o beta en el
pozo. Después de un exhaustivo lavado los estratos m#s porosos quedsn contamina
dos y pueden ser nsf loczalizados y definidos respecto a los menos porosos. En
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estas operaciones se suele emple~r carbén active saturado de radén, vidrio en
polvo con 4€Sc § perlas plésticas marcadag con distintos emisores gamm? (31,
9

"4Nn, etc.)

Con el fin de ressltar la necesidad de renlizer en ciertas circunstanciag
experiencins simultineas con distint~s técnicas, ~corde con las limitaciones pro-
pias de las mismas o las caracteristicas particulares de los estratos atravessdos,
se exponen en la Fig. 14 una serie de perfilajes realizados empleando los métodos
mencionados.

4.2.3"Punzonzamiento' de camisas v cemento

Un método muy difundido pars perforar o "punzar' la camise y el cemen-
to de los pozos es ¢l uso de cafiones ¢ explosivos ¢olocados en niveles preestable-
cidos en correspondencia con los horizontes o estratos. s explotar, de ncuerdo =
los estudios previos del sub-suelo. El nimero de bzlas por unidad de longitud es
proporcional a los caudales previstos en los distintos estratos. Marcando estas
balas con emisores gamama de periodo de semidesintegracién compatibles cen las
necesidades, se logre localizar con precisidn los niveles de punzado y verificar
el resultado de estas operzciones.

El registro grifico de l» fig. 17 indics 1= posicién ex~cta de las perfora-
cicnes triples lograd=s marcsndo l=s bal<s con 1821, (19).

En el sur de EEUU existen pozos con entubnciones multiples. En elios
es preciso punzsr camisse y cemente evitande perferar o dstruir las cafierias
adyacentes pues code tuberin realizs extracciones dz distintos niveles u horizon-
tes de produccidn. En estos casos las ristr~s o conjuntos de balas son orientados
medinnte el uso de detectores colimados colocados en el ¢afidn. Las fuentes des-
cienden independientemente por las tuberiss ~dyscentes y son colocados =1 mismo
nivel que el cafién. Las balas se dispzran luegc en ia direccién opuesta 2 la maxi-
ma o maximnas sefiales.

4.2.4 Control del cementado

Después de heber cementado en torne y por debajo de las entubaciones
es preciso controlar el nivel superior » que ha llegado el cemento y ademés cono-
cer sproximadamente 12 distribucidén de masas de cemento en torno 2 I cafieria.
En este control compiten y en algunas oc~siones se complementan dos técnicas:
control de cementacidn con radioisétopos y control de cementacién con perfilaje
térmico.

La técnica con radioisétopos consiste en incorporar al cemento pequefias
cantidades de minerales de uranio o mineraies ricos en potasio (carnotita). Un
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simple detector gamma, operado desde 1= superficie permite conocer durante el
fraguado o después del mismo la distribucién sproximada del cemento en torno

a2 la tuberia y su nivel superior. Otros radioisétopes de periodo corto pueden com
petir con los ya mencionados (24Na, 1311, etc.).

El perfilaje por temperatura aprovecha el calor desarrollade durante el
fraguado para localizar el nivel superior del cementado.y la distribucién aproxi-
mads del mismo = distintos niveles. Esta técnics sblo es aplicsble dursnte el frg
guzdo (10 horas después de la cementacidn con cementos comunes). El método re-
diactivo no tiene esta limitacién y permite obtener uns mejor informacidén ya que,
si se elige un trazador de energia 2decuada, es posible definir mejor los espeso-
res de cemento que rodesan las caferias. Generalmente se obtiene con ellos mayor
sensibilidad y resolucién. Sin embargo tienen ¢l inconveniente de l2s contamina~-
ciones residuales que podrian perjudicsr otrns mediciones posteriores.

En la fig. 16 se representan dos registros graficas que permiten apre-
¢iar la mayor resolucién y sensibilidad del método radinctivo. Ambos perfilajes
pertenecen 2l mismo pozo (20).

El perfilaje ultrasénice permite verificar la adherencis cemento-entubs,
cién. Otras técnicas patentadas y emplerdas con exclusividad por compsafiias de-

dicadas 2 la prospeceidn de los recursos petroliferos dan informacién sobre 1n
impermeabilizacién lograda entre el cemento y los estratos.

4.3.0 EXFLOTACION

4.3.1 FProducecién v recuperscion secundaria

Las posibilidades de aplicar las técnicas nucleares en estn etaps de la
explotacién de recursos petroliferos son amplias y diversos los trabajos que rea-
lizan ya2 en nuestro pais y a nivel, comercial, las empresas contratistas de ser-
vicios. En hidrologia estss técnicas no son aplicadas aiin ya que el costo de las
mismas puede incidir sobre los niveles de rentabilid~d de l2s mismes.

4.3.1.1 Control de los procesos de n~cidificacién. Con el fin de sumen
tar la permeabilidad de los estratos que contienen petrdleo se inyectan soluciones
acidas.

Marcando con un trazador radiactivo el 4cido es posible reconocer ¢l
nivel ¢ interfase = que se realiza el ataque. Las figs. 9 y 18 contribuyen 2 acla-
rar la técnica (20) (21).
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La solucién Zcid~, marcada genersiments con 1311, se inyecta ~ presién
por la cafieria central y el petréleo se bomben por el espacio 2anular de ambas
cafierins.

