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1.0.0 PLANTEO DEL PROBLEMA, PROPOSITOS Y POSIBILIDADES

El objetivo de esta experiencia es medir con trazadores radiactivos la velo-
cidad de las aguas de filtracién del embalse Sumampa, en operacién, y en base a es
te valor determinar si la permeabilidad real del dique se ajusta a los valores previg
tos en el proyecto.

El dique o embalse de tierra Sumampa que cumple funciores de nivelacion,
irrigacion y produccién de energia eléctrica estd ubicado en las inmediaciones del
limite de las Provincias de Catamarca y Tucumaén. Fig. 1.

Est4 construido sobre los acarreos aluvionales del rio Sumampa y tiene en
el centro de su perfil transversal, un nicleo central de materiales impermeables
seleccionados en la zona; la permeabilidad se reduce gradualmente hacia los espal-
dones o taludes, debido al agregado de materiales de mayor granulometria -arena,
grava, piedra suelta-con gran rozamiento interno y por lo tanto mayor estabilidad,
en contraposicidn con los constituyentes del nicleo ~arena, limos, arcilla- dotados
de mayor cohesién y semipermeables o impermeables, pero con poco rozamiento in
terno y por consiguiente mayor inestabilidad. Fig. 2. o

Los acarreos aluvionales sobre los que se fundé el embalse, estan compues-
tos por tres capas de permeabilidad comprendida entre 10™4 cm /seg. y 107! cm/seg.-
(31 m/afio y 31 Km /afio), en orden descendente y fueron impermeabilizados por in -
yeccién, desde la superficie, de una mezcla ternaria de cemento, bentonita y limos
calcidreos. No considerindose satisfactoria esta operacién se reinyectaron productos
quimicos -silicatos y aluminatos- para lograr una mayor estanquedad.

En un medio heterogéneo y atin anisétropo, en el que la circulacién del agua
-con régimen laminar- se realiza por los intersticios y poros de los estratos cohe
rentes o por las fisuras, acanaladuras y vias preferenciales de escurrimiento de .
rocas, gravas o discontinuidades de la cementacidn, es preciso conocer la permea-
bilidad, en toda la extension considerada de los estratos atravesados, en las con-
diciones reales de operacién del embalse.

La permeabilidad de un medio poroso, con régimen laminar, puede ser eva-
luada o calculada en base a:

a) Férmulas empiricas que vinculan la permeabilidad con la porosidad, did-
metro, porcentaje de particulas, viscosidad del fluido, etc. (Férmulas
de D'Allen Hazen, Zunker, etc.).



b) Experiencias de laboratorio con permedmetros de carga constante o va-
riable.

c¢) Experiencias de campo o ensayos de bombeo que permiten calcular la per
meabilidad en funcién del caudal extraido, seccién de la perforacién y aba
timiento o cafda de alturas piezométricas producidas durante e! bombeo y
medidas en perforaciones testigos que estdn ubicadas en torno a la perfora
cién central.

d) Trazadores: radiactivos, colorantes, fluorescentes, quimicos, etc. me-
diante los cuales se determina la velocidad de los filetes liquidos marca-
dos. La ubicacidn del punto de inyeccién del trazador y el o los pozos de
observacién y control del paso del mismo estin ubicados sobre la direc-
cidén principal de escurrimiento.

e) Otros métodos inaplicables en este caso.

La permeabilidad de un embalse de tierra, medida o calculada por dos técni-
cas o métodos distintos suele diferir considerablemente y ain esta diferencia puede
alcanzar uno o dos 6rdenes de magnitud cuando, como ocurre en nuestro caso, el
medio por donde escurren las aguas es una sucesién de estratificaciones, naturales
y artificiales, de distinta compactacidén, naturaleza, granulometria, porosidad, etc.
Surge precisamente de la heterogeneidad, anisotropfa y extension del medio la comple
jidad del problema y la necesidad de adoptar una técnica o un método que aporte un
resultado confiable. ().

