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L 0 -° PLANTEO DEL PROBLEMA. PROPOSITOS Y POSIBILIDADES

El objetivo de esta experiencia es  medir con trazadores radiactivos la velo­
cidad de las aguas de filtración del em balse Sumampa, en operación, y en base a e ¡3 

te  valor determinar s i la permeabilidad real del dique se ajusta a los valores previ£  
tos en e l proyecto.

Él dique o embalse de tierra Sumampa que cumple funciones de nivelación, 
irrigación y producción de energía eléctrica está ubicado en las inmediaciones del 
lím ite de las Provincias de Catamarca y Tucumán. Fig. 1.

Está construido sobre los acarreos aluvionales del rio Sumampa y tiene en 
el centro de su perfil transversal, un núcleo central de m ateriales impermeables 
seleccionados en la zona; la permeabilidad se reduce gradualmente hacia los espal­
dones o taludes, debido al agregado de m ateriales de mayor granulometría -arena, 
grava, piedra suelta-con gran rozamiento interno y por lo tanto mayor estabilidad, 
en contraposición con los constituyentes del núcleo -arena, lim os, arcilla- dotados 
de mayor cohesión y sem iperm eables o im perm eables, pero con poco rozamiento in 
terno y por consiguiente mayor inestabilidad. Fig. 2.

Los acarreos aluvionales sobre los que se fundó e l em balse, están compues­
tos por tres capas de permeabilidad comprendida entre ÍO-  ̂ cm /seg . y 1 0 ”  ̂ cm /seg . 
(31 m/año y 31 Km/año), en orden descendente y fueron impermeabilizados por in -  
yección, desde la superficie, de una m ezcla ternaria de cemento, bentonita y lim os 
calcáreos. No considerándose satisfactoria esta operación se reinyectaron productos 
químicos -s ilica tos y aluminatos- para lograr una mayor estanquedad.

En un medio heterogéneo y aún anisótropo, en el que la circulación del agua 
-con régimen laminar- se realiza por los intersticios y poros de los estratos cohe 
rentes o por las fisuras, acanaladuras y vías preferenciales de escurrim iento de 
rocas, gravas o discontinuidades de la cementación, e s  preciso conocer la perm ea­
bilidad, en toda la extensión considerada de los estratos atravesados, en las con­
diciones reales de operación del em balse.

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

a) Fórmulas em píricas que vinculan la permeabilidad con la porosidad, diá­
m etro, porcentaje de partículas, viscosidad del fluido, etc. (Fórmulas 
de D'Allen Hazen, Zunker, etc. ) .
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b) Experiencias de laboratorio con permeámetros de carga constante o va­
riable .

c) Experiencias de campo o ensayos de bombeo que permiten calcular la per 
meabilidad en función del caudal extraído, sección de la perforación y aba 
timiento o caída de alturas piezom étricas producidas durante el bombeo y 
medidas en perforaciones testigos que están ubicadas en torno a la perfora 
ción central.

d) Trazadores: radiactivos, colorantes, fluorescentes, químicos, etc. m e­
diante los cuales se determina la velocidad de los filetes líquidos m arca­
dos. La ubicación del punto de inyección del trazador y e l o los pozos de 
observación y control del paso del mismo están ubicados sobre la d irec­
ción principal de escurrim iento.

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 aún esta diferencia puede 
alcanzar uno o dos órdenes de magnitud cuando, como ocurre en nuestro caso, el 
medio por donde escurren las aguas es  una sucesión de estratificaciones, naturales 
y artificia les, de distinta compactación, naturaleza, granulometria, porosidad, etc. 
Surge precisam ente de la heterogeneidad, anisotropía y extensión del medio la comple_ 
jidad del problema y la necesidad de adoptar una técnica o un método que aporte un 
resultado confiable. (1 ).

Las fórmulas em píricas a) detei'minadas en base al análisis granulométrico 
y ensayos de compactación y las experiencias de laboratorio b) sólo son aplicables 
en acuiferos o napas homogéneas. Cuando se trata de sucesiones de estratos o man 
tos es  preciso analizar un gran número de m uestras, labor que, en las distintas et¡i 
pas de la construcción de un em balse, normalmente se realiza. Sin embargo el m e­
dio permeable, al entrar en operación el embalse y, antes aún, suele ser alterado 
sustancialmente por asentamientos, socavaciones, grietas producidas por el drenaje 
de las aguas de filtración o como ocurrió en e l Embalse Sumampa, por la inyección, 
desde la superficie, de agentes im perm eabilizantes. (1).