Manteniendo una relacién de presiones de bombeo adecunds se puede ha-
cer desplazar la interfase hasta el estrato que se busce stzcar. Un detector tipo
G.M. colocado en el lugar mencionade indica 1a llegad» del 4cido marcado, en
ese instante se incrementa la relacién de presicnes pars atacsr el estrato con mg
ximea eficiencia y en toda su extension.

4.3.2 Control de los procesos de inundacién

En nlgunas 2ress productoras de petréleo y/o gas se realizan inyecciones
de fluidos engan escals (agua o gases) con el fin de mantermer una presién artificial
y contribuir asi a obtcner en los pozog en explotacidn niveles rentables de extrac-
cién.

L~ aplicacidn de este procedimiente de reduperseidn secundaria por in-
yeccidn de fluido suele derivar en impoctantes beneficlos que se traducen en incre
mentos de hasts un trescientos por cia to de la producceidn de los pozos reactivados.

La inyeccién de ngua ¢ goses se renliz~ » partir de pozos denominados
de "iaundscidn" o "testigog'. Dos posiblés distribuciones de pozos de inundacién
respecto a los pozos de produccidon estin indicodess en la fig. 13.

Pars marcar el agua se emples generaimente 131y Los gases tales como
v S¢r
el metanc, etanc y propano pueden ser marc=ados con 3p o 85k,

L2 finalid~d de 1= operacién de inundacidén es, como ya se ‘'delanié, au-
mentar la presién pars desplozar los frentes de petrélec hacir los pozos de pro-
duccién. Lna marcascién de estos fluidos tiene por objeto:

- Determinar el instante de llegada del fluide marcado =zl pezo de produc-
cién.

- Determinar posibles fallas ¢ canrlizaciones preferenciales (fractures
geoldgicas, zonas de alta permenbilidad).

- Determinar el tiempo de transito entre los pozos de inundsciér y pro-
duccién.

4.5.2.1 Inyeccién y medicion del trazador radiactivo. En ¢ago de poder mezclar -
adccuadzmente el trazador radvi.cuvo coi grandes m-« s»2s de agua o gases, el tra-
zador se inyecta en forms continua. En la prictic~, sin embargo, se realizsn in-
yecciones de traz-~dor periédicas. (dos 0 mfs por din ). (22) (23).
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En experiencias re=lizadas en modsios reducidos, respetando l2s regiss
de similitud, se ha denw strado que la raspuests ¢ ~ctividad detecteda ¢s sproxi-
madamente igual si e inyeccidén ez continua ¢ bien si se re~lizan dos o tres inyec-
ciones diarias, debido 2 la gran dispersién longitudinal del trozador cuando 1s dis-
tancia entre pozos es considerable (dos a diez kilémetres).

*

La activided s inyectar se mede calecular » partir de 1a féormulsn:

.
f) f5 f3

]

A=Ay ffofg .. &g )
actividad especifica detectada;
A_ : activid~d especifica del gas o liquido marcado;
£ ¢ coeficiente de dilucidn cinemitica;
f, : coeficiente gue tiene en cuenta el periodo de semidesintegracion;
f5 : coeficientz de reparticidn en los distintos estratos.
La actividad especifica detectedn debe estar por encimes del umbral de
deteccidn cerrespondiente <1 instrumentsl de medicién emplcado, y por debsjo de

los niveles méximos ~dwisibles reglamentades en nuestro pois por lag Normas
de Segurided Radioclégica y Nuclear. (24).

4.3.3 Loc-=lizacidn de fracturnss geoldgicas o extretos de alin permeabilid=d.

El control del proceso de inundacidn con trozadores radinctivos se reali-
z~ siguiendo distintas técnices, quedando estas condicicnadas por la natursleza
del problems o particularidades geolégicas de les estratos.

Vermos un problems tipc: Se desen inyectoay 2gua a presién en el pozo
de inundacién de la fig. 9 y lograr que el frente de agua avance por los estraios
I, Iy I simultineamente. Sin embargo se sospecha que el agua, debido = alguna
fractura geolégica o bien zona de alta permernbilidad escaps sin atacar los tres
estratos

Fara verificor este ~tague y solucionar el probiema, en caso de encen-
trar la fractura, se introduce en la perforacién un= sonda provista de dos detec-
tores tipo G.M. y un inyector de trazador radisctivo colccado en la parte superior.
Figs. 20 y 21.

Se procede 2 bemberr ~gua y » distintos niveles se inyecta trezader re-
diactivo en la perforacién. La inyeccidn se realiz~ eaviando desde la superficie
una sefial eléctrica. Esta sefinl acecicna un electroimAn que libera 12 vélvuln del
inyector y deja selir rapidamente un volumen fijo de trez~dor. Estos inycctores
estin disefirdos para ¢jecutar m#s de 10 expcriencias sucesivas sin necesidad de
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recarga o extraccién de la sonda.

En ls fig. 22 se representn l2s curvas o registros obtenidos a distintos
niveles del pozo. Estos registras estin copedos de los originales correspondien-
tes = una experienci2 realizads por una empresa Argentina concesionaria de ser-
vicios vinculados = la prospeccién y recuperacién secundaria de petréleo.

La primera medicién nos permite calcular el caudsl que pasa frente =~ los
detectores cuando no sxisten pérdidas laterales, es decir, cuando el caudal que
pasa por el inyector es igual »1 ¢~udal que pnsa por el primero y segundo detector.
fig. 22, primers medicidn.