Las férmulas empiricas a) determinadas en base al andlisis granulométrico
y ensayos de compactacién y las experiencias de laboratorio b) sélo son aplicables
en acuiferos o napas homogéneas. Cuando se trata de sucesiones de estratos o man
tos es preciso analizar un gran nimero de muestras, labor que, en las distintas eta
pas de la construccién de un embalse, normalmente se realiza. Sin embargo el me-
dio permeable, al entrar en operacién el embalse y, antes alin, suele ser alterado
sustancialmente por asentamientos, socavaciones, grietas producidas por el drenaje
de las aguas de filtracién o como ocurrié en el Embalse Sumampa, por la inyeccion ,
desde la superficie, de agentes impermeabilizantes. ().

Surgen dudas ademés respecto a la representatibidad de las probetas anali-
zadas y la validez de la informacidn obtenida depende del cuidado y esmero que se
ejerza en el muestreo de los fragmentos o probetas.

Los conocidos métodos y técnicas usadas en la determinacién de la permeabi
lidad mediante el bombeo, desde la superficie, de caudales constantes o variables
(métodos de equilibrio y no-equilibrio)(3) (6) resultan aptos y por ello son frecuente-
mente empleados para determinar la permeabilidad de acuiferos libres e indefinidos



(3) cuando es facil determinar la superficie de abatimiento, mas, cuando razones
morfolégicas imponen condiciones de contorno (como muy probablemente ocurriria
en el embalse Sumampa) sélo es posible hallar la permeabilidad aplicando el méto-
do de las imagenes, introducido por Kelvin, o bien abordando el problema de resol
ver la ecuacién de Laplace por analogias eléctricas de membrana elastica. En el
embalse Sumampa, construyendo el pozo principal en el centro del coronamiento
nos encontrarfamos con una pantalla positiva en el espaldén de aguas arriba y dos
pantallas negativas laterales. Estas circunstancias pueden hacer no aconsejable

la aplicacién de estos métodos en virtud, entre otras cosas, de las complejas con~
diciones de contorno. (4).

Una variante que consiste en inyectar en la perforacién, desde la superficie,
un volumen conocido de agua y medir el tiempo de evacuacién del mismo, es en cam
bio practicable y se utiliza con frecuencia en obras de ingenieria como la que men-
cionamos aqui. "Este ensayo de campo es especialmente apropiado para suelos muy
permeables, pero estos son pocos coherentes y se derrumban facilmente al levantar
la tuberia de entibacién, rellenando el agujero'. (l).

Respecto a esta medicién o estas técnicas de medicién en el campo, existen
ademds objeciones, cuando se trata de hallar la permeabilidad de estratificaciones
de variable porosidad y compactacion.

Resta, por ultimo, considerar los trazadores que permitan hallar la permea
bilidad en base a la medicién de la velocidad o tiempo de transito entre dos puntos o
secciones del acuifero o napa. Conocida la velocidad se halla la permeabilidad en ba
se a la ley de Darcy. En este caso estas técnicas son particularmente aptas y confia
bles pues permiten determinar la velocidad promedio en una amplia zona del medio
poroso considerado sin alterar dicho medio ni las condiciones reales de operacién
del embalse.

2.0.0 SELECCION DEL TRAZADOR

El trazador a seleccionar para esta experiencia ha de cumplir las siguientes
condiciones!

- Ser detectable y medible atin en muy bajas concentraciones en virtud de la
gran dilucién previsible.

- No ser retenido en los estratos subterrineos por mecanismos de absorcién
fisica, quimica, intercambio iénico o precipitacién. (2). Las arcillas, limos y los
coloides electronegativos son, por lo general, los mis severos agentes de retencion.



- Ser estable en el medio que debe actuar.
~ Baja toxicidad.
- Otras consideraciones respecto a costgs, disponibilidad, etc.

En virtud de haberse realizado sin éxito una experiencia previa. a la aquf
descripta, usando uranina, conviene hacer una breve mencién de las propiedades
-con miras a comparar su comportamiento- de los distintos trazadores utilizados
en hidrologia; estas propiedades comparativas son expuestas en las tablas I, II y III.

i

2.1.0 COLORANTES

Los mas conocidos son la Uranina, la Rhodamina B, la Fluoresceina y las
Sulforodamina By G. (5).

