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CALCULO DE RECARGA DE ACUIFER0OS PCR MEDIO DEL TRITIC

.

por sl Ingl. Héctor R. Gowez

13 La diferencia de concentrzeldn de T en las esguas de 1ly

: via y subterrdneas permite atribuir a éstas dltimas una
Yadad aparent 2" gebido a3l decalimiento del T al aislarse éste
parcialumente del clelo exterior,

Cuands la concewtraciun de T es mexcr de 1 UT puede hge-
blarss de aguas de mas de 30 sfos, Concentraciones de 1 a 10
UT se hallan en aguas anteriores a las explosiones nuclssres

¥y altas cancentraciones peritenecen ysa a aguas pesveriores &
1956,-

Bste criteric es vdlido para algunas regiones del hemis~
Ffarlo norte, BEn nuestro hemisferio las concendtraciones son
HENOPES .«

Para estinmar recarga v velumen de acuiferes sz o
ron én el valle del Misisipi evaluacicnes nidiends las
ceutraciones e T en asua de lliuviz, rios, acuiffercs,
baje se reallzd en 195% aprovechando los ajuos fndices
en, sxias Gs liuvia posieriores a la oparacldn Castle (3)
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1 palance de ssta extensa fres s¢ realiza a partir
3 S

de % sigplente expresidn.-
L 7‘1(; f’
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Ty . concentracién de T en el asufrero

ILL . concentracidn de T en gguas de lluvia
iluvias por unidad de 4rea
evaporacidn )

. tactores de evaporacidn

- Factor deblde & deficiente mezcla

- Iracclén ds desagzls

- constante de desintegraciéa

¢ wyeolumen de acuffere por wvnidad de drea,

, = D> he 8°r42m
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4 medios d¢ alta perimeabilidad, »4pido mezelado ¢o
*LEE. definidas de recarga y drenaje; es posibvle Simplgfi“
€ar .. pxpresién antsrioz y llegar a la siguiente.
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"y la £8rmule (2) vemes que la diferencia entre la con
cent..etén de T en 1a entrada {B'Tyy 4rea de recarga) y sas
I . o - . ]

LI RED 4rea de salida) es igual s la concentracidn pare
dide  por cl decaimiento de ¥ en el lepso de la experiencia.

w1 palance de &gues renpesentads en la fig.l es el pri-

eI 1.1 snto de evaiuacidn as s2uifercs con miras a un bhalance
CONtinental, Con los mismos daies, ausque con uigéteSiS de

C%qutanOn distintas, otrc grupo ds sxpertos (7) 3legé a
sulte iy que difieren considevablemente.-

Pvidentemente es fundamental importancia el conocimiepn
to b {pogeotibgice de las zonas en estudio para peder eplica =



el método.-

Sin embarge, a pesas de eafaa &iscrepamias9 es, preci
samente en 21 halance de hrandeo dveas - con vistas al me-
jor conccimiente dsl clco hidrolégice mundial - donde el
metoaa a de manifestzr sus amp;i&S vasibilidades =

1,2.« Recarga de acuifexos en 2raas reducidas.-

En reglones con carocterisiices hidreldgicas y meteorpd
légicas blen econccidas, suelos de 2l%a permeabilidad y llu-
via intensas en lapsds de pocos meses (8) es posible eva-
luar la recarga durante 1a época de lluvias midiendo:

a) ELl contenido da tritic em aguas pluviales durante la tem
. porada de lluvias,

b) El contenido de tritio en wuestras del ascuffero antes de
la temporada de lluvia (Ta ).c=

¢) Bl cantenido de tritio en muestras del aen{fers estraté-
gicamente elegidas, durants la temporada de lluvias (Ipk=

d) El contenido de tritio (Tg) al final de la temporada de

lluviage=
Con astos dotos s& consdsursn lad isoeurvas de g al
precinpitacién o lcos isoguzves de lgual concentracidn de T
en iluas diversas ctapas e la vempoyradao-
]
La recarga (Ve¢) se caleula a partir del volumen llovide
(V11,) scbre el dred estudiada.- ‘
G o T <= ,');"‘ = m‘\ . ¥ - o
Vi oz Vi ssleSepdseile 5 VL o 1
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El gaste Gry 6o infiltracidg correspondiente 2l tiempo de
lluvia sera:

ELl volumen medio infilirado:

dondes
A ¢ fea de infiltraeidn



P : 1luvia media
VYmi : volumer medio de infiltracién anmusl

En base a estos valores es facciuLb evaluar, ademds,
la direccién del fando da gguab subterrdneas y ei gasto
anual con fin de wxiego o QU@Xﬁ@SZTG de agua a poblacionss.-

Los voldmenes calculadss por ambos métedos son general
nente vol@menos minimos de infiltracidn pues no hay correce
cién por decaimiente y se supone una umszcla completa en todos
los niveles.= ’

wae G008 e



APENDICE

TRAZADDRES RADIACITVOS

20~ Intredycaidn,=

Numercseos problemas ds hidvoiegfa @ ingenierfa sanita-
ria han sido solucicnades con el apcrts de los zpdisiséto-
pPos, El uso de trazadores radlaectivos ern azuvas superficia-

les y subterrdneas se han generalizads on la dltima década

desplazando unas. veces a las te@nﬁaas clésicas o complemen-
tdndelas eon el £in de obtener uns nzjor informaeidn y abor
day asf problemas sin sclueién cen Gtr05 métodos o=

Hasta el presente,; no obstante la prodads efieienecia
de las téenicas desarr@*ﬁéaaso s6lo una pequefia fraecién de
estcs métodos se han incorporads &l sontrol rutinaWie o sisg
temético de 2guas subterréneas o superficiales, DLsta iner-
cis reside gulzé en la escasa cownicacibn que existe entre
las diversas ramas de la ingenierfe v les téenicos profesio
nales encargados de ﬁiAuJairg apiicer y desarrollar métodos
radiactivos a estas disciplinas.=

En nusstro pafs se realizaxon en 1961, trabajos de Wme =

dicifn de caucales en rfos dz mediang gaudale Sa usé 198 Au.
como :?32110r YV -eh ’3 ﬂ*»e ¢ién sa empled una sonda con cua

tro deicciores tipe G M. asoeiada & esecalimetro transistor;_
zsdo ¥y yOEtﬁ%@Le“ ' ’

Bl métode usade (1) @ fnstrunsatal, ss yarticularmenﬁe
arto para medi gaudeles intervedios en regfmenes turbulen-
£0S o=

Lz primera aplisacidn en gran escala se realisd con el
fin dz seguir al movinisnts de arenas en las cercanfas de la
gscelleva norte del puerts de Mar del Plata y evaluar la prg
cedencis de 1os b%ngos que se forman en el acceso a este
puertn. Se usé * Ag con muestreo y meaiceidn en laboratorio

(2) o=

La Comisidn Naclonal de Tnergfa Atini ¢ firmes priv
das han resuello también numerosos ﬁﬁob+&ndu<ﬁ‘lavalizaci5n
de fugas en cafierfas no acessibles y ccnductos subterréneos
(Colegic “Sagrede Corasdn" de Casielay, "La Tabril S.A.",
Dep, de vivienda uclecniva? etes) o= '
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JS Trazadores radiaclivds en aguas supe lbio.pﬂ\y s3b-
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~soluble en
11y su evolucidn

El ti90 de radiac . Lunls O gaana/9 energia y
concentracin deteruinan sl loc wedieiones se realizee-
rén M“in sitn® 0 bien se Tomarin moestras para luego ser
medidos en Zaboraloricn,-

3=l.-Caracteristicas a tener en cuenta pars la seleccldn del

tra

Aaﬂore

a) El compueste a wusar ha de ser soluble en agua y se=

¢)

a

gulr su wovimiento sin intervambio qufmico con otros
elementos del procsso, p?euipit cién o adsorcidén en
cunalquler fase del mismoee

EL tritivae (H2 o I, es el isdtopo d¢ masa 3 del Eia
drégeno, Como es%é presente en le melécula del agusa,
es el tragedor ideal a pesar de la bhaja enecgla de
la radiacidn beta emitida, que hace imposible la de=
teceldn "in situ',-

tntre los trazaderes salinos se ha orisntado la bds-
cueda chia los anjoues y que la meyoria de los ca
tiones son fijados vor michos terrenos,-