En la segunda medicién se zdvierte que la separacién entre picos es ma-
yor que en el caso anterior. Luego existe una pérdida lateral. Estamos frente 2

una fractura geolégica u horizonte de =lta permeabilidad.

El caudnl q que pasa frente a los detectores es igusl a:

L e 3
= s (m9/se 2
q At ( g) (2)
q : caud=l bombes=do (mg/seg);

Le : scgparacidn entre detectores: 2,50 m en este caso0;

4t . tiempo transcurridc entre el pasaje del trerzzdor frente =1 primerc y segun-
do detcetor (seg);

s : seccidn de 12 cafierio: 0,03 m2 cn este casc.
Frimera medicién (fig. 22) niveles: 1222,5 m /1227 m.

L e
= —— 5= Z,5m  9,03m? = 06,0053 m3/seg
LYy 14 seg

Segunds medicion (fig. 22) niveles: 1228 m/i1240,5 m

L e
q, = ———= s = —225_ 0,03 m2 = 0,0041 m3/seg
2 S to 18 seg

El caudsl perdido entre los niveles 1238 m/1240,5 m (segund2 medicién)
sera:

Sl_ - 100% = 18 (seg) . % = 100 A4 - 77 9
.o = 7 %
Py % 14 (seg) 18
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gperdido=106% -7T% = 23%

En 1= tercera medicidn se puede comprobeor gue noe pasa sctividsd frente
al detector No. 2 (inferior). Fodemos suponer entonces gue el 77 % restante del
sgua inyectado se pierde entre los niveles 1240,5 m /1243 m. Con otras ediciones
se puede circunscribir mejor 1» zon= de fractura.

Conviene nctar que, como referencina, es conveniente tomar el baricentro
de 1a curva rerpuesta del detector para definir el instante de p2so del nucleido
frente =1 detector (el baricentro corresponde 2l momento que ha pasado el 50 % del
liquido marcado). La velocidad media del fluide es practicamente igual g la veloci-
dad del baricentro

Vmedia ~ V(baricentro)

4.4.0 ALMACENAMIENTC, FROCESCS Y TRANSEFCRTE DE FLUIDOS

4.4.1 Identificacidén de componentes

En las etep2s de transporte, y distribucion de fluidos puede ser precisc
marearlos para su ulterior identificacién con mircs = reconocer el origen ¢ com
portamientc frente = otrcs fluidos de distinta precedencis o caracteristices fisico-
quimicas.

Les trazadores radiactivos, = pesar ae ser facilmente detectzbles y me-
dibles con =21tz sensibilid~d hon tenido escaso éxito en esta aplicacidn por razones
de seguridad radiolSgica o bien por problem :s de contaminacién residual, meni-
pulacién o costos.

Los trazadores ictivables, exentos de estnas limitaciones, tienen, en coan:
bio, meayores posibilidades en este campo.

La técnics consiste en incorporar por ejemplo a un lubricente o combus-
tible un elemento de 2lta seccidn eficaz frente 2 los neutrones térmicos o fipidos.
El hidrocarburo es reconocido luego por el método de Andlisis por Activacién neu
trénica. Con esta técnic~ es posible medir concentraciones inferiores 2 la parte
por millén, en ciertos casocs.

Entre los trazadores no-activos seleccionados hasta el presente para
identificar aceites lubricantes (25) cabe mencionar al Dy, Ef e In.
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En la fig. 23 se expone el especirc ganma obtenido midiendo 1n actividad
de un aceite sin marcar y un nceite marcado ccn Dy. Amb2s muestras fueron irro-
dizdnas en un renctor nuclesr con un flujo térmico de 1612 n/em?2 seg.

Segun expresan los autores de este trabajo los resultados obtenidos son:

- Costo de marcacién: 0,2 s 0,5 Francos Franceses/Tonelada.

- Concentracidn necesaria: 0,1 ~ | ppm.

4.4.2 Tiempo de perraanencia real

4.4.2.1 Algunas consideraciones previas. El tiempo de permnnencia real
de uno o mas compuestos (sélidos, liquidos o gaseosos) en reactores, mezcladores,
columnas de destilacién, ete. es un indice de eficiencia del proceso y calidad del
producto elaborado.

En los procesos continuos al tiempo de permenenciz nominal se calcula
en base 1 la relacidn:

Tn = ' (min) (3)
q

Tn : tiempo de peimanencia nominal (rzin);
V : volumen efective del recipiente, reacter, ete. (m3);

caudal o gosto que circule (mg/min).

Este tieimpo de permanenci~ nominal condensa una informacién globrsl
que puede diferir de 12 resl. Es preciso tener en cuenta que todas las particulas
no permanecen o "'residen' el mismo tiempo. Una fraccidn sale del sistema =ntes
de haber completado 12 reaccidn o intercambio buscado. Otras interaccionan o cum
plen el proceso por exceso.

Es luego importante conocer el tiempo de permanencis real de las distin-
tas fracciones del total del producto proceszdo y colcular ademés el tiempo de per
manencia promedio en las condiciones reales de operacién.

