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1.0.0 TECNICLS NUCLEARES EN AGUAS SUBTERRANEAS

Dc las aguas originadas en lluvias, nieve, granizo,etc, parte
se infiltra hasta - encontrar los estratos impermeables, otra parte se eva-
pora y una tercera egcurre superficislmente; canalizada a traves de rids,

canales u otro tipo de desagues.

Nos ocuparemos ahora de la fraccidfh que, desde la superficie
conienza a descender y desfiues de atravesar la zona de cercacidn llegg a
la de saturacidn pasando a formar parte de las denominadas aguas subte-
fréneas o acuiferos. BEste balance genérico .puede sintetizarse a traves de

la ecuacidn general ( )

I=P~-EF-Ry (1) R, =P~E-R, (2)

: Recarga o agua infilitrada o volumen que ingresa al acuifero.
¢ Precipitaciones

s Evapotranspiracidn

co

Bscurrimiento superficial

[=o B=v I > B N

s Agua descargadas por la nara.
n fabl

Esta ecuacidn general aplicable con wiertas variantes cuanco
se trata de ~ucncas o blen cuando se refiere a una sola napa de la cuenca
agrupa términos algunas veces muy dificiles de calcular o estimar aln en
zonas donde se efectuan sistemdticos controles pluvioméiricos, de caudales

superficiales de evapotranspiracidn.

La cantidad de agua superficial que llega & los acuiferos,
denominada recarga, estd, como es 16gico, ddirectamente vinculada al volu-
men y distribucidn en el tiempo de las precipitaciones, las caracteristicas
topogrédficas del terrenc (grandes pendientes favorecen la escorrentia su-
perficial), la permeabilidad del medio o capa de cercacidn, la cantidad de

cultives, etc.



Esta recarga llega a los acuiferocs por procesos de infiltracidén directa o
percolacidén a partir de corrientes superficiales, lagos, pantanos,etc. Solc
cuando el suelo es nuy permeable y el acuifero libre o napa freidtica esta
cerca de ls superficie la infiltracidn directa puede adquirir significacidn
en la recarga; ejemplos de volumenes significativos de recarga directa se
encuentran en dreas de losas basdliticas, suelos de calizas cavernosas o sue-

los de alta permeabilidad, de tipo aluvial.

En csombio, en acuiferod confinados o artesisnos, la mayor parte
de la recarga suele provenir de corrientes o cursos superficiales, denomine-
dos afluentes (porque aportan agua a la napa)° Sus areas de recarga suelen
concentrarse en la cabecera de los acuiferos artesianos, siendo, generalmente

despreciables los aportes en el curso medio ¥y superior del acuifero.

Mas dificil de circunscribir o defiunir resulta el drea de recar-
ga de algunas napas fredticas donde el aporte puede provenir de todo el mante

gue cubre a la napa libre.

Lag corrientes superficiales suelen ademds contribuir preponde-
rantemente a la formacidn de las aguas subiterraneas cuand 3u cauce estd en-
clavado en conos de deyeccidn de origen aluvial o terrencs formados por gra-

vas gruesas.

La época de mayor infiltracifn y percolacidn anual esta estre-
chamente vinculada al regimen anual de precipitaciones y al clime determinan-—

te de le evapotranspiracidn gue reduce los volumenes de--infiltracidn.

En la zona de saturacidén el movimiento del agua es por lo gene-
ral estrechamente lento y suelen pasar muchos afios (y algunas veces siglos)
para que una molécules de agua de recarga llegue a la descarga, ya sea el mar;
un curso superficial efluente u otra forma de surgencia. Solo en contados
acuiferos (los de terrenos calcareos o rocas fisuradas por ejemplo) la des-

carga puede responder con relativa rapidez a las avariaciones de infiltracidn



en la recarga.

En el capitulo 2.0.0 se describen las técnicas nucleares que, uti-
lizando radioisdtopos artificiales, son usades para determinar las carac—
terigticas fisicas "purntuales" de las napas fredticas o artesisnas. Ls de-
terminacién de estos pardmetros solo en ecuiferos muy homogeneos, con regi-
menes de precipitaciones y evapotranspiracidn bien conocidcs, etc., permi-
tiré calcular otros velores muy necesarios para el aprovechamiento racional
¥ econbmico de una napa, tales como el tiempo de transito entre recarga ¥y

descarga, volumen de agua almacenada y posibles interconexiones .entre napas.

Mas,; como la informacidn obtenida en reducidas areas no puede ser
extendido a todo el acuifero, sin riesgo a comeker groseros errores se suele
acudir a los trazadores naturales isotopicos o radioisotopicos que, por in-
teresar mayores volumenes de los acuiferos suministran, en algunos casos,

informacibn mas confiable y representativa.

Bl agua natural esta formads, aproximadamente por los siguientes

porcentajes moleculares:

.
'HZIJO s 99,73 % 5 To 18O ¢ muy poco abundantie
'Hy 180 3 0,20 % ; D, 166 . v ow "
'HZ 170 H 0704 70 3 TtH 1"30 t 1" 1"

'"HDO : 0,03 %

El tritio (T), igsotope radiactivo del hidrogeno, el deuterio
(D), isotopo no radiactivo del mesmo elemento y el oxigeno~18(180) son
excelentes trazadores del agua por estar incorporados naturalmente, a su
composicién molecular y sirven para evaluar, en ciertas circunstancias, los

parametros antes mencionados .



Tritio Watural (T)

El tritio formado en la alta atmosfera por accidn de la radia-
cibén césmica sobre el nitrégeno (y otros procesos, en menor cuantia) se in-
corpora a las precipitaciones de lluvia,knieve o granizo y ha alcanzado ya
un estado de equilibrio, es decir, el tritio que se forms es igual al que

se pierde por decaimiento natural segun ley bien conocida.

Este estado de equilibrio (solo alberado por agentes exteriores
artificiales tales como las explosiones nucleares) deja de existir cuando
las aguas se infiltran y aislan del ciclo hidrolégico donde la produccidn
o incorporacidén de tritio es nula y solc rige el decaimiento, reduciendoss
entonces las concentraciones en funcidén del tiempo transcurrido desde el

aislamiento segun la ley mencionada.

Este es el mecanismo simple en el que se basan los . »lculos

de tiempos de transito de las aguas subterraneas.