Otra soluzidn es irnzorporay el metal & un 2nidn com=
rlejo o fijario en woléeulas orgdnicas sin polariza-
cidne-

T.as pé;a4cus por wdsored ueden disminuirse azumane
tendo le concentraci : :3 i"éb@f& no radiactivo,
("portador™) del mls slenento que se usa como tra-
éaaorsd

La conceutracidn del trazedor en las aguas cercanas

a los centros de consumo ser

4 inferior a la mixima
permisible, En tabla T s n valcres de concentra-
cién nfsaa adwlsitls para lcs distintos nuclefdos seg
ileccionados =

ELl perfodn de ssmiiasint@gsacién ha de ser vonpati?!e
can la Smreelbn do 1a ewparicneia, El uso de praldio is6_
*aoas d@ coyto psriode es sconsejable por rascnes de

¢l trazaedor decas
,l y &l tragedor ree
14 de & 6 7 pmafﬁQOS.
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4 actividad | 100 no 25112,516,251 3,12
i

residual: J , Ja _— S

Disponibilided vy ecstos can rwaetores de bhaja potencia es
posivle produgir raﬂidiabbcy~ de pericdos eortes (horas,
dfas) con actividades compatibles son las necesidades de la

iiidrologia subterrinea y supsrficisal.-

En el pezetor BAL de la CNFA se %an ;;oauﬂido g u§edg como
tra?adir§; el C<By (3§gi ne. ), *oCau (2,7 dfas “Na (15
hse)y +3+L (8 dfas) y +10Az (270 dfas).-

Con cantidades impoderablss, geacias @ la alta sensibilidad
de deteccidén es positde marcar -grandes valumenes de agua a
bajo costo.e

El paso de 1 Curis dsm 8235 ron al fiuvjo de neutrones térmi-
cos disponible en el reactoy 8«39 es del orden del microgra
mo, vy el prseic para &) uso an nidrologfas seria inferior a

los glO@OOOem Can esta seiividad es posible mediyr 5 cauda=

les del orden de leos 20 wd/segcw-

En cualcuier reactor nuelesr irradiande el elemento elegl-

de durante un lapso igual al ?@Eibdo del padioisdtopo busea.
do es posible obtener la mitad de 1la sctividad que se obe-

tendrfa en una irradiacidi a tismpo infinito.-

hl tipo de wadiacidn, ocunergfa s intenb’dad condicionaz el

i6todo, detector & imstrumentel a utilizar. La radiacibn
gamma y beta de alta ene4gia nuece ser debteectada Yin si-
tu, Cou 3o~ emisores altfa ¢ bswa de baja energia se toman
muestras preseriativas de la fase o etapa que se sigus vy
se mide u@snaea en laboratorivsge

81 la aetividad dei tragadoy &3 del
fonde natupal {(bala soncenitracidn),
4safstica de la rauisclon muclea ar,
t8enicas elaberadas de bale npivel Ja
1z baratorioo con Jr“trament»l aprops
[s{s PR

rden de magnitud del
15 a naturaleza 6s-
arlo acudir &
. ¥y madir en

indaje adecua=
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Ga del trazador, puede

La formay estado y 2ot ¢
leceibn.-

o

ser tambidn factor Jeaoi
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3=2¢= Trazadores artific 1'1@59 seudo natureles y naturales,-

La mayorfe de los “rau sadores salinos son producidos-en
reactores nuclearss.s

g2 3. . .