4.4.2.2 Secleccidn del trazador radioctive. Las caractecistices fisico-
quimicas del producto a marcar y la cinética del procesc son factores decisivos
en la seleccidn del radicisétopo y su formz quimics. Es aconsejable realizar prue
bas de fijacién antes de decidir u optar per un determinado nucleido. Las pruebes
de fijacion deben, por su parte, reproducit ¢l proceso o bien contemplar aquelles
parametros critices que poedrizan altersr el trazador o los vinculos del mismo con
el "soporte' o '"base".
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Ua buen trrzador radinetivo debe cumplir los siguientes requisitos:

- Fidelidad: Debe seguir, durente el procese 2l producto marcade sin des
prendesrse o ser ~dsorbido por las paredes del recipiente u otros elementos presen
tes en el sistema.

- Cencentracidn: Inferior a los niveles méximos permisibles. Superior o
igual a las minimas concentracicnes detectables ¢ medibles en les condiciones rea
les de trabaje.

- Perfodo de semidesintegracién: Compatible con la duraciéa de 12 expe-
riencia. Lc mas corto posible para evitar interferenciss entre des experiencias
sucesivas ¢ contaminsciones residuales.

4.4.2.3 Determinscién del tiempo de permanencia real. FPara conocer
la respuesta del sistema en estudic (funcidn de transferencia) nnte un estimulo ex-
terior (inyeccidn del trazador) se adicions en 1= entrada del sistema, reacter o
mezclador unz pequefia cantidad de producte inarcede cuyo comportamiento se de-
ses conocer. La inyeccidn debe ser "instintanes" y "puntual". En la salida se co-
locs un detector.

La sctividad medida (Ay) en 12 sclid= ser? siempre proporcional a la con-
centracién de trazador prasente en el lugar de medicidn (Cy)

At = kCt (4)

k : constante de proporcionalidad que depende de Is geometria, eficiencia de me-
dicidn, etc.

Esta actividad, medida en la salida y relacionads con el tiempo ‘:’% =f (t)—l
es lo que aqui denominsmos funcidn de transferencis. -

L~ funcién de tronsferencia nos permite calcular el tiempo de permsznen-
cia promedic (real) y la distribucién de tiempos de permsnencia de los distintos
porcentajes de material procesndo respecto del total. Se denomina tiempo de per-
manencia promedic Tp 2 la relacién:

co
- 07t
K ~{ Agy t e /Tl/z dt

b4

T = (min) (5)

o -0, 7t/T
k / A e /2 dt
0 (t)




actividad medida en 1a salida (c/m.i.n);

At)

Tl/? : periodo de semidesintegracion del nucleide empleado (min);

t : tiempo tramscurridc o2 partir de la inyeccién de trazedor (min);
k : constante de proporcionalidad.

En lo fig. 24 esta sintetizads la resclucidn grafica de l2 expresidn anterior.
La curva a) corresponde al registro grafico chtenido midiendo la actividad en ia
salida de! reactor, cclumna de destilacién, ete. La curva b) es similar a la an-
terior per¢ corregida por decaimiento:

- 0,7t/T
At e / 1/2]

or altimo, en c¢) han sidc multiplicadas las ordenadas

{ 07t/ /ZJ

por los respectivos tiempes (t).

El tiempo de permenencia promedic queda luege expresado por la relacidn
de Areas encerradas por las curvas b) y ¢).

T = Area B (3)

P Lren A

Integrando la funcidn de transferenciz se pucde obtener también la distri-
bucién de tiempos depermonencis de las distintas fraccicnes de materizl procesado.
fig. 25.

La curva =antericr es un fndice de calidnd, de real valia, ya que permite

conocer cuales son las fracciones de material "sub-expuesto" aceptable y sobre~
expuesto.

4.4.3 Separscidn de componentes de una mezela

Sin mencicnar la instancia o etapa de aplicacién mencionzremos, sola-
mente, las amplias posibilidades que tienen los radicisdtopos en el control de ope-
racicnes uniterias de separascién de cemponentes de una mezcla. fig. 26.
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4£.5.8 TRANSFOARTE

Zn este spartado trataremos interfases, loealizacidn de obstrucciones y
loealizacién de pérdidas ¢ filtracicnes.

4.5.1 Localizacidn v limitacidn de interiases

En poliductos de uso intensivo es comiin bombear diferentes productos,
uno detras del otro. Cuando estos hidroearburcs llegawm a destileria ¢ depésitos
de almacenaje es necesario separarios y en alguncs casos, derivar 1z interiase
a depdsitos que contienen hidrocarburcs de segunds caiegoria ¢ decantadores.

En estas operaciones surge un compremissc téenico-econdmico que exige
un exhaustive conocimiento de l=s interfases con distiatos productcs, presiones
de bombec y distaneia al origen.

Conviene recordar que el movimiento turbulentc asegura cortas interfa-
ses (fig. 27) mientras gue en el movimiento laminar se produce una gran difusidn
longitudinal.

Maresnde el freate de una de ing fases ©
radiactive es posible concecer: {16) (28)

a eols de l2 otra con un trazador

—

ol

~ interiase.

)

C
[

L.

- Instante dei ~rribc 4«

- Limites de 1z interfzse en funcifn de presicnes de bombec, productos

y distancia 2l origen.

-~ Concentracicnes relativas.

1 124

4 -
Como trazador se sueler emplerr ¢l 140, ye Sb en formn de alcchii-

fenatc de bario y trifenil-antitmionio respectivamente.