El uso del carbono -~ 14 como trazador "€ronoldgico™ se basa
en el mismo principio, sin embargo, su ciclo en las aguas subterranszs es
mas complejo siendo precisc afectar a los resultados de correcciones que

pueden complicar o hacer mas imprecicas las determinaciones.

Con concentraciones de tritio en la recarga, relativamente
altas es posible estinor edades de agua comprendidas entre; aproximadamente
5 10 ¥ 50 afios. Para edades mayores (3000 — 50.000 alios, aproximadamente )

es preciso recurrir &l ftritio.

31 bien no es el propbdsito de este trabajo tratar el ciclo
del tritio natural en aguass subterraneas haremos algunas consideraciones
respecto a las diversas interpretaciones sobre la circulacidn del mismo
(u otro trazador) después de su aislamiento de la superficie, en distintos

tipos de acuiferos.



La evaluacidn de tiempos de trénsito se realiza midiendo la concentra-
cién de tritio (u otro trazador) en la recarga y en la descarga, surgencia o
POZO.

Las muestras superficiales de la recarga definen la funcidbn de entrada
y deben ser tomadas siguiendo indicaciones que dependen de las caracteristicas
hidrometeoroclégicas de la cuenca.

Con vistas a la interpretacidn de los resultados de las concentraciones
medidas en las descarga han sido propuestos distimtos modelos de circulacidn.
(4)(5). )

Flujo pistén ("Piston flow"): Se presume que el agua de una recargas si-
gue a la de la anterior sin mezclarse. BEs como si los tiempos de residencisa
de todas las moléculas marcadas (n) fuese el mismo.

En este caso la concentracidn media en la descarga G(n) guedaria vincu-
lada con la concentracidn en la recarga C(t ~ T) Por una expresién del tipos

7 1 - X%

C(u= e ®a) = 7‘ *Cp oy @

Crg -~ 1) ©

Q
—~
!
‘e
~
|

4

n: nimero de moléculas marcadas que ingresan y egresan del sistemas

C(Jc - 1) ¢ funcidén de entradag ,

t s tiempo

T 3 tiempo de residencia.

Para una recarga constante o bisn un ciclo de infiltracidn anual cono-
cido es fdcil aquf calcular el tiempo de trdnsito medio T.

Sin embargo este modelo no es muy aplicable a acufferos confinados o
libres ya que en la mayoria de los casos, con grandes recorridos y largos
tiempos de trédnsito ocurre una dispersidn longitudinal gque mezcla 1asldistin~

tas recargas anuvales.



Flujo dispersos

Bste modelo suele apliczrse a aculferos confinados y se supone que las
digtintas recargas arnuales ge mezclan. In base a consideracioneé tebricas
derivadas de experiencias er modelos reducidos se puede predecir que la dis-
persibén longitudinal del trazador natural que ingresd en el sistema durante
un determinado lapso sigue ung ley normal (Gauss, por ejemplo); lo mismo pd—
driamos decir de las n moléculas marcadas de una muestra, redogida en la des—
carga: han permanecido durante distintos lapsos agrupados, segﬁn una ley nor-
mal, en torno al tiempo medio (7).

Este modelo se resuelve en _a misma forma que el anterior si las con-
centraciones y volimenes recargados son constantes pues se ha demostrado (
15) (4) que en las condiciones normales que suelen imperar en los acuiferos
confinados el error solo es signifizativo cuando las velocidades son ex—

tremadamente bajas y los coeficientes (e dispersidn muy elevados.

En este caso las concentracionez nedias medidas en un puntc dado de
la descarga C(m) al tiempo t y para tlempos de permenencia T de las n
moleculas que ingresaron y egresaron del acuiferc estan definidas por una
expresidn del tipo:

P2

t
Cm) = [ C(s-7) Fp(p) dT
}C)
C(t ~ ) ¢ concentracibn el tiempo de entrada en la recarg de las dn mo-
léculas analizadas;
FR(T) 3 funcidn de destribucidn de edodes para un determinalo volumen

de dispersidn.

Plujo de '"buen mezclado'l.
Este tipo de modelo es practicamente impcesible de encontrar er. la

naturaleza ¥y solo seria aplicable en aguas subterrdneas.



Flujos coi nreccans de cslratidicuciln.

Este modelo se reproduce con frecuencia en ciertos aculfercs libres
o fredticos en los que las cdades de lag wucsiras respecio a la prefundidad

5

rofundidad mayor cdad en cualquier parte

-

siguen una ley logeritmicas mayoxr

fo]

del acufiferc.

Cuande la infiltracibn ¥y percolacibn se produce mes o menos ni-
formencnte todo & lo largo del acuifero, el procesc de estratificacién men-
cionado es ruy probahle que ocurre e, inverpretamos que este modelo se re-—
produce con bastantc frecuencia en &reas de llanurs.

Vogel define una cdad caracieristica (t-) que corresponde a las

-Ml‘

o~

muestras tomedas & la mitad de alture del acuifero.

y una edad promcdio (T)s

X D
T = mmans

W
o 3 porosidad;
b : altura del acuffero {(m)

w ¢ recargz (w

te modelo puede aplicarse a aculferos homogéneos,

)

sin estratificaciones de distinta permesbilided y altura (b) uniforie



1.1.0. DEFINICIONES Y ALGUNAS REFERENCIAS RESPECTO A PARAMETROS
FUNDAMENTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS

1.1.1. Porogidad, rendimiento especifico, retencidn especifica

En una determinada masa de rocas, estratos o acuiferos se denomina
porosidad a la relacidén entre, el volumen de poros o vacfios comunicados al
volumen total de la formacidbén. Los métodos de medicidn, gravimétricos o volumé
tricos relacionan muestras secas con muestras saturadas y la porosidad se de-

termina en base-a las expresiones siguientes, de acuerdo al método empleados

A V-v S - a
P = 100 —=— = 100 ———— = 100 ~———— = 100 (b - a)
v v S

oo

porosidad %
3)

volumen de agua necesario para saturar la muestra (cm

< = IJ

volumen de la muestra (cnm3)

4

volumen de sPlido en la muestra (cm?)

peso especifico medio de sblidos de la muestra (g/cm3)

ca

a: densidad relativa de la muestra seca

b ¢ densidad relativa de la muestra saturada.