Salvo la mencionada en primer lugar, es decir, la Uranina, los restantes
no son aconsejables ya que son fijadas facilmente en los estratos con "porosidad de
intersticios' y sobre todos aquellos que contienen altos porcentajes de arcilla {(illi-
ta, montmorillonita, kaolinita, etc.).

En el ensayo realizado con antelacién se usé Uranina;a pesar de no haberse
detectado su presencia aguas abajo del lugar de inyeccién, la eleccién fue, dentro
de las posibilidades que ofrecen los colorantes, acertada.

Por otra parte, la solubilidad en agua de la Uranina es mas elevada que la
de los otros colorantes y la concentracién minima medible del mismo orden (10'11),
al igual que el costo.

\

La degradacién y la emisién de radiacién de fluorescencia de longitud de on-
da cercana a la de algunas sales presentes frecuentemente en las aguas superficia-
les son los inconvenientes mds notorios que se suelen formular a la uranina. Tabla I.

2.2.0 TRAZADORES QUIMICOS

Los més conocidos y utilizados en hidrologia son los cloruros: Ca 012;

Li Cl; NH4Cl; Na Cl; en virtud de su alta solubilidad en agua y, principalmente, de
bido a que el i6n C1”™ no es pricticamente absorbido, fijado o intercambiado con los

terrenos.



La sensibilidad de deteccién y medicién, apelando a los métodos cldsicos
es reducida, circunstancia que se agrava cuando las aguas tienen altos contenidos
de sales en disolucién.

El bicromato de sodio (Cry 07 Na, 2H90) que puede ser detectado en con-
centraciones més bajas e "in situ', por colorimetria,es méis usado preferentemente
en aguas superficiales. La ¢antidad de trazador quimico que debe inyectarse en el
acuifero hace desaconsejable el uso de estos trazadores cuando la dilucién es gran
de o cuando en la composicién litolégica de los estratos hay arcillas y limos. Ta-
bla II.

2.3.0 TRAZADORES RADIACTIVOS

La Hidrologia cuenta con nuevos trazadores cuyas posibilidades de utiliza~-
cién superan, en algunos aspectos, las ofrecidas por los antes mencionados. Son
los trazadores radiactivos artificiales o naturales. Tabla III.

En virtud de la amplia bibliografia disponible sobre criterios de seleccion
y comportamiento de los trazadores radiactivos en aguas subterraneas (5) (6) (7)
(8) (9) (11) (13) (14) (15) (17) (19) no nos extenderemos en el tema. S6lo agregaremos
que los cationes deben ser excluidos ya que, la mayoria, son fijados por los compo
nentes del subsuelo por mecanismos de absorcién fisico-quimico, intercambio ioni
co o precipitacién coloidal. Quedan pues en la seleccion los aniones ("', 8‘Z'Br, ete),
el tritio (3H) natural o artificial y los radiois6topos que, si bien generalmente son
cationes pueden ser convertidos a formas aniénicas o no iénicas, mediante su incor
poracién en moléculas complejas o moléculas orgédnicas no polares (6000, Slay,
657n, etc.)

Hemos seleccionado e I como INa en base a las siguientes consideracio-

nes:

- Su comportamiento en aguas subterraneas es aceptable, habiendo compro-
bado que puede percolar a través de columnas de compuestos arcillosos-himicos
sin retencién apreciable. No escapa a nuestra consideracion que las condiciones
reales suelen ser mucho mis severas que las que, en laboratorio, podiamos simu-
lar. El tritio (3H‘) es, sin duda, el mejor trazador para estos casos por ser el Uni-
co capaz de reflejar fielmente el movimiento del agua sin retencién alguna, mis,
dificultades de deteccién y medicién nos obligaron a deshecharlo, al menos en pri-
mera instancia.



- Por ser un emisor de radiacién gamma es facilmente detectable "in situ"
y por muestreo, en las inmediaciones del embalse, con instrumental portable y
transistorizado.