Con el {in de evitiar lns contaminaciones residuales en log poliductos 21~
gunos investigadores promueven ¢l uso de trazadores inactives. La téehic» en es-
te caso, consirte en marcar el fluide con un isdtope de zalta seccidn eficaz frente
a los neutrcnes (cadmic o bore). En el lugar de contrel de interfases o recepeién
de hidrocarburcs se ccloen una fuente de neutrcnes (pelonio-berilio o z2mericio-
berilic) ndosady a la cafieria; en oposicidn a 12 mismn se celocan dos detectores:
uno de radiacién gamms /cristal de INa) y otro de neutrones ‘tubo de BTg). Este
instrumental, ccnjuntamante . asociadce =2 los deteciores permite conirclar ean
forme continua, las interfases marcacas.
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Cuando el cadmic ilegn frente » los dstectores la radiacibn gamma aumen
ta y los neutrones termalizados gue arviban =1 respective detector disminusyen. Las
figs. 28 y 26 ilustran respecte ~ este procesc. Le figura mencicnads en dltims ins
tanci~ reproesents 2 las actividades medidas debides 2 los neutrones y la radiacidn
gamma frente a diversns concentraciones de cadmioc (8G, Cd).

Para marcar interfases de hidrocarburcs los zutores de este trabajo, re-
comiendan emplear el Cé come naftenato (27).

El usc de calibradores nuclesres gamma que contrelan la densid=d de los
hidrocerburcs 21 llegar 2 las vAilvulas derivedoras sustituye con maltiples venta~
jas a estas técnicas pués ademis de ser muy seasibles dan un control continuc y
sin contacte, evitdndose la marcacidn.

4.5.2 Localizacién de cbstrucciones

En 1o hebilitacidn y mantenimiento de poliductes, gasoductes y redes im
portantes de distribucién de fluides es necesaric prsar por su interior rascadores
o "scrapers" pava limpisr y evacuar las cbstrucciones de los mismas.

Con 2! fin de localizer estos rasendores cusado quedan atascados se cole-
can, adessdos = los mismoes, fuentes radiactivas selladas, emisores gamma de
alta energia.

Para coberar ripids y comodamente estas fuentes es conveniente cons-
truir un mecanismo automético que la deje 1 descubierto cuando el rascador es
colocade en el interior de la cafieria y quede convenientemente blindada en el ex-
terior para ejecutar ¢l montaje y desmontnje sin riesgos; conviene agui recordar
que los rascedores scn impulssdes por la presién del agua y esta presién puede
ser aprovechada para sccionar el meeanismoe y2 menciconado.

. P &80 .
Los nucleidos mé&s empleados scn el ““Co y el 22835,

Fara coleular la nctividad necesaria se utiliza l2 conocida expresidn:

_ G 2 - }lX 7

E = Eg (—m )" & . B ")
E : exposicién;

X : espesor o tapada scbre cafierin;

P coeficiente de abscreidn;

A\,
—

B : factor de multiplicacién empleado cuando px
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Se emplesn detectores portitiles con cristaies de INa (TI).

L2 actividad o exposicidn medide por el detector debe superar, en la
zong critica, por lo menos cineo vecas o 12 2ctividad debids al fondo natural para
evitar dudas por posioles variacicnes del fonde natural. (Por ejemplo: los "adogqui
nes' de la ciudad de Buencs Aires incrementan considersblemente el fonde nstural
cuando es acercadc = ellcs un detecior).

De l2s curvas de la fig. 30 se puede extraer el factor de reduccién F con
y sin interpcsicidn de blindaje prra caleular 1z sctividad de 6000, 191y, y 137¢g
necesaria para detectar y localizar rascadores. Estas curvas han sido calculades
para hormigén y tierra de dos densidades (¢ compactaciones) extremas.

Con est.as curvas es posible calcular la actividad necesaria sin conccer
12 eficiencia del detector.

4.5.3 Loealizacidn de pérdidas, filtraciones e interconexicnes

Las técnicas nucleares han resuelto ya, en nuestro pais, numeroscs pre
blemas vinculados con este tema.

La extremsa sensibilidad y I» sencillez de la cperacién de lecalizacidn de
fugas han contribuidc = universalizar e imponer estos métodos.

Los problemas de fugas en cafierias, conductos, depésites impermenbili-
zados naturcles o artificiales son de diversa indole. La acertade eleccidn de la
técnica de trazaderes radiactivos n emplear, seleccién del nucleidc y actividad
son factores decisivos en &l éxito de una experiencia de este tipo.

Las técnicas que se describen ¢ continuacidn son aptes para localizar fu-
gas de gases ¢ liquides.

4.5.4 Técnica general de localizacidn de fugas

Se inyecta el trazador convenientemente diluido y se espera un tiempo pru
dencinl hasta lograr que 12 mayor cantidad pesiblze de trazador radiactive pase por
la: pérdida y quede absorbido por el terreno.

Luego se desaloja el fluido marcado y se "lava' la cafieria cen el fin de
hacer desaparecer todo rastro de trazader que pueda quedar adherido 2 los con~
toracs internos del conducto, juntas, sifones, etc., para evitar, en la deteccidn,
la interferencia de estas contaminaciones y medir desde el exterior sclamente la
radiacién proveniente del fluido marcadc que salié pcr el orificic de 1a fuga. El

"iavado' debe ser exhaustivo,
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Cuando se trata de cafierias 2 presién, después de haber inyectado el
nucleidc conviene elevar la presidn aastaz un nivel limite. Esta operacidn puede
repetirse varias veces con el fin de hecer fluir 1a mayor cantidad posible de tra-
zador por la filtracidn.