Una porosidad elevada no es sinbnimo de un acuifero rico ya que en
algunos casos (arcilla por ejemplo), el agua puede gquedar retenida en sus
pequetios pero abundantes poros.

Por esta razbn se ha generalizado el uso del denominado rendimiento
especifico o porosidad eficaz del acuifero que es la relacidn entre el volu-
men de agua que fluye libremente del material o "agua drenable" (con gradien-
te unitario) y el volumen total de la formacidn.

También se define como porosidad eficaz a la cantidad de agua per-
dida por un prisma del acuffero (base = 1 m2; h = altura del acuifero) cuan-
do se vacia por gravedad, durante un lapso infinito, dicho prisma.

Algunos autores emplean también el término retencién especifica que



es el complemento del anterior respecto a la porosidad.

La tabla III (18) indica algunos valores tipicos de porosidad, ren-
dimiento especifico y permeabilidad en diversos tipos de‘formaciones 1itold-~
gicas.

La porosidad, definida hasta aqui,; es suceptible de ser medida en
laboratorio con todas las limitaciones propias de los métodos de muestreo y
la escasa representabilidad de una o pocas muestras. Otra permeabilidad, la
denominada secundaria y que representa en una formacidn rocosa la relacidn
entre el volumen libre de fracturas, diaclasas, acanaladuras de disolucidn,
etc., al volumen total, no es suceptible de ser evaluada en laboratorio dada
la heterogeneidad del medio.

Al margen de los métodos de laboratorio no existen otras técnicas,
salvo aquellas que usan trazadores, que permitan determinar en dreas relati-

vamente extensas porosidades eficaces de acuiferos.

1.1.2, Ley de Darcys; velocidad y vporosidad.

La ley de Darcy utiligada corrientemente en medios porosos y per-

meables donde imperan bajas velocidades, es expresada por:

h, - h

1 2

V=Q=K
a g

L

vo

velocidad aparente (m/dfa)

hl - h2 s diferencia de nivel o pregidn entre dos secciones (m)

L s distancia entre las secciones mencionadas (m)

Q@ : Caudal (n3/dfa)

S ¢ Seccién total del medio atravesado por el fluido (m2)
K : permeabilidad o coeficiente de permeabilidad (m/dia)°

El coeficiente de permeabilidad es la facultad que tiene la roca

o medio poroso para transmitir agua; tiene las dimensiones de una velocidad



y depende de las propiedades intrinsicas del medio y de las caracteristicas

del liguido que circula, es decir su densidad y viscosidad (1)

2

K=Ccada Y 5 X=%k Y_
- e

Coeficiente de permeabilidad

oo

coeficiente de permeabilidad del medio, definido con independencia de

oo

las caracteristicas fisicas del fluido

peso especifico del fluido

oo

0,99

oo

viscosidad cinemdtica del fluido (X..) = 0,763 (jﬁL)

po! 10°C 20°¢C

C : Constante del medio poroso
d s didmetro medio de las particulas que componen el medioc poroso

La velocidad v, es la denominada velocidad aparente o velocidad
de filtracidn del agua a través de la seccibn S, normal a la direccidn del
flujo (1). La velocidad medida con trazadores es una velocidad media (vm )
referida, no a la seccidn S, sinc a la seccidn que dejan libre los poros o
espacios intercomunicados; p S3 siendo p la porosidad del terreno.

Si queremos aproximarnos mas a la velocidad real debemos agregar
que como toda el agua del medio no participa del movimiento corresponderia
hablar de velocidades eficaces cuando, la porosidad utilizada sea la porosi-

dad eficaz (2).

v 3 velocidad efectiva

P 3 porosidad eficaz

La velocidad efectiva (ve) difiere de la real ya quw el recorrido
de los filetes lfquidos es siempre superior a la distancia (L) utilizada en
la expresidn anterior, que es la longitud existente entre los puntos de ob-
servacibén. En medios porosos el agua recorre trayectorias, algunas veces tor-

tuosas, y en el caso de circulacibdn por grietas, fisuras, etc. es diffcil



predecir el trayecto.

Los linites de aplicacidn de la férmula de Darcy sons

- Circulacidn en medios porosos.

- Regimen laminar con 1lfmite inferior muy bajo (no se han encontrado,
experimentalmente, indicios de este linite) ¥y superior comprendido
entre nimeros de Reynolds 1 y 103 algunos autores, para ciertos me-
dios porosos, extienden este liImite a nlimeros de Reynolds comprendi-

dos entre 1-700.

La expresidén de Darcy se usa también para determinar la permeabi-
lidad en ensayos de bombeo donde la velocidad de los filetes 1lIquidos puede
sobrepasar los limites mencionados, particularmente en el entorno mas préxi-
mo al pozo.

Respecto a la circulacidn con regimenes turbulentos podemos agre-
gar que la velocidad y el gradiente son frecuentemente relacionados por ex-
presiones del tipo:

n n By - b
v =8
L

B : coeficiente de pérdida de carge total, por unidad de longitud

n 3 variable gque generalmente estd comprendida entre 1,7 y 2

La permeabilidad puede determinarse en laboratorio con pericanc—
tros de cargs fija o variable y también utilizando fdérmulas empiricas basa-
das en determinaciones granulométricas, porosidad, etc. Las férmulas mas
difundidas son las de Terzaghi, Hazen, Slichter, ete.. (1).

Resultados mas confiables y representativos se logran en ensayos
de bombeo con los métodos de equilibrio (nivel freatico o superficie del co-
no de presién constante) o métodos de variacién en los que se mide el aba-
timiento en funcibén del tiempo y el caudal (generalmente constante) duran-
te el bombeo.

Las determinaciones de permeabilidad asi hallados pueden resultar



representativas de todo el acuiferc si éste es homogéneo.

Con tragzadores suclen hacerse determinaciones con ¢ sin bombeo, cu-
ya representatidilidad, funcibén de la longitud o mejor dicho del volumen in-
teresado por el trazador, puede alcanzar valores medios mas acordes con las

caracteristicas reales del acuifero.