Surgen dudas además respecto a la representatibidad de las probetas anali­
zadas y la validez de la información obtenida depende del cuidado y esm ero que se 
ejerza en e l muestreo de los fragmentos o probetas.

Los conocidos métodos y técnicas usadas en la determinación 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 acufferos libres e indefinidos
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(3) cuando es  fácil determinar la superficie de abatimiento, m ás, cuando razones 
m orfológicas imponen condiciones de contorno (como muy probablemente ocurriría  
en el em balse Sumampa) sólo e s  posible hallar la permeabilidad aplicando el méto­
do de las im ágenes, introducido por Kelvin, o bien abordando e l problema de resol 
ver la ecuación de Laplace por analogías eléctricas de membrana e lástica . En el 
em balse Sumampa, construyendo el pozo principal en e l centro del coronamiento 
nos encontraríamos con una pantalla positiva en el espaldón de aguas arriba y dos 
pantallas negativas laterales. Estas circunstancias pueden hacer no aconsejable 
la aplicación de estos métodos en virtud, entre otras cosas, de las complejas con­
diciones de contorno. (4).

Una variante que consiste en inyectar en la perforación, desde la superficie, 
un volumen conocido de agua y medir el tiempo de evacuación del m ism o, es  en cam 
bio practicable y se utiliza con frecuencia en obras de ingeniería como la que men­
cionamos aquí. "Este ensayo de campo es  especialm ente apropiado para suelos muy 
perm eables, pero estos son pocos coherentes y se derrumban fácilmente al levantar 
la tubería de entibación, rellenando el agujero". (1).

Respecto a esta medición o estas técnicas de medición en e l campo, existen  
además objeciones, cuando se trata de hallar la permeabilidad de estratificaciones 
de variable porosidad y compactación.

Resta, por último, considerar los trazadores que permitan hallar la permea 
bilidad en base a la medición de la. velocidad o tiempo de transito entre dos puntos o 
secciones del acuífero 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 operación 
del em balse.

2 . 0 . 0  SELECCION DEL TRAZADOR

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

-  Ser detectable y medible aún en muy bajas concentraciones en virtud de la 
gran dilución prev isib le .

-  No ser retenido en los estratos subterráneos por m ecanism os de absorción 
fís ica , química, intercambio iónico o precipitación. (2). Las arcillas, lim os y los 
coloides electronegativos son, por lo general, los m ás severos agentes de retención.
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-  Ser estable en e l medio que debe actuar.

-  Baja toxicidad.

-  Otras consideraciones respecto a costas, disponibilidad, etc.

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

2.1.0 COLORANTES

Los m ás conocidos son la Uranina, la Rhodamina B, la Fluorescem a y las 
Sulforodamina B y G. (5).

Salvo la mencionada en prim er lugar, e s  decir, la Uranina, los restantes 
no son aconsejables ya que son fijadas fácilmente en los estratos con "porosidad de 
intersticios" y sobre todos aquellos que contienen altos porcentajes de arcilla (illi— 
ta, montmorillonita, kaolinita, e tc . ) .

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

Por otra parte, la solubilidad en agua de la Uranina e s  m ás elevada que la 
de los otros colorantes y la concentración mínima medible del mismo orden (1 0 - ^), 
al igual que e l costo.

La degradación y la em isión de radiación de fluorescencia de longitud de on­
da cercana a la de algunas sa les presentes frecuentemente en las aguas superficia­
les son los inconvenientes más notorios que se suelen formular a la uranina. Tabla I.

2 . 2 .0  TRAZADORES QUIMICOS

Los más conocidos y utilizados en hidrología son los cloruros: Ca C^;
Li Cl; NH4 CI; Na Cl; en virtud de su alta solubilidad en agua y, principalmente, de 
bido a que e l ión Cl” no es  prácticamente absorbido, fijado o intercambiado con los 
terren os.
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La sensibilidad de detección y medición, apelando a los métodos clásicos  
es  reducida, circunstancia que se agrava cuando las aguas tienen altos contenidos 
de sa les en disolución.