El Br y ¢l 7-°L son de fresuents aso en hidrologfa,
En experienciags de laboratoripo sz na podido apreciar
que pueden atravesay colvarss de avrela y arcilila de

1 m., de alto sin retencidn apreciable

El1 T producide a purri’ del 6L3 v adicionando al agua
en forma de agua tritlada (HT,, 7.0) tiene carasterfs-
ticas fisicas y quimicas priecticaménte iguales al agua
comun e=

Kaufman y Orlob (3) han demostrado gue el agua tritia-
da puede intercambiar con una fraccidn del agus de
constitucidn astciada a clertos minerales. En ia Maye
ria dd los terrenos, la diferencia causada por este in
tercamblo, es despreciable.=

Los trazadores "seuds naturaiss® son aquellos produci-
dos por las explosioneg nuclezres, A esta categoria
pertenece el T, +311, 9“Sr, 8lCe=

En algunas zonac del hemisferi@ norte, la concentracin
de T en aguas de lluvia aumentd de 180 & 200, Este au=
mente de la concentr rs218r de T en 3z atmbafera v 2guas
de 1lluvia fué aprovachado bara r=aiizar evaluaciones de
racarga, capacidad y balaace ontirental’de agua desan
do el agua de lluvia, rfos, acuiferos, con posteriori<
dad & las explosicnes de 1954 (operacidn Castle),. 1955
(URSS) y 1956 (operacién Re QW1ng§ (4). (5)e=

El T natural es prcducido ror_la rad, c¢bsmizca al inter-
accionar con el N siendo répidamente oxidado y al combi
narse con el vapor de agna, &3 arrastrado por las 1lu=
vias



= 9 =
TABLA T

-

i e

Perfcds ) Cone oméx
Radioisdtopo de Bets m&%ﬁ?@%%ggti7’adms en
semidesintegraciénﬂ eV | MeV agsgym,
3y 12,46 riicy 0,018 0,2
ke 55,68 afios 9,155 3 % 10°3
32p 1%.,3 afes 1,703 | 2 % 10°
355 87,1 dfas 0,167 | 5 7 10-3
90gp 19,9 afios - 0,61 8 x 10=7
193pp 13,95 dfas 0,932 5 % 107
147 py 2,6 afies - 0,765 2 x 10-3
g 15,6 horas 2,75 18 x 103
720 14,3 horas 2,51 |5 % 107
401, 40  horas 2,5 3 x 10=%
L9t p 19 hoeas 2,1
764 q 26,8 horas 1,2 2 x 107
IkZpy 19,2 horas T 1,59
1104, 270  dfas 1,51
60¢o 5,27 aflos 1,33 Yoz 1074
72pp 35,87 horas 1,31
59pe 45,1 dfas 1,28 107"
4654 85 dfas 1,12 b ox 107H
699n 250 dlas 1,12 2w 10=3
198 4 &y 8 horas 0,68 2 x 107
131y 8 dias 0,8 6 x 10~

Deteccidn de los trazadores en hidrologfa.-

permiten, la oeteochn se realiza "in situ®

Cusando el tipo de radlacicn9 energfa y concentraciﬁn lo

Para ello se utiliZdu sendas de irmcroién{ estancas. con
a

detectores tipo cédmara de lonizacién, con
Miiller o cristales de centelled,e=

dores Gelger

Le sensibilidad depende de la naturalexa y enﬁzgza de la
railacién, geometria, esquema de desintegr acién y efi=

ciencia de detecclin,-




La scmsib‘*}lidadQ aquf 3umo en cualguier otro instrumen-
tal es la pendis ni» de la curva e calibracidn.-

oo

dg o kdX
=

.%

~

2]
2

sefial

X = variable gue se mide

i

b
i

sensibilidad

Para comparar ila sensi bilidad de les distintos deteﬁto-
res, en iguales condicicnes gaametrfa Se usa en
primera aproximacidén la dencmiﬁ&da cifra de mérito dada

por la relacién:

0w

e
Lo

Vy
E = eficiencia

‘V’l; = fonde

Las cédmaras de icnizacibn per su ssnsibilidad y robus=
tez son apropiadas para medir en campafia, La baja sensi
bilidad limita en hidrologfa su campo de aplicacidn,-

Er las mediciones "in situ" la CWHEA ha utilizade son=
des de deteccidén de 4 tubos Geiger Miller cada una, asg
ciadas a escalfmetre transistorizadc y DOfﬁé*iAQW

Con este iﬁstrvmentaW €s posibLe medir una concentra-
cion de 2 uC/md> d 92:¢9 en gesmetria "infinita" bajo
error estadis ‘ticoQ en pocos mﬁnutos.