1.1.3. Transmisibilidad

Es el producto de la permeabilidad X, antes definida, for el espe-
sor medio del acuifero
T=Xbd
¢ Transmisibilidad o coeficiente de transmisibilidad (mz/dia)
K s Permeabilidad (m/dfa)

s Espesor medio del acuifero. (m)

Este concepto, introducido por Theis, es aplicable en la mayoria
de los acuiferos en los gque la circulacién de los filetes liguidos es sen~—
siblemente paralela al nivel fredtico o estético. Es decir, esta es una
transmigibilidad horigontal.

En general la transmisibilidad se determina con los métodos antes
mencionados, & partir de los valores de permeabilidad, suponiendo el aculfe-
ro homogénec en toda su altura o espesor., Con trazadores se ha intentado e-
valuar transmisibilidades parciales en acuiferos con marcadas diferencias

litolégicas.

1.1.4. Coeficiente de almacenamiento (1)

Bn aculiferos libres el coeficiente de almacenamiento S es igual a
la porosidad eficaz. En otras palabras, el volumen de agua extraible por
bombeo de una unidad de volumen de acuifero saturado. La determinacidbn de po-—
rosidad eficaz a partir de experiencias con trazadores mas adelante transcrip
ta, constituye un avance significativo en la solucidn de diversos problemas

hidrolégicos.



Cuando se trata de aculferog confinados es preciso afectar al coefi-
ciente de almacenamiento de diversas correcciones debido a los efectos mecéd-
nicos de compresidn del terreﬁo y de compresidén propia del agua. Se define
entonces al coeficiente de almacenamiento por el 'volumen de agua extraible
"de una columna vertical del terreno gque tenga como base la unidad del Area
"y como altura la altura media b del aculfero, debido a la disminucién de
wna. unidad de cargs hidrdulica. BEs un factor adimensional con el mismo

"valor numérico, por lo tanto, en todos los sistemas de unidades"

S=py bA( 1+ i )
o]

o0

porosidad

peso especifico

co

espesor medio del acuifero

W <o

oo

coeficiente de comprensibilidad del agua; es decir, aumento del wvolumen
lateral por unidad de masa de agua al comprimir la masa de agua vertical-
mente

o scoeficiente de compresibilidad verticel de los sélidos del acuifero.

1.1.5. Tiempo de renovacidn

Es el tiempo necesario para completar, con la recarga, el volumen
del reservorio o el ftiempo necesario para que el volumen descargado por el
mismo iguale a su volumen

T = —
Q

s tiempo de renovacién o residencia nominal (Turnover time) (afios)
V s volumen de agua almacenada en el aculfero (m3)

s recarga por unidad de tiempo o descarga por unidad de tiempo (Mz/aﬁo)



2.0.0. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ACUIFEROS: DIREC--

CION, VELOCIDAD, PERMEABILIDAD, POROSIDAD, TRANSMISIBILIDAD Y COEFI-

CIENTE DE ALMACENAMITNTO

2.1.0, METODOS EN 1LOS QUE SE NECESITA UN SOLO POZO

2,1.1. Método de dilucidén puntual

Exigsten numerosas técnicas e instrumentos aptos para medir la velo-
cidad y direccidn del flujo de las aguas subterréneas utilizando una sola

perforacidén; mencionaremos solo las mas difundidas.

En esencia todas ellas consisten en inyectar en un determinado ni-
vel del acuifero una actividad conocida o concentracidén de trazador radiac-
tivo y medir su decrecimiento debido a la dilucidn producida por el agua que

penetra al pozo y/o recipiente poroso donde se inyectd el trazador.Fig.l.2,3.

Si suponemos que durante la medicidén el regimen es permanernte o esg
tacionario, que no existen componentes verticales de vdlocidad y que la con-
centracién en el instante inicial (en el recipiente o recinto donde se inyectd

t6 el trazedor) es homogénea, tendremoss

Q = Ve g (1); C("t) = ‘f_(f_)__ (2)
v

O

caudal que pasa por el recinto donde se inyectd el trazador (m3/seg)

Ve s velocidad de filtracidn debida a la componente horizontal (m/seg)
S s seccldn verticaldel recinto donde se encuentra el trazador (mz)
C(t) ;s concentracién del trazador (pC/mB) al instante *

v ¢ volumen libre del recinto (m3)

avtividad inyectada (uC) o residual al instante ©

9a

As)

Como la cantidad de agua que entra al pozo por unidad de tiempo
es igual a la que sale; si el regimen es permanente, tendremos que en el inte
tervalo 4t variard la actividad en el recinto donde se inyectd el trazador,

en dA, tal que:



dh = Q 0 dt - QCryydt .. aa =-QC (1 )d*b (3)

Q 0 dt s actividad que entra al recinto o recipiente porosos

Q C(t) dt: actividad que sale del recinto o reciplente poroso.

Como la cantidad de aguo que entra al pozo por unidad de tiempo es
igual a la que sale;, si el regimen esg permanente, tendremos que en el interva-
lo dt variard la actividad en el recinto donde se inyectd el trazador, en di:

°

dA:QOdt-—QC<t)dt o e dA:—QC(t)dt (3)

Q@ O 4t sActividad que entra al recinto o recipiente porosos

Q C(t) dt :actividad que sale del recinto o recipiente poroso

Reemplazando (1) y (2) en (3) e integrando

A( ) I8
.i.; d-A' S
dd = -vo § _— dt = Vg e dt
/0 0
A . kY A
1n = —vf,néu L N 1n (4)
Ao v Sy Ao

En lo mayoria de log equipos conocidos, en virtud de ser cilindrico e
recinto donde se inyecta el trazador la relacidn del wvolumen V a la seccibn S

estd dado por:

vy 74 n  q
1- . a (5)
4 dh 4
Reemplazando lugo (5) en (4) tendremos:
-4V.t‘t
-7 4a A ——
Vo = in (6) A e Ta (7)

Como podemos apreciar hasta aqui, la velocidad Ve es la velocidad de
las particulas de agua que atraviesan la perforacién y la seccidén S de referen

cia es la real, distinta de la efectiva, pues la perforacidn introduce dog ti-

‘



pos de perturbaciones: una debida a la perforacién propiamente dicha que al
desalojar la roca o sedimentos "desvia" filetes 1fquidos (fig.4) y otra la
perturbacibn producida por las perforaciones de la cafierfa y la empaquetadura

que la rodea cuya permeabilidad es distinta a la del terreno.