El bicromato de sodio (Cr2  0-7 Na, 2 H2 O) que puede ser detectado en con­
centraciones más bajas e "in situ", por colorim etrfa,es más usado preferentemente 
en aguas superficiales. La «santidad de trazador químico que debe inyectarse en el 
acuffero hace desaconsejable e l uso de estos trazadores cuando la dilución e s  gran 
de o cuando en la composición litológica de los estratos hay arcillas y lim os. Ta­
bla II.

2 . 3 . 0  TRAZADORES RADIACTIVOS

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

En virtud de la amplia bibliografía disponible sobre criterios de Selección 
y comportamiento de los trazadores radiactivos en aguas subterráneas (5) (6 ) (7)
(8 ) (9) (11) (13) (14) (15) (17) (19) no nos extenderemos en e l tema. Sólo agregaremos 
que los cationes deben ser excluidos ya que, la mayoría, son fijados por los compo 
nentes del subsuelo por m ecanismos de absorción físico-quím ico, intercambio ióni 
co o precipitación coloidal. Quedan pues en la selección los aniones ( I, ®^Br, etc), 
el tritio (^H) natural o artificial y los radioisótopos que, si bien generalmente son 
cationes pueden ser convertidos a formas amónicas o no iónicas, mediante su incorpn el
poración en m oléculas complejas o moléculas orgánicas no polares ( Co, 0 1 Cr, 
6 ^Zn, etc. )

131Hemos seleccionado e l I como INa en base a las siguientes consideracio­
nes:

-  Su comportamiento en aguas subterráneas es  aceptable, habiendo compro­
bado que puede percolar a través de columnas de compuestos arcillosos-húm icos 
sin retención apreciable. No escapa a nuestra consideración que las condiciones 
reales suelen ser mucho más severas que las que, en laboratorio, podíamos simu­
lar. El tritio (3 H) e s , sin duda, e l mejor trazador para estos casos por ser el úni­
co capaz de reflejar fielmente el movimiento del agua sin retención alguna, m ás, 
dificultades de detección y medición nos obligaron a deshecharlo, al menos en pri­
mera instancia.
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-  Por se r  un em isor de radiación gamma es  fácilmente detectable "in situ" 
y por m uestreo, en las inmediaciones del em balse, con instrumental portable y 
transisto rizado.

-  El periodo de sem idesintegración (8 , 05 días) es  compatible con la dura­
ción que preveíam os, duraría la experiencia. En base a las fórmulas em píricas men 
cionadas en 1.0.0.  y al gradiente hidráulico estim am os una velocidad media (Ley de 
Darcy) que, conocida la distancia inyección-medición (o extracción de muestras) nos 
permitió estim ar que ese  lapso estaba comprendido entre 2 y 40 días. Los gráficos 
y curvas de la fig. 3 permiten estim ar o por lo menos tener una idea del orden de 
magnitud de la permeabilidad.

-  Existe permanente disponibilidad de este radioisótopo 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 TEORICAS Y EXPERIMENTA LES

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

K
S m e 

C d2  y

m.
d h 
d i = K, d h 

d i

K -2—

(1)

(2)

Como generalmente los acuiferos son anisótropos la ecuación (1) descompues^ 
ta en sus magnitudes vectoriales sobre un sistem a cartesiano queda dada por:

vx = m.
¿ h 

T x m.
K,
me (3)

v 0  (m /seg) 

q (m3 /seg ) 

S (m2)

mc

velocidad media efectiva; 

caudal;
sección total por donde fluye el agua
porosidad efectiva aproximadamente igual a la porosidad del medio 
en este caso me -  m;
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K, Kx , Ky , K z  (m /s) 

d h / d l

vx> vy » v z (m /seg)

: Permeabilidad unidireccional y permeabilidad en las di­
recciones x, y, z;

: gradiente hidráulico;

: velocidad efectiva en las direcciones x, y, z.

Si bien la mayoría de los acuíferos presentan ligeras anisotropías 
(Kx # Ky * Kz) nos lim itarem os por razones prácticas, a la medición de la perméabj. 
lidad unidireccional ya que e l número de perforaciones (o piezóm etros) disponibles 
en e l em balse Sumampa y la distribución planimétrica de las m ism as no permite otra 
alternativa. Sin embargo, estas perforaciones están distribuidas aproximadamente a 
lo largo de la linea que, pasando por e l centro del em balse, está situada sobre el 
área de mayor gradiente hidráulico, lo que permite medir la velocidad del trazador 
(y por consiguiente la permeabilidad ) en la dirección que, juzgamos, m ás importante.

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

El método consiste en inyectar el trazador en un punto del acuffero y medir 
aguas abajo la concentración del mismo en función del tiempo. Esta curva que apro­
ximadamente se asem eja a una curva de Pearson, permite definir una velocidad má 
xima (vm áx) y una velocidad que aquí denominamos "real" (v^).

'max (4)
,,min vt = tb (5)

'max (m/día)

Vj. (m/día) 

d (m)

lmin (días)

tb (días)

velocidad máxima; 

velocidad "real" en el terreno;

distancia,medida en linea recta^entre el punto de inyección y e l pun­
to de medición o extracción de m uestras.
tiempo transcurrido entre la inyección del trazador y la aparición 
del mismo en el lugar de observación.
tiempo transcurrido entre la inyección del trazador y e l instante que 
pasó e l 50 % del mismo por e l lugar de observación (baricentro de 
la curva "real"); c = f (t).

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

El campo de aplicación de las fórmulas de permeabilidad expuestas está limi 
tado al régimen laminar puesto que, (para aguas subterráneas) el número de Reynolds 
queda definido por:
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R =
vt d

= vt d

R

vt (cm /seg) 

d (cm) 

(cm 2 /seg ) 

p. (g/cm  seg) 

? (g /cm 3)

número de Reynolds;

velocidad del flujo;

diámetro medio de las partículas;

viscosidad cinemática del agua (20°C);

viscosidad dinámica del agua;

densidad.

En estas condiciones se puede establecer que:

R <1 condiciones de flujo francamente laminar 
R > 1 0 0 0  condiciones de flujo francamente turbulentas 
1 <  R < 10 lim ite superior de validez (4)
1 < R  <700 lím ite superior de validez (3).

3 . 2 . 0  INYECCION DEL TRAZADOR

En cada una de las se is  perforaciones del espaldón o talud de aguas arriba 
del embalse se inyectaron 123 me de ^ lj  bajo la forma de INa. La actividad total 
utilizada e l día 27/9/1969 (13 horas) fue de 740 me y los piezóm etros por donde se 
vertió el trazador están indicados en la Fig. 2 bajo la denominación: F 17; F 14;
F 11; F 9 bis; F 8  y F 6  bis.

El fraccionamiento,dilución y agregado de portador se realizó en las inme­
diaciones de las perforaciones. Con el objeto de decontaminar la superficie interior 
de las cañerías y favorecer la salida del I a través de los filtros se agregó, des­
de la superficie,abundante cantidad de agua.

3 . 3 . 0  DETECCION Y MEDICION DEL TRAZADOR *
. /

Para detectar y medir la concentración del trazador, aguas abajo del em ­
balse, se extrajeron m uestras periódicas de agua de las perforaciones de la 4*
(F 1, F 2) y 5o (F 3, F 4) linea piezom étrica y de un pozo a cielo abierto de las 
inmediaciones (Fig. 2)

/
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Para obtener valores acumulativos y aumentar la eficiencia de medición 
se colocó en cada perforación una columna de malla perforada con 50 gramos de 
resina de intercambio iónico (Fig. 4) de marca y características físico-quím icas  
sim ilares a la utilizada en otros trabajos de hidrología que realizó la CNEA (20).

El excelente comportamiento de esta resina y la elevada eficiencia de fija 
ción del en la misma quedó probada en aquellas y esta experiencia.

Las m uestras de agua y las columnas de resina fueron medidas periódica­
mente en las inmediaciones del embalse con un monitor portátil (Detector cristal 
INa (TI); 1" x 1"). Las actividades registradas están 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 determinó de acuerdo a lo expuesto en
3.1.0 y a  los valores de la tabla IV. La velocidad efectiva ve esta dada por el co 
cíente entre la distancia recorrida por el trazador y el tiempo de tránsito del m is 
mo entre la Io1 y la 4° linea piezom étrica e s  decir, el lapso que media entre la in­
yección y el pasaje por el lugar de medición del 50% del trazador (baricentro de la 
curva respectiva, Fig. 5).

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

ve me
Kl dh/dl ; K dh/dl

Ki = ^ ? / l l ------------------- m /día _ tu /d ía  ; Ki = 9.10 ^ cm /se g
L 501 ,6 0 -4 8 9 ,6 0 /1 0 2  m /m

K = 9 .10- 3 c m / Seg; para m e = 10%

K = 1 ,8 .1 0 “3 c m / s e g ;  para m g = 20%

K = 2 ,7 .1 0 ~ 3  c m / s e g ;  para rae = 30%

Las curvas antes mencionadas permiten además estim ar la permeabilidad 
del subálveo, aguas abajo del em balse. El pasaje de las "olas radiactivas" entre 
la 4" y 5" linea piezom étrica es  del orden de 1,5 días (distancia entre baricentros).
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Kj — 6 7 ^ 5  m /dia— _  1 2 50 m /día ; K. = 1,5 cm /seg .
(489, 60-487, l7)/67 m /m

K ~  1,5 .. 1 0 ~l cm /seg ; para me = 1 0 %

K ~  3 . 1 0 - 1 cm /seg ; para mg = 2 0 %

K *  4 ,5  . 1 0 " 1 cm /seg ; para me = 30%

En aguas subterráneas el lím ite superior de validez de las expresiones an­
ter iores esta comprendido entre 1 <.R < 1 0  para unos autores, m ientras que para 
otros este lfmite se eleva a 1 < R < 7 0 0  (3) (4). En nuestro caso e l número de 
Reynolds R es  siempre inferior a e so s  valores;

vt d 
R = ~ h ~

R = 1 0  2' *°------  9 ,iy2 /seR . Embalse: R = 10“ 2
1 0 ” cm ^/seg

r  = ------ :_ i° ------ cm 2/se g .. ; Subálveo; R = 1
1 0  2  cm 2/se g

Entre los resultados expuestos no hemos incluido la determinación de los 
caudales de filtración ya que, interpretamos, e llo s  deben ser  calculados en base 
a futuras experiencias que ya han sido programadas. Las m ism as estarán orien­
tadas, además, a determinar posibles v ias preferenciales de escape de las aguas 
de filtración.

*La actividad de las m uestras de agua y de las columnas con resinas de intercam ­
bio iónico fue medida periódicamente en las inmediaciones del em balse por personal 
técnico de la D irección Provincial del Agua de la Pcia. de Catamarca bajo la super­
visión del Ing. Rubén Michaud. Las m uestras fueron además reanalizadas con ins­
trumental de mayor eficiencia en los laboratorios de la CNEA.
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TABLA I
T R A Z A D O R E S  F L U O R E S C E N T E S  USADOS EN HIDROLOGIA (5)

T R A Z A D O R

P R O P IE D A D E S

URANINA RHODAMINA ü SUIiFOHHODAMINA 
H* y  G* ♦

S e n s ib i l id a d  do d e te c c ió n  
( V a lo re a  r e l a t i v o s ;  A .
" in  s i t u " )

E le v a d a
1

E le v a d a
1

B uena
0 , 5

R u ido  do fondo 
e n  la  d e te c c ió n

E le v ad o  
(En a g u a a  c a r g a d a s )

R ed u c id o R educ ido

D e g r a d a c ió n  a la  luz Muy e le v a d a E le v a d a Nula

I n f lu e n c ia  do la t e m p e r a  
t u r a  s o b r e  ta  m e d ic ió n  

( V a r ia c ió n  p o r ° C )

R e d u c id a  
-  0 ,  -M i'l

E le v a d a
-2 ,7 %

E le v ad a *  ; Nula*  *
- 2 , 9%* o1;;,**

R e te n c ió n  en  su e lo » Muy b a ja Muy e le v a d a R educida

S o lu b i l id ad
Alta

;«>o g / l
R ed u c id a  

~  10 g / i  
Se pu ed e  m e j o r a r c o r

R educ ida
~  10 g / l

s o l v e n te s  o r g á n ic o s  
l.................... ........ ■ ...

TA MI .A II
TR AZAIXM IES C O N V E N C IO N A L ES USADOS EN HIDROLOGIA (í>)

T R A Z A D O R

PR O P IE D A D E S

C r . ¿ 0 7 1 Na C l  Na S O ,  Mg N 0 ; j  Na Cl l.i

So lu b i l id ad  (g / l ) (¡00 > I .S00 MOO a -too 500 75 (¡00

C o n c e  ni r a c ió n  in fn ltna  
m e d ib l e  (p o r  n u ien t ro o )

0,2 a 2. lo ' '
Sin r e c o n ­
c e n t r a c i ó n

0,2  a 2.10 7 
Con  r e e o n  
cen t  r a d ó n

10
A . p o r  
A e t iv .

l o ' ;|
A . C a l a -  
li't t.io

i< r !*
(,‘o l n r i -
inel r fa

( 'o ed iie t i
m e t r f n
I 0 ' ;> a 10_í> 
A "in silii'

1 a 2. lo - *' 0 ,!> .10"b 10"(i

C o m p o r t a m ie n t o  en  
a g u a s  ¡sub terráneas)

M edioc  ie

A cep tab le  
en  aguan 
c o n  m uy 
re d u e  ido 
t e n o r  de  1

M e d io c re IMedloe re M e d io c re A c e p ta b le
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TABLA IV
TIEMPOS DE TRANSITO Y VELOCIDAD DE FILTRACION DE LAS AGUAS 

SUBTERRANEAS DEL DIQUE SUMAMPA

Lugar de inyección 
y medición

Distancia*

m

Tiempo*
mínimo

t o*Lmxn
días

Velocidad*
máxima

Vmax
m /dias

Tiempo* * 
medio
^med
días

Velocidad* * 
efectiva

vef
m /días

l°a 4® 
linea piezom étrica 1 0 2 8 13 1 1 9

f  a 5o 
línea piezom étrica

169 9 18 1 2 14

1° linea piezom étrica 
a p .c ie lo  abierto

128 9 14 1 2 1 1

\

Denominamos aquí: * Tiempo mínimo al lapso transcurrido entre e l instante de la in­
yección y la aparición del trazador en la respectiva perforación. En base a este tiem  
po mínimo se ha deducido la velocidad máxima de filtración. * * El tiempo medio es» 
en este caso , e l lapso transcurrido entre la inyección y e l instante en que ha pasado 
e l 50% de trazador por la perforación respectiva.

I
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ESCALA 1:100000 
LbH®=S=™™¿====¿hm«s¿====Í *m'

F l g . 1 P o s i c i ó n  g e o g r á f i c a  d e l  E m b a l s e  S u m a m p a .
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PERFIL LONGITUDINAL

Id et ec c ió nU [d et ec c ió n ]

469,60__ .7.490,00r

47*3#
--------------- *481,17

r.S"4T0̂ S

lOETECCIONI

Z O N A  IN Y E C T A D A  
C O N  M O N T E N O S  Y  

Q U IM IC O »

á ' l . t u b l a . V a i n U w / l l l i V t l »  M / < l o  • , , >

PLANTA

▼ ▼▼v» i -,-7

I

. 4 *4 ,00- *3/11/88 

<P4.47i.07

F ig .  2 Esquema de la planta y del p erfil longitudinal del Em balse Sumampa
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P e rm e a b i l id a d
m /d fa I04 I03 102 I01 1 10"' lo-2 I0"3 10"4 10'5 10'6

1 i 1 1 1 1 4 t i 1 1

P e rm e a b i l id a d
c m / s e g lo2 lo1 1 10"' I0'2 10~3 lo"4 10' 5 lo'6 10"7 10'8

Tipo  de t e r r e n o
Grava
limpia

Arena  l impia 
m ezcla  

G rava  a ren a

Arena  fina,  a ren a  a rc i l lo sa  
m ezc la  a r e n a ,  l imo y a r c i ­
l la ,  a r c i l l a  e s t r a t i f o rm e

A rc i l la s  no 
m e te o r iz a d a s

Ca lif icac ión Buenos a c u í fe ro s A cuffe ros  pobres Im p e rm e a b le s

Capacidad de 
d r en a je

D renan bien Drenan mal No drenan

Uso en  P r e s a s P a r t e s  p e r m e a b le s  de la p re sa Uso en p an ta l las  im p e rm e a b le s

F ig .  3 C u rv a s  v g r á f ic o s  a u x i l i a r e s  u t i l izados  pura  r e a l i z a r  e s t im a c io n e s  a p rox im adas  
de la perm eab i l id ad  del e m b a ls e .

D iá m e tro  de la s  p a r t í c u la s  en m m .

Im p e rm e a b le  S e m ip e rm e ab le  P e rm e a b le



Fig. 4 Introducción en un piezómetro de una columna de malla 
perforada que contiene La resina de intercambio iónico.
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F ig. 5 Curvas A = f <tj medidas en las m uestras de agua y en las resinas 

de intercambio iónico.