Leos eristales de cente¢ieo resultan muchas veces insuss
tftulbles debido a la gran sensibilidad de deteeccidn de
la radiaciln zamma .-

La energfa maﬁimn de 1z padiacién,® del T y C 14 son 4L
les de e dir con ﬁ&tecto es aﬁllque na“tlcummrweLa

tracio ncsa

Para evitar la a
junte con el det
vente adecuado,
los radiocisdtopo
“law del centelle

G

oabsorcibn, la muestra se disuelve

tor o centelleador 1fguido en un sclm
ybtiene asf una geometria 47 ya qu
s44dn totalmente rodeados de molmcuw
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Otre téenica de medicidn conmsisie en eonvertir sl agua
triviada en gas de hidrégenc y mad 5' con contador pro=
porcional.-

| P — B T N AU - I A5 y
ies de guocaje para snbiay tocnicas son del ore

Los 1imi
e 0,5 pl/md -

1
denn d

o ',f: B , = , 1y
1 UY o o s 1 I 59 o oV
i .
Para aumentar ta sensibiiidad v poder lisgar a medir
cencentraciones simileres @ lz JLI agua natural se acy
de al enriquecimiento electrolitico

Determinacién de la edac de un acufferc,

Este tema estd estr
cepacidad y bvalance

t S
palan

jempe transcurwido decsde
o de las aguas superficia-

Edad de un acuffero, es el t
que el 1fquido quedd separad
les,-

oy .
La u\torminaeiﬁn de edad se peaiiza con T v To Carho.
no para aguas antiguas v tritls para aguas de menos de

30 nw.v..cls 3 =

21 40 gecas con un periar
5597CE 30 ufics. Los atowos s ;40 QL ¢ OKie
dedcs y forman COs Dd_a L casar a formar del
ciclo de carbono: berie orglinle

Ca g

3'?1(,18?" de

La p?oducc*on de °C ﬁu Je alta atmndsfera es préctica-
mente Cquucute? hatiéndose ya por Loqqleienteg esta-=
DlliZdQO v alcanzado c¢n la ticxrj; el estado de c«walg
brio fi cual la velocidad de foymaclén y desintegra
cibn d& C son lgualese=

81 un acuifero se aisla, deja de participar de este of
clo, y la coqcentricién disminuye sigulendo la 70” merL
e - oemly
CiO; d v o \/G 7
9}

Con la téenica del ~ 0 es p*“ibls ieterr;nar la edad &
las llamadas ”bols&s ﬁe G”d de muchos miles de aflos v
conocelr su oyxige .

se tiene en
6 g

Yt
SR R AT T Dy

2+ 13

Los “@>JTLQ
cuenta la p05




por procesos de intercambio de aguas y suelos.=-

La edad se calcula comparando la actividad especffica del
acuffero y el agua superficisl.-

0,6
En el acuffero A = 45 & — ¢~

- 0 1 4
En el agua de lluvia: Al s Apy @ -*é%%~&L

Dividiendo ambos miembros:

- 0,693 %
T

93 %

P 3
o = 0,693 %y
hop e T

Como Ay = Ayy v t34 T resulta:

S ~L.003 b

-

AL
N cep = 292893
A:_} T
5570 % 30
t (afios) = (557 e ) o 1ln A
donde
A - actividad especffica del agua en la muestra del acfl

fero,

T & perfodo de semidesintegracidén del g

Ay = actividad especffica del agua en la muestraz su-
perficial
Ay - actividad especffica al tiempo t = O

El T tiene un perfodo de 12,4 aflos y sb6lo es posible
analizaip muestras de menos de 30 &afioS,.=

Agquf el concepto de edad cambia, ya que en Los acuf-



-

-

e 13 o

res donde se utiliza la téenica del T, el agua se
rwpeva sin dejar de participar tetalmente del clclo

Ligrolégico.=

.
.

rres
Clstinta edad,e

Surge entonces la deaominade sdad aparentezg CO=
zspendiente & la edad media de da mezcla de aguas de
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