El factor £ de correccibn a introducir en la férmula debido & las dis-
torsiones mencionadas puede extraerse de las curvas de las fig. 6 y 7. Estos

gréficos corresponden al equipo mencionado en la bibliograffa (7):

. T 4 1
f=f1f2 o o V‘f= 11’1-——-——A

4 fl s 4 A

fl :+ factor de correccibn debido a la distorsibdn hidrodinémica producido por

la perforacién. Fig. 5 y 6.

H

5 8 factor de correccidén debido a las perforaciones del filtro (relaciébn:

superficie perforada/superficie total)

Como podemos aprociar, en el diagrama de OGILVI el factor fl depende

no solo de la empaguetadura sino de su permeabilidad respecto a la del terreno.

Los esquemas de los equipos antes mencionados estén representados en
las fig. 2 y 3. Es preciso que la actividad inyectada inicialmente se mezcle
répidamente en el recinto o tubo permehble y ademids es necesario, para obte-
ner resultados confiables, corregir la curva obyenida, descontando la activi-

dad o concentracibn residual.

1317 82p,, 198

Como trazador se usa generalmente el Au y en algunos

casos el ?4Na, El detector del equipo descripto es un tubo tipo G.M. coloca-
do en el centro del recinto donde se inyecta el trazador. Cabe agregar que

otros equipos utilizan un cristal de INa (Tl)/oolimadg que permite medir so-
lamente la actividad presente en el recinto sin "ver" la actividad que estéd
en las inmediaciones de la perforacién. Pueden estar dotados ademés de un a-
gitador, fig. 2, gue permite lograr una répida homogeneizacibn del nucleidos;

cuando este es inyectado.



En diques,; construcciones subterrineas, etc. es necesario conocer la
componente vertical de velocidad, importante en mecafiica de suelos y estudios
de filtraciones.

Fl esquema de la fig. 8 representa uno ds estos equipos operando en
una perforacibén. La velocidad vertical o caudal por el entubamiento puede cal-
cularse por el método de los "dos picos' o bien por el método de las cuentas

totales ya expuesto (7):

Ay A

Q= e g

Dt N

oo

Bstos equipos a igual que los anteriores permiten ejecutar numerosas
inyecciones de trazador, desde la superficie, sin necesidad de extraerlos de

la perforacidn.

Por tltimo mencionaremos, solamente, el instrumental destinado a me-
dir la direccién de las aguas (fig.9 y 10). Después de haberse inyectado el
trazador en el pozo, se introduce la sonda que, colimada convenientemente (el
colimador girs) pernite conocer la orientacidén del nucleido gue se ha disper-—

sado en torno a la perforacidn.,

2.1.2. Método de dilucidn a lo largo de toda la columna piezométrica

Una variante de la técnica antes descripta se utiliza en Espafla
(10) y consiste en inyectar la solucibn trazadora eu toda la columna piezomé-
trica buscando la uniformidad de marcado con el desplazamiento vertical del
inyectors; luego, introduciendo una sonda prevista de uno o mas tubos tipo G.M.

gse determina la concentracidn en distintos riveles de la perforacidn.

Respecto a las técnicas hasta agquf mencionadas algunos autores hacen
conocer ciertas limitaciones:
- En acufferos heterogéneos los resultados obtenidos son representativosde
la componente horizontal de velocidad si el nUmero de mediciones y su dis-

tribucidbn en el espacio es compatible con el drea y caracteristicas geofl-



gicas del mismo. Se nscesitan en general muchas mediciones.

Er embalses, por ejenplo, donde la componente vertical de velocidad pue-~
de ser importante, las técnicas de taponamiento para eliminar dicha com-—
ponente son complejas y dificiles de materializar en grandes profundida-
des,

La operacidn de estos equipos a profundidades superiores a los 200 m plan-
tea tambiép problemas de Indole préctica.

La varianté descripta en dUltimo tfrmino, gque solo requiere marcar unifor-
memente toda la columna plezométrica con el trazador y después medir con
la sonda a lo largo de la misma, simplifica las operaciones y reduce el
costo de los equipos. Estimamos que solo en acuiferos homogéneos pueden

obtenerse resultados satisfactorios.

2.1.,3. Método de inyeccidn y bombeo (Single—well pulse technique)

E]l trazador es introducido en la perforacidén buscando una homogenei-

zacibén completa del mismo, en toda la columna piezométrica. Después se inyecta,

con caudal constante un clerto volumen de agua para que el trazador se aleje de

las inmediaciones de la perforacidn; una vez finalizada lz operacidn de inyec-

cidén de agua se espera un tiempo prudencial, compatible con la velocidad esti-

mada del agua, funcidn del gradiente natural y la permeabilidad del acuifero

en estudio. La velocidad de avance de la '"aube radiactiva'", en condiciones na-

turales como la expresada, estéd dada por:

o

vo= 5 (1)

velocidad del agua (m/dfa)

distancia entre la perforacibén y un punto, no conocido, es decir el bari-

centro de la '"nube radiactiva' en el instante que finaliza el lapso

tiempo transcurrido entre el fin de la inyeccidn y el principio del bom-

beo de recuperacibn,.



Si se¢ comienza a bombear (una vez finslizado el tiempo de espera )
para recuperar el tragador inyectado, con un caudal Q(mB/seg) constante, el

volumen (V) recuperado al cabo de un lapso t(seg) estard dado por:

Ve r2np =t .14 (2)
y17hp
r : distancia recorrida por el trazador en el acuifero (m)
h : altura del acuffero (m)
p ¢ porosidad (%)
Reemplazando, luego (2) en (1)

Ve

o

G

Realizando varias experiencias en andlogas condiciones peroc con dis-

(3)

tintos tiempos de espera la velocidad puede calcularse en base a la pendiente
de la curva de la fig. 1.

El volumen de agua no marcada a inyectar en la perforacibn, tras el
indicador radiocactivo, solo cumple la funcidn de alejar el trazador de las
inmediaciones de la perforacidén para eliminar los errores aleatorios introdu--
cidos por la perturbacidn hidronindmica intrinsicamente asociada a toda per—
foracién (cafierfa, filtros, empaque, etc.)

El tiempo de espera;z;debe ser siempre grande respecto a los lapsos
de inyeccidn y bombeo t!' y t,pies, si durante la inyeccidén el desplazamiento
del tragzador es del mismo order de magnitud del desplazamiento pfoduoido du—~
rante la espera (producido por e. gradiente y permeabilidad naetural del medio),
los resultados diferirdn considereblemente de los reales.