En el caso de no existir planes de la distribucion de cafierias o bien nc
estar estas convenientemente acotados es posible materislizar su recorride sfec-
tuando un contrcl de la actividad del area en el momento que la csiieria o conducto
esta ileno con el fluido marcado.

Esta Gltima operacién es factible si el radioisétopo se ha difundide o mez-
clade con tode el fluido de 13 caferia.

La actividad minima necesari2 para localizar la pérdida se puede calcu-
lar & partir de ls f6rmula expuesta en 4.5.2.

Es ademas necesario tener en cusnis gque esz actividsd minima debe in-
crementarse, pués en 4:5.2 calcula como si fuesen fuentes puntuales y ~qui el
liquido se distribuye en un volumen que es funcidén de parimetros generslmente
desconocidos (compactacién, fracturss, adscrcidn del trazador, etc.).

Los gases, en cambio, tienden = subir s lz superficie en los terrenos
porosos o en ¢ns50 de carpeirs impermenbles ge difuinden y emergen s iravés de
fracturas localizadas que pueden alterar 1o precisidn de 1a localizacién.

Para cnlcular 1z actividad mencionada es necesario conocer: espescr o
tapadz sobre lo cafieria o conducto, tipo de materisles que lo compenen y el eaud-l
(q) de 1a filtracidn.

En base zi egpesor, materiales y energia del nucleido se buscan en las
tablas los coeficientes i y B. El caudal (q) se puede estimsr, en ciertos casos,
de scuerdo a la técnica expeditive descript® en 4.5.4.

4.5.4.1 Técnica expeditive para conocer aproximadamente el cauda! gue fluye
por la pérdids . En cafierias a presidn se puede estimar el volumen ¢ mssa per-
dida durante el l5pso (to ~ t]) de 1a experiencis.

”

Después de beber marcrdo en forms homogénes el fluido de ia cefieria
o conducto se eleva la presidn hasta alcanzar un limite superior (pg). Se espera
hasta que la presién desciends (si la Gnica causa de pérdid= de presidn es 12 fuge)
hastx el nivel inferior (pl)(instmte tp-



»

Cuando esis operacibn ha finalizs ic 3z eleva nuevamente la presién hasta
alcanzar el valer pg y se provocn ripiderments 1o depresidn (p2 Py abriendo un
grifo accesible y x.mdyende el volumen o pesfﬁndo lz mass recuperada « trevés del
grifo. El c2udsal q de 1a pérdids es entonces:

~ Vol. recuperadc  _ M

o]

4.5.5 Técnic~ de 1= fuentes puntuales.

Se introducen en la cafieria llena peanefiss fuentes radiactivas sdosa
s flotadores que tienden » desplazarse conjuntemente con el fluido, haci~ el o
cio de salids.

fl-

Las fuentes son recuperables y se suelen emplear pequefias agujas de
80co, 181y, ¢ 2263,

Les limitsciones del método son lzs mismas que las expuestas snterior-
mente. La activid=d necesaria se puede estimmar de 1In misme manera y en ¢2sc
de frecasar la iocslizscién en d primer intento se pueden sgaegar més fuentes.

Este técnica tiene 1= ventaje de ac dejr contaminaciones residuales,

siempre que puedon recuperarse las fuentes.

4.5.3 Técnica de localizncidn de fugss con inyeccidn continua.

Consiste en adicicn~r el trazador en l» cafierin mientres ciccula el fluido
y buscar, aguas azbajo, con detectores de alta sensibilidsd, el escape del trazador
radiactivo.

Este método es particularments ~pio pars cafierias que conduzczn gases.

Con inyeccién centinua la concentracién de trazador o actividad especifi~
ca en una seccidn de la tuberia, situada mée alid de iz distoncia minima de épti~
me me clado es constante.

En 12 seccién de 12 filtracidn se bifurcan dos coudales: el caudsl princi-
pal (@) y el caudel de 1a pérdids (q).

La actividad gue restard en las inmediaciones del erificio de salids seri:



Agy—> 0 para t —> w (8)

Existe por lo tantc un tiempo Sptimo (f,,¢) (29) contando a partir del mo
mento que el trazador ilega al punto de salida. g; continuamos lz inyeccidn y de-
teccién mucho méas alla del tiempo Sptimo las probabilidades de locslizar las fu~

£2as son menores.

La actividad A, en el srea de filtracidn ests dada por el aporte de ls fu-
ga (dAy) y por el decaimiente del nacleido (dA2).

3

dA; q 2, e”hy 4

dt

da, A A(t

)

La solucidn de estss ecupciones es:

A(t) = qa, t et fig. 31 )
2e ¢ activided especifice =l tiempo t = 0;
A : constante de semidesintegracion;

A(t) : ~ctividad en l=s inmediaciones de la pérdids al tiempo t;

Q@ : caudal gue pas2 por lz cafieris;
q : cnudnl de = pérdida.

En la fig. 3! se represents A(t)/Amfix y se don les valores de t
para distintos nucleidos.

Sptimo
Este métedo permite operar sin interrumpir el servicio.

Las limitaciones de esta técnica son las siguientes:

- La actividad a emplear es muy superior a la de otras técnicas (preble-
mas radiosanitarios).