~ El periodo de semidesintegracién (8,05 dias) es compatible con la dura-
cién que preveiamos, duraria la experiencia. En base a las f6rmulas empiricas men
cionadas en 1.0.0. y al gradiente hidraulico estimamos una velocidad media (Ley de
Darcy) que, conocida la distancia inyeccién-medicién (o extraccién de muestras) nos
permitié estimar que ese lapso estaba comprendido entre 2 y 40 dias. Los graficos
y curvas de la fig. 3 permiten estimar o por lo menos tener una idea del orden de
magnitud de la permeabilidad.

- Existe permanente disponibilidad de este radiois6topo en la CNEA.

3.0.0 MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LAS AGUAS DE FILTRACION
Y DE LA PERMEABILIDAD DEL EMBALSE

3.1.0 BASES TECRICAS Y EXPERIMENTALES

La permeabilidad unidireccional de un medio permeable con regimen lami-
nar, queda definida por la ley de Darcy:

q K dh d h
= = = O 1
Ve T Tsm, mg dl K1 Ta ®
2
K = Cd4y ~ K X (2)
A M

Como generalmente los acuiferos son anisétropos la ecuacién (1) descompues
ta en sus magnitudes vectoriales sobre un sistema cartesiano queda dada por:

K d K h Kz 3 h
= X h . = ¥ . - 3
Vx m, Tx VY mg Sy Ve me dz @)
Ve (m/seg) : velocidad media efectiva;
q (m3/seg) : caudal;
S (m2) . seccién total por donde fluye el agua
mg . porosidad efectiva aproximadamente igual a la porosidad del medio

en este caso me ¥ m;



K, Ky, Ky, K, (m/s) : Permeabilidad unidireccional y permeabilidad en las di-
recciones x, y, z;

dh/dl : gradiente hidraulico;

Vx» Vyr Vg (m/seg) : velocidad efectiva en las direcciones x, y, z.

Si bien la mayoria de los acuiferos presentan ligeras anisotropias
(Kx # K, # K,) nos limitaremos por razones pricticas, a la medicién de la permeabi
lidad unidireccional ya que el nimero de perforaciones (o piezémetros) disponibles
en el embalse Sumampa y la distribucién planimétrica de las mismas no permite otra
alternativa. Sin embargo, estas perforaciones estdn distribuidas aproximadamente a
lo largo de la linea que, pasando por el centro del embalse, esti situada sobre el
area de mayor gradiente hidraulico, lo que permite medir la velocidad del trazador
(y por consiguiente la permeabilidad ) en la direccién que, juzgamos, mas importante.

Es aqui necesario hacer algunas consideraciones respecto a la denominada
velocidad efectiva vg y la velocidad que realmente se mide con trazadores.

El método consiste en inyectar el trazador en un punto del acuifero y medir
aguas abajo la concentracion del mismo en funcién del tiempo. Esta curva que apro-
ximadamente se asemeja a una curva de Pearson, permite definir una velocidad ma
xima (vj4x) ¥y una velocidad que aquf denominamos "'real" (v¢).

o = d . S
Yméx o @ vi o (5)

Vmsx (m/dia) : velocidad méxima;
vy (m /dia) : velocidad ''real' en el terreno;

d (m) : distancia,medida en linea recta,entre el punto de inyeccién y el pun-
to de medicién o extraccién de muestras.

tmin (dias) : tiempo transcurrido entre la inyeccién del trazador y la aparicién
del mismo en el lugar de observacion.

ty (dias) : tiempo transcurrido entre la inyeccion del trazador y el instante que
pasé el 50 % del mismo por el lugar de observacién (baricentro de
la curva "'real"); ¢ = £ (t).

De acuerdo a la mayorfa de los autores (6) (10) la velocidad efectiva dada por
la ley de Darcy y la velocidad v¢ son practicamente iguales.

e
f

El campo de aplicacién de las férmulas de permeabilidad expuestas estd limi
tado al régimen laminar puesto que, (para aguas subterrineas) el mimero de Reynolds
queda definido por:
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N

R : nimero de Reynolds;
vi (cm/seg) : velocidad del flujo;
d (cm) + didmetro medio de las particulas;

V (cm? /seg) : viscosidad cinemitica del agua (20°C)..

b

] (g/cm seg) : viscosidad dindmica del agua;
V(g/cnr_i?’) ¢ densidad.