Durante el bombeo de recuperacidn del trazador, parte del agua pue-
de derivarse a un recipiente similar al ds la fig. 13 b y asf obtener A=f(%)
tal como estsd indicado en la fig. 12 a.

Estas curvas pueden ser corregidaz en caso de que la actividad in-
yectada cn las distintas corridas no sea la misma.Cabe agregar que las cuvrvas
antes mencionadas permiten deducir la cantidad de trazador recuperado en cada

experiencia.



Este método tiene una ventaja importante respecto a los otros méto-
dos en los que se utiliza una sola perforacién: el entorno donde actda el tra-
zador es relativamente grande comparado con el entorno de influencia de la

. . . /.
perforacidn y puede regularse en funcidn decl tiempo de espera <&

Por otra parte se recupera gran parte de la actividad inyectada (el
porcentaje recuperado depende de la '"calidad" del trazador y de las caracteris-

ticas fisicogufmicas del acuffero) reduciéndose asi considerablemente la con-

taminacidén regidual de las aguas.

2.2.0,METODOS EN LOS QUE SE UTILIZAN DOS O MAS PERFORACIONES.

2.2.1. Determinacidén de velocidades

Lo direccidn de las aguas subterrédneas puede medirse inyectando el
trazador en una perforacidn y detectando su paso en otra u otras perforaciones
testigos o de observasidn que estén situadas en torno a la de inyeccidn.

La misma técnica es utilizada para conocer el tiempo de transito

l&t entre dos perforaciones y deducir la velocidad promedio Y9 distinta de
la aparente y de la efeciiva.

Agqui, igudal que en medicidn de caudales y otras disciplinas es acon—
sejable adoptar como tiempo de trénsito del trazador al que media entre la
inyeccibn y el pasaje del 50% del trazador por la perforacién testigo, vale
decir; el baricentro de la curva zoncentiracién-tiempo (o concentracién-espa~
cio recorrido)°

Lo mismo puede decirse cuando se inyecta el trazador en un pozo y se

registra su pasaje por otros dos situados aguas abajo:

V = g —————

e e -
4% pe

v ALY L [&1._1_;\ ; pues 41 = cte
At/ \Q?t./ m




Como y& fué expuesto, lo gue reazimente se mide en el acuifero es:

! _? distinto de< 1 )
Dt / D/

I

%1zVMNHQMHmMaddzngmMMaM -

Dl: distancia (Al = cte) entre pozos de observacién (cm)s o

At: tiempo transcurrido entre la inyeccidn y la deteccién (dfas);
qs caudalg

Pt porosidad efectiva,

v, ¢ velocidad del centro de gravedad de la '"nube radiactiva" (cm/dfa)
=)

La relacidn gue liga a la velocidad del centro de gravedad ¥ la ve-

locidad media es mayor que la unidad.
v
X- —
v
m

El error cometido9 sin embargo, al suponer que la velocidad del cen-
tro de gravedad es igual a a la velocided media eg casi siempre despreciable
y solo ha de tenerse en cuenta cuando lo dispersidn longitudinel es muy grande

Con movimiento laminar 1<R<10 ( 6 1<¢R <700 ?) similar nal quc se
verifica en la mayoriaz de lcs aculferos libres o confinados en los gue lua cir-
culacién se realiza por los instersticios o log poros de los sedimentos . are-
nas y gravas,la inyeccidn del trazador en una perforacidn provoca una disper-
g8idén longitudinal similar a la dibujada en la fig.l4

Los filetes liquidos recorren trayectorias algunas veces tortuosas
que contribuyen al mezclado longitudinal, transversal y vertical. El cono de
dispersién asi formado puede ser interrumpido por superficies y cstratos o
pantallasuampermeables como ocurre generalmente con los subalveos, cen mediocs
aluvionales, que suclen estar encauzados entre flancos impermeables.Fig. 14
byec.

El cono de dispersidn formado alcanza en medios arenosos un angulo

N\
\



del orden de €°

En aguas subterrvineas el limite de validez de las férmulas utiliza-—
das alcanza hasta el limite inferior del movimiento laminarg entre este y cl
superior ol movimicnto es mixto; el movimiento turbulento en aculiferos ocurre
con poca frecuencia. Ejemplos de este tipo de movimiento los tenemos en subal-
veos de grano grueso, en fracturas, acanaladuras, etc. de rccas Igneas o se-~
dimentarias muy consolidadas o en sedimentos flojos aluviales en los que el
gradiente hidrdulico es grande. También en roca de origen calcdreo el movi-
miento suele ser mixto o turbulento cuando la circulacidn se realiza por fi-
suras, juntas, diaclasas o acanaladuras producidas por disolucidn, ataqu
guimico o fracturas geoldgicas.

In los casos mencionadog en Gltimo términoc la velocidad hallades
con trazadores radiactivos, colorantes u otro tipo de indicadoresg no puede
correlacionarse con la permeabilidad del medio a través de la férmula de
Darcy.

Cuando el movimiento es laminar y se inyectd en el aculiferc un nu-
clefido es conveniente tener iflea, a menos aproximada del érden de magnitud
de la velocidad para poder seleccicnar ¢l trazador en funcidn de su periocdo
de semidesintegracién (al cazbo de 6 a 8 periodos la actividad residual es muy
bvaja, 1,56 % a 0,78 %). Bs por ello que en la tabla 1 hemos indicado la velo-
cidad del agua en distintos perfiles litoldgicos para dos wvalores de la pen-—

diente hidratlica (2).

2.2.2, Determinacién de la transmigibilidad en aculferos de distinta permsa-

ailided (13)

En aculferos cstratificados donde la permeabilidad presenta dis-
confinuidades acentuadasg es posible ¥y en cilertos casos aconsejablce determinar
la transmisibilidad individual de las estratificaciones cuando existen inter-
comunicaciones entre las mismas.

Para describir una de las mas difundidas experiencias sobre este



teme nos rceferiremos a la fig. 11 ¢ en la cgue estdn represcntados dos acui-
feros confinados.
81 inyectemos el trazador en la perforacibén 1 con filtros que in-

teresan sélo al acuifcro superior, y se comienza a bombear desde el '"pozo de

bombeo" tendremos:

2
Q% =T .rq by Dy ' (1)
Q-t = (Vp )'I (2>
Q .t 2
1 T ryebyepy o 2 )
- = . S . e (Vp)I = ﬂorl,blopl———_- (3)
Ge (Vp):[ Q,l

Ql 3 fraccibn del caudel bombeado gue corresponde al aculfero superiors
@ s caudal total bombeado om la corrida Ij

t ¢ tiempo dc bombeos

b, : espesor del acuifero superior

Py ® porosidad del scuifero superior;

distancin entre el pozc 1 ¥ el pozo de bombeo,

=

Realizando una scegunde corrids pero inyectandce zhora el irazgador en
el acuifero inferior (perforacidm 2) ¥y siguicnde el razonamiento anterior

tendremos s

(VP )II =T » T20b2ap27-~-— (4)
Z

Como la superficie piezométrica es la nisma, lazs descargas parcia-—
los Ql Yy Q2 son directamente proporcionales a las transmisibilidades par-
ciales ( T ¥ T2)

Reemplazando luego en (3) v (%)s

— 3)
1

[rgd
L

2
(Vp )I =T orl obl P71




m

i

.2
(Vp)II =17 T, ob, Dy (6)

=

v goreralizande pars varios nupas superpucstas:

(Vp)i =T.r -b_L L (7)

Dividiendo ahora las expresiones (5) ¥ (€):

(). .2 4 oo (o), =0 b
I “1o0P1 c¥1 T2 . 2 I 72 272
) 1 =.“-mé-‘m ——— — ° e S oy
V. —_— _""‘“ !1 T c:
( p)Ii .1.2 ob2 op2 :‘1 1 (Vp )II rl °b1 "pl

Im virtud de ser ls trasnisibilidad total igual & la sums de las

parciales:

i =) )

L m

’ll 1.1

TT-ID o ‘b + .Vj '1‘2 .b .
D <\_ ) 5 25 P2 ( : )II s D]_
T 2
"1 Y r b ks
( p)II 115

- . T . o
1I B (V£3 rd b ® (O)
ST 2 272
e+ 1
\ 2
(VpJpy =7 By 2y

T, =~ - (9)




Los volimenes (Vp) v (Vp) rueden ser obteridos durante la ex-
periencia al igusl que la transwisibilidad total T (ensayo de bombeo por
1étodos clisicos); los espesores by 7 bose sacan del peorfil litclégico y la
porosidad Py 7 pp de ensajyo de laboratorio. Los autores del trabajo menciona~
do 1llegan en este casc a eliminarla porosidad de las expresiones (7) y (8)
ya ques ¢l crror introducido zl suponcrlas iguales, no afecta & la precisibn
gue es deble esperar en este tipo dc experiencias

Tste razonamiento es, adeids, solo vdlido si las perforaciones
de inyecccidén interesan solo a los acuifercs o estratificaciones rcspechivas
y adendis las conclusiones pueden hacerse extensivas a nas de dos cstratifi-
caciones de distinta permeabilidad.

Conocidas las transmisgibilidades parcialces puecden obm»ne?sc la
permeabilidades parciales.

la fig. 15 se represcntan las curvas obtenidas en dos corridas
realizadas en un acuiferc con cuetro estratificaciones de permesbilidad bien
difercncizbles los dos picos obtenidos en cada corrida denotan precisauente

la diferencia de velocidad de las aguss on cada egtraetificacidn.
Describiremos (13) los resultados de este coxperiencis en base o
los esguemas v curvas de la fig. 15.

In algunos test previos utilizando métodos convencicrales se de—

termind:

: o
K =25 n/dia; b= 10my; T = 250 m“/dia; coeficientc de almacenamientio 13 %s

Gradiente 1 - 1,5 oo

Con losdatos obtenidos en la experiencia descripta puede hnallar-

se (ver fig. 15)

Tl = 5/ 5 o = ( o “ = 40,5 m2/dia
£ iy ! H2 5
| Uu)z T, b_ g ;;LJXE 157 58 + 1
| 1 | 2950 15 3,5
; (Vp)__ r2 b_ i N J
: I 1 1)‘



Ty = T - Ty = 250 - 40,5 = 209,5 n°/dfa

T

K = 2= 492 - 11,6 n/ata
Py 355
T 209,5

K, = e P _ 30,8 m/aia
b, 6,8

Ty 5 Ky ¢ Transmisibilidad y permeabilidad del acuifero superior.
T 5 Ko & Transmisibilidad y permeazbilidad del acuifero inferior,

Usando los voltmenes correspondientes a cada uno de los picos (en
vez del promedio de ambos, como se hizo hasta aqui) el autor determinéd las
permeabilidades parciales de las cuatro estratificaciones del perfil litold-
gico mencionado.

Las perforaciones de observacidn 15 y 15 a se utilizan para extraer
muestras periddicas y comprobar la actividad presente, en funcidn de tiempo.

Se pudo comprobar que log filetes 1fgquidos marcados, practicamente seguian
lineas horizontales o, al menos, no hubo significativa cantidad de trazador,
que, inyectado en sl acuffero supcrior (perforacidén 13 a) se dirigié al acufl-
fero inferior, y viceversa.

El trazador utilizado, gue como ya lo expresamos antes tiéne excelen-—
te comportamicnto en las aguas subicrrinecas, fué el 50co en forma de  —

k. %0co (ci) con un agregado de portador del obrden de 5 mg/m3 aguéa,

=
U

|98

Vp ¢ Velumen de agua extrailda desde la inyeccidén hasta que, por la salida
del pozo de bombeo, pasd el 50% de la actividad recuperada (m3);

distancia entrc el pozo 3 y el pozo de bombeo (m)

=
w
oo

espesor del acuffero (m)

.
o
(-1~}

porosidad (%)

el

La expresidn anterior es vdlida para aculferos confinados (fig.13 1)
Para acufferos libres es preciso descontar el cono de abatimiento gue en

caso de no cxistir perforaciones de observacibn intermedias podria despreciar



se¢ siempre que
Cabe agrogar que agul tambidy
resen a tode acuifero,
2.2.3. De
2.2.3., Determinacidn de la porogidad

Los métodes de laboratcrio

10

la permeabilidad de los aculferos

80

¢l caudal bombeado sen peouehio o la distancisa r3 arande.