- El caudal g debe ser significativo.

- L= cafieria debe estar suficientemente profunde para blindar gran parcte
de Ia radiacién divects y evitar interferencias.



- Generalmente es aplicable selomente ¢ conductos empleados nara
transportar gases.

4.5.7 Técnica de localizacién de fuges con inyeccidn discreta.

Al efectusr inyecciones instantineas de trazador en la corriente fluids
I~ concentracién en distintas secciones, scguas aba;e, variard de scuerdo 2 las |
curvas de Iz fig. 32; ¢ = f (t).

Si bien el 4res encerrada por ambas cu rvns eés la misma, pués 2l caudal
es constante, es evidente que cuando la distancia al punto de inyeccidn es muy
grande las posibilidades de dstectarla dlsmmuycu d bido 2 gue tiende = confun-
dirse con el fondo nstural. Este ocurre cuandec la dilucién es muy grande.

Para lograr la deteccidn de una pérdida de caudnl (q) (peguefiz frente 1

caudal G de la tuberiz) e¢s necesaric una octividad minima (a,,) al tiempo t tal
que: (30) (31)

e a0

Esta reiacidn, en primera instancia, define el tiempo 2l cabo de 12 cual
lo deteccidn no eg mias po mle.

A :

Al tiempo @ l= "olz de radisctividad' ha recorrido una distancin:

L= % 0 (12)

S : seccién de la canalizacién.

Luego ia maxima distancia explorable estar? dada por:

2 (13)
Am

-

[t}
7208
> D
&) e

log

Este método en alguncs casos seria aplicable 2 cafierias (especialmente
transportadorss de gases) en las cuales ne es posible interrumpir el servicio ¢
bien sélo son tolerables interrupciones muy breves. En este dltimo caso se in-
terrumpiria el servicio solamente en el momento que la "ola radiactiva" ingresa
= ia red domiciliariz o industrial.
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4.5.8 Deteccitén de fugas con detectores introducidos en la cafieria.

Si después de haber lavado cuidadossmente la caferia para descontami-
narla se introduce una pequefiz sonda de deteccidn en la misma pueden detectarse
muy pequefias fugas.

Han sido disefindas con este fin (32) scndas de reducidss dimensiones en
cuyo interior estén los detectores, fuente de =ita tensién, integrador transistori-
zado y reg. grifico. Estas sondas son impulsadas dentro de la cafieria aprovechan
do la presién del fluido.

La correlacidn entre la actividad registrada v la posicidn de la sonda
respecto al eje longitudinal de la cafieria puede ser establecida colocande fuentes
puntuzles de €0Co en la superficie a lo largo del eje longitudinal de la cafierfa.

Estaticnica de localizacién es de alia sensibilidad.

El didmetro de las cafierias debe ser considerable (mas de 10 cm) ¥ cual
quier rebaba u obstruccién puede detemer. ¢l avance de la sonda. El uso de csta
técnica requiere también lavado exhaustivo antes de la deteccidn.

4.6.0 OTRAS CONSIDERACICNES SCBRE DETECCICON DE PERDIDAS

Si bien algunas de las téenicas aqui moncionadas parecerian ser demasia
do sofisticadns es necesario tener presentc que los problemas de fugas pueden
ser de muy diversa indole y magnitud. La loecalizacidn de las mismas ndquiere
también en muchos casos significativa importanciaz econdmica.

Es conveniente recordar que en los cilculos previos a1 1a localizacidn
s6lo se puede suponer que el trazador quedz adsorbide en las inmediaciones del
orificio de salidz. Si se trata de gases, estos tenderan 2 salir a la superficie
facilitando asi ia deteccidn, siempre que se pucde controlar, rapidamente, la
actividad sobre la red.

Las técnicas descriptas en 4.5.6 y 4.5.7 séle pueden emplearse en ca-
s0s especiales y para tener éxito en la localizacidén es necesario que 1z pérdida
sea significative.
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_47_
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Fig.5 - Posibilidades de medicién con corrientes divergentes

" {ctes/seg)/80

e

inyeccion medicign

T
I —
Co',Q —_— - !—-—.(QQQ);CZ

Método de inyeccién continua
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Fig.6 - Métodos de las cuantas totales y méodo de inyeccidén continua.

La actividad inyectada,caudal,distancia inyeccién-medicién y
la geometri a de medicién son las mismas en ambos casos.
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Fig. 8¢ Distribucién en el trazador y el espacio del trazador radiactivo en el
Rio Danubio. (14).
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Fig. 8b -~ Concentracién maxima en funcién de la distancia al punto de
inyeccion. Rio Danubio. (14).
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POZO DE PRODUCCION B

POZO DE PRODUCCION A

Cementado

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISPOSICION
DE POZOS DE PRODUCCION Y AUXILIARES .- Fig.9



- 51 -

PERFIL §UE g’ PERFILAJE PERFILAJE GAMMA NATURAL
ELECTRICO (SP). © PERFILAJE GAMMA NATURAL ELECTRICO SP)
0 100UA 5 o 100 UA SIN (E:‘ ,T UBAR E"T(‘:,””
" V== sese 3
= — 9630’
9700
~—9780'
9800
9850
ARENA ARCILLA
FIGIO-PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN FIG{IFPERFILAJE DE POZ0S. COMPARACION ENTRE UN
PERF. ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES PERF. ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES
ARENA-ARCILLA. VELOCIDAD PERF. 220m/hora ARENA-ARCILLA.. VELOCIDAD PERF.: 220 m/hora
CTE.DE TIEMPO : 7 segq. CTE.DE TIEMPO: 7 seg.
PERFILAJE PERFILAJE
GAMMA NATURAL PERFILAJE NEUTRONICO GAMMA NATURAL PERFILAJES NEUTRONICO

0 2 4 6 8 1WUA 220 300 380 460 C/min

. LITOLOGIA
6d

== G
C el
= .
] e80¢ %zmo.