En estas condiciones se puede establecer que:

R <1 condiciones de flujo francamente laminar

R > 1000 condiciones de flujo francamente turbulentas
1 < R <10 limite superior de validez (4)

I <R <700 limite superior de validez (3).

3.2.0 INYECCION DEL TRAZADOR

En cada una de las seis perforaciones del espaldén o talud de aguas arriba
del embalse se inyectaron 123 mc de 131y bajo la forma de INa. La actividad total
utilizada el dia 27 /9/1969 (13 horas) fue de 740 mc y los piezémetros por donde se
vertié el trazador estdn indicados en la Fig. 2 bajo la denominacién: F 17; F 14;
F1l; F 9bis; F 8y F 6 bis.

El fraccionamiento,dilucién y agregado de portador se realizé en las inme-~
diaciones de las perforaciones. Con el objeto de decontaminar la superficie interior
de las cafierias y favorecer la salida del 3y 4 través de los filtros se agregb, des-
de la superficie,abundante cantidad de agua.

3.3.0 DETECCION Y MEDICION DEL TRAZADOR *
oy

Para detectar y medir la concentracién del trazador, aguas abajo del em~
balse, se extrajeron muestras periédicas de agua de las perforaciones de la 4°
(F1, F 2)y5° (F 3, F 4) linea piezométrica y de un pozo a cielo abierto de las
inmediaciones (Fig. 2)



Para obtener valores acumulativos y aumentar la eficiencia de medicioén
se colocé en cada perforacién una columna de malla perforada con 50 gramos de
resina de intercambio i6nico (Fig. 4) de marca y caracteristicas fisico~quimicas
similares a la utilizada en otros trabajos de hidrologia que realizé la CNEA (20).

El excelente comportamiento de esta resina y la elevada eficiencia de fija
cién del 13l en 1a misma quedé probada en aquellas y esta experiencia.

Las muestras de agua y las columnas de resina fueron medidas periédica-
mente en las inmediaciones del embalse con un monitor portatil (Detector cristal
INa (Tl); I'" x 1"). Las actividades registradas estan representadas en las curvas
de la Fig. 5 a partir de las cuales se calcularon los valores expuestos en la Ta-
bla IV.

3.4.0 RESULTADOS

La permeabilidad del embalse se determiné de acuerdo a lo expuesto en
3.1.0 y a los valores de la tabla IV. La velocidad efectiva v, esta dada por el co
ciente entre la distancia recorrida por el trazador y el tiempo de transito del mis
mo entre la 1y la 4° linea piezométrica es decir, el lapso que media entre la in-
yeccibn y el pasaje por el lugar de medicién del 50% del trazador (baricentro de la
curva respectiva, Fig. 5).

El gradiente hidraulico utilizado corresponde al promedio del indicado en
las cotas de la Fig. 2

Ve Ve e
K ; K = w—t—
L™ “dn/dl dh/dl
K, = 42/ m/da g5 m/dra; K = 9.1072 cm/seg
501,60-489,60/102 m/m
K =9 .1073 cm/seg; paramg = 10%
K = 1,8.1073 cm/seg; para m, = 20%
K = 2,7.1073 cm/seg; para mg = 30%

Las curvas antes mencionadas permiten ademds estimar la permeabilidad
del subalveo, aguas abajo del embalse. El pasaje de las "olas radiactivas' entre
la 4° y 5“ linea piezométrica es del orden de 1,5 dias (distancia entre baricentros).
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67/1,5 m/dia
(489,60-487,17)/67 m/m

= 1250 m/dfa ; K} = 1,5 cm/seg.