1 conviene que las perforacioncs inte-

usados con frecuencia para deterniner
lo "son representativoes de ure porcibn

infinitesimal de la zona que se¢ estudia' (1) Cabe agregar que "se han utili

"zado una serie do apae rdtoq pa tonar

"Siempre existe, sin embargo, una gran
1} \

"{erreno al obtener la muestra." (1)

L

a
v

g téenicas nucleares son en este caso, particularmente

muestras

del terreno sin perturbar.

nodificacidn de las condiciones del

sencillas

¥ expeditivas: se inyccta ol trazador en, por ejemplo, la perforacidn 3 (fig.
n) ¥ se ccmicnza a extraer ngua desde la perforacidén de bombeo midiendo el
caudal Q o el volumen de agua recogide Va
La porosidad (pe) halloade por cste mélicde c¢s aproximedanente igual
2 la porosidad eficaz que, por otra parte, es le gque mes interess al hidrdlogo
v A
e (%) = .2 1000~ O - % 100 (1)
Ty ﬁ .ri °h3
P, : poresidad oficaz (%)
Vq ¢ volumen de agua recogida (m3)
a
V+ s volumen del cilindro que tiene por centro ¢l pozo de bombeo y radio la
7

distencia entre este y el poze de inyeccidn <“3)(m)

hy ¢ altura del acuffero (m)
Q s caudal de bombeo (m3 /seg)
t @ tiempo transcurrido entre el instante de inyeccidn y ¢l instantic que
llegs el 50 % del trazador = la superficie (seg)
7l ticmpo t suclec medirsc adosado a un detector e la caifleris
de salidagentre ol instante de inyeccidn y el baricentro de la curve ¢ = f(t)



se determina el tiempo 1.

La validez de la expresidén (1) estd limitada a culferos confinados,
ya que en les libres es necesario corregir descontando el volumen del cono
de abatimiento, particularmente en aguellos casos que la distancia r3 es re—
ducida.

La velocidad radial de los fletes 1iguidos que convergen al pozo
durante ¢l bombeo es generalmente muy grande respecto a la velocidad que ten-
drian esos filetes en condiciones naturalcs; si esto no ocurricse, la férmu-
la (1) tendria que ser también corregida.

BEs conveniente que la distancia entre perforaciones (r3) sea supe-
rior al espesor del acuifero (h3) o en el caso de napas libres a la altura
comprendida entre la capa impermeable y ¢l nivel del estrato saturado.

Los esguenmas de las fig. 13 a y 13 b permiten apreciar las carac-—
teristicas especiales de dos experiencias de cste tipo quedan sintetizadas a
continuacién (6), (15) y (16):
Experiencia 1:

Tipo de cstratos: Formacidén dolomitica.
e b

- - N 58 ’ - i

Trazador y actividad: Co | Ky Co(Cl)g ! ;

~ J
Portador: 10 1lts. al 5 % de 1o misma so
Distancia entre perforacioncs: r = 250 n
Tiempo de Trénsito(Inycccidn hasta pasejec 50 % de la actividad) t22 mescs.
Porogidad efcctivas -3 % o 45 a (calcul%da)

b1vea s pe = 70 - 9 79 2

Principal inconveniente y fuente de errors determinacidn del cspesor del

acuffero.

Bxperiencia 2:

Tipo de aculfero: arena de taflaiio mediano

Trazador y actividad: Ty (HTO); 1 ¢ ,
13%; (INa )y 28,5 mc

Distancia entre perforaciones: 18,3 i}



Bspesor del acuiferos 6,1 m
Caudal del bombeo: 135,5 m3/h

Porosidad efectiva: pe 32% (calculada)

IEn ambos casos el trazador introducido en el pilezdmetro de inyeccibn
fue desalojado delmismo introduciendo agua para ¢liminar los efectos o pertur-

baciones hidrodindmicas producidas por la perforasidn, filtro, etc.

2.2.4. Interconexiones (17). Dispersién, etc.

Todo aculfero o subalveo vincula el &drea de recarga o alimentacidn
con la zona de alumbramiento, surgencia o extraccibn. Si se modifica el escu-
rrimiento natural de la recarga es preciso prever las alteraciones légiwas
que se producirdn en la extraccidn o surgencia.

Las obras hidrdulicas (diques,; embalses, pozos de extraccidn, sis-
temas de inundacibn para recarga aritificial, etc.) alteran las naturales con-
diciones de escurrimiento y drenaje de las aguas superficiales y subterrédnecas
para mantener el equilibrio hidroldgico es precisc, si se quiere conservar in-
definidamvnte estos azuiferos como fuentes de abastecimiento adecuar el balan~
ce de las aguas que eniran (recarga) y salen (extraccidén) a las posibilidades
¥ necesidades de la cuenca sin dejar de contemplar los aspectos econbriicos,
Jegales y técnicos afeciados por cualquier alteracidén de los regimenes en es-
currimiento,

Antes de planificar er dreas a recargar estas obras de ingenierfa es
necesario buscar, por lo tanto, resgpuesta a dos preguntas (Fig°16)s

-~ Las aguas superficiales (rfos, escurrimientos, etc.) del &reca de posible
recarga que se quiere erplotar, estén vinculados o interconectados con
surgencias, alumbramient.s, etc. de la misma cuenca o subcuenca que ya son
explotados con fines de riego, abastecimiento de agua potable, etc.

- Si es afirmativa la respuesta a la pregunta anterior; cual es la extrac-

cidnr Imite en la recarga gue no afecta el normal aprovisionamiento y uso



de las aguas en el 4rea de la descarga ?

La decisién de emplear radioigbdtopos artificiales naturales (1) o
isétopo estables (D y/o 160), debe estar precedido por estudios previos.

Por lo genceral la solucidn de problemas de esta naturaleza es com-
pleja y los resultados obtenidos, después de haber empleado una determinada
técnica no siempre son concluyentes.

Es por que frecuentemente se apela a mas de una técnica, para alcanzar
resultados mas completos o bien aproximarse a la certeza, cuando, por ejemplo,
la incognita es la planteada Bn la primera pregunta anterior.

Solo los trazadores radiactivos podrian dar respuesta afirmativa o
negativa concluyente en caso de ser inyectados en una