3

ARENA  [=35) arenaarciLLosA  [Z==]ARciLLA XXX petroLe 2773 Acua [ E5TR iMPERMEABLE

FIG 12:- PERFILAJE DE POZOS.. PERFILAJE NEUTRONICO FIG-13 -PERFILAJE DE POZOS COMPARACION ENTRE PERFILAJE
Y PERFILAJE GAMMA NATURAL .. GAMMA NATURALY DOS TIPOS DE PERF. NEUTRONICOS .



- 52 -

3 ] b c
3 Q § e
e @ [ Q [ 3
EEE §sppg 3| 88 & ° g3
E = D> \
wy <
- - '
7 AN
4 4 ‘ '\,L
3
Va r | 1\
\ 3
£ o
I» i S b
} { ’/"”
AN =
| §]
3 aNE
FIG- 14 - PERMEABILIDAD Y POROSIDAD.. FIG-15-PUNZONADO DE CAMISAS O TUBERIAS
Perfilaje neutronico (a). Perfilaje gamma ngtural(b) Empleando un trazador Incorporado a las cargas
Perfilaje empleando un trazador radiactive (¢} explogsivas..
0 b o
%% % %% 88 8 L9 =
g2 R 38 g¥ S ags
)
{ =
[N :
‘"‘\
\l i _—‘
o {paxg
— =
p
FiG- 16 -CONTROL DEL CEMENTADO FIG. I7- PUNZONADO DE CAMISAS Y CEMENTO
Perfilaje termico (a) y Parfilaje gamma (b)con Perforaciones realizadas marcando los cargas

trazador radiactivo incorporado al cemento. explosivas con '3'1



PETROLEQO —»

- 53 -~

i Y e LT

SOL. ACIDA

T

THINE

Tl

o

IHTHINHIE

.K,\ x
TR

RN

Pd Soen s ot
DET GM :
— LR
RE
N
p_' —
‘o
S %aa

»

PETROLEO

SOL. ACIDA

.
——

I~ INTERRASE

e it . e, it Wbt o s atteeemdin

Y

U,

it

PROFUNDIDAD (m)

FIG- 18 -CONTROL DEL PROCESO DE ACIDIFICACION CON

TRAZADORES RADIACTIVOS..

@
-~
@®

FIG: 19 DOS POSIBLES DISTRIBUCIONES DE POZOS TESTIGOS O DE

INUNDACION(®) CON RESPECTO A LOS POZOS DE PRODUCCION(®).~

®

@/ N~
/\ o
®

®
f

1O

-— Q@0
@e—0—©®

®

®
f
®
{
®

# A ¢/min



_55..

L‘IEZO

lo. MEDICION % /
Ale/min)

i DETECTOR N21 ==
l -1224,5m podunpalion
| =

| OETECTORN® 3

l |l Lt (1"'1) VVV
“ A i 'L A 1 1 VV
DETECTOR N2 VvV
7574
oty
=

DETECTORN® 2

—_— —

-/

A (¢/min)

3a.

MEDICION

A

DETECTOR

DETECTOR N1t
-1240,8 m

tisaeg)
4 i s A A

1
! 4 >
INYECC.
f'mezmcm "_M.,“—.:‘
RADIACT.
PERDIDA PORCENTUAL 0 %
20. MEDICION
Ale/min)
=
DETECTOR N2
~1238m
. A L ! . L i L i t (1"01)
| DETECTOR N2 2
| -1240,5m
| .
A A A I A 1 ! i “:.O,A.
At = 18 ge¢g. '
PERDIDA PORCENTUAL 23%
FIG 22

|
!
{
i
A\
|
l
!

DETECTOR NE2

“1243 m
|
|
A e P o]
' tiseg!
l! - A i L L i
[
"

CONTROL DE LOS PROCESOS DE INUNDACION.- MEDICIONES REALIZADAS PARA
LOCALIZAR FRACTURAS Y ZONAS DE ALTA PERMEABILIDAD..




- 56 -

FAT| & |

o
o

FIG-2 3a- CIRCULACION DE CATALIZADORES
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FIG- 27 -a) DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN UNA CANERIA CON REGIMEN L AMINAR
Y TURBULENTO.

b) CONCENTRACION DE TRAZADOR EN UNA SECCION '('ZUALOUIERA,AGUI'\'S ABAJO
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FIG 28 - ESQUEMA DE LA INSTALACION FIG- 2 9-ACTIVIDAD MEDIDA EN
NECESARIA PARA MEDIR INTERFASES EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE
POLIDUCTOS CON TRAZ. ACTIVABLES.. CADMIO CANERIA DE 226 mm
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Fig- 30: -FACTOR DE REDUCCION EN FUNCION DE
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Y TIERRA DE DISTINTA COMPACTACION.
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