K = 1,5. 107} cm/seg; parame = 10%
K =~ 3 .10} cm/seg; para m, = 20%
K = 4,5. 107! cm/seg; paramg = 30%

En aguas subterrineas el limite superior de validez de las expresiones an-
teriores esta comprendido entre 1<R <10 para unos autores, mientras que para
otros este limite se eleva a 1<R <700 (3) (4). En nuestro caso el nimero de
Reynolds R es siempre inferior a esos valores:

R = th
——
-9 -2 2
R = 10 -_210 cm”/seg : Embalge: R = 1072
10 cm?/seg
-2 -1 2
R =-2:10 . 10 cm”/seg ;  Subalveo: R = 1
1072 em?/seg

Entre los resultados expuestos no hemos incluido la determinacién de los
caudales de filtracién ya que, interpretamos, ellos deben ser calculados en base
a futuras experiencias que ya han sido programadas. Las mismas estaran orien-
tadas, ademds, a determinar posibles vias preferenciales de escape de las aguas
de filtracion.

I

* La actividad de las muestras de agua y de las columnas con resinas de intercam-
bio iénico fue medida periédicamente en las inmediaciones del embalse por personal
técnico de la Direccién Provincial del Agua de la Pcia. de Catamarca bajo la super-
visién del Ing. Ruben Michaud. Las muestras fueron ademais reanalizadas con ins-
trumental de mayor eficiencia en los laboratorios de la CNEA.
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TABLA I
TRAZADORES FLUORESCENTES USADOS EN HIDROLOGIA (5)

TRAZADOR
URANINA RHODAMINA B SULFORRODAMIN
IE Bty G**
PROPIEDADES
Scnsibilidad de deteccion Elevada Elevada Buena
(Valores relativos; A. 1 1 0,5
"n gitu'')
Ruldo de fom‘lo Blovado Reductdo Reductdo
en ladeteceion (En aguasg cargadas)
Degradacién a la luz Muy clevada Elevada Nula
Influencia de lu tempery Redueida Elevada Elevada® ; Nula* ¢
tura sobre h’l medicion -0, 364, -2, 7% -2, 0%, 0t *
(Variaclén por®C)
Retencidn en suclon Muy baja Muy elevuda Reductda
. Alta Reduceida Redueida
Soluhilidad 400 g /1 ~ 10/t ~ 10 g/

Se puede mejorar con solventes orginicos
A

TARL.

Al

TRAZADORES CONVENCIONALES USADOS EN HIDROTOGIA (5)

TRAZADOR
CryOq I Na C1Na S04 Mg | NOyNa Clii
PROPIEDADES
Solubilidad (/D 00 > 1 S00 |300 0400 500 15 600
P H -5
{o.202.007% 10 o™
1Sin recon-| A, por | Colori-
Concentracton wfnima oontracion] Active  Jetria G -6 )
meaedible (por muestreo) i b a 21077 0,5.10 1070
02020077 10" [ Counduetl
Con recon| A.Caia- | metria -G
centracion] Htico 2 alo
L A Minsitg
Aceptuble
" ‘Lamiento ¢ en aguas
Comportanl n’ o oen Mediocre [con muy (nediocre | Mediocre | MedioerelAceptablie
aguas subterrancas redueido
tenor del
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TABLA IV
TIEMPOS DE TRANSITO Y VELOCIDAD DE FILTRACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS DEL DIQUE SUMAMPA

Tiempo* | Velocidad* | Tiempo* * |Velocidad* ¥
Lugar de inyeccién | Distancia*| minimo maxima medio efectiva
y medicidn tmin Vimix tmed Vef
m dias m/dias dias m/dias
L °
lad” 102 8 13 11 9
linea piezométrica
a5 169 9 18 12 14
linea piezométrica
I° linea piezométrica 128 9 14 12 11
a p.cielo abierto

Denominamos agui: * Tiempo minimo al lapso transcurrido entre el instante de la in-
yeccién y la aparicién del trazador en la respectiva perforaciéon. En base a este tiem
po minimo se ha deducido la velocidad maxima de filtracién. ** El tiempo medio es,
en este caso, el lapso transcurrido entre la inyeccién y el instante en que ha pasado
el 50% de trazador por la perforacidén respectiva.
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Fig. 3 Curvasy graficos auxiliares utilizados para realizar estimacioncs aproximadas

de la permeabilidad del embalse.



Fig. 4 Introduccién en un piezémetro de una columna de malla
perforada que contiene la resina de intercambio idnico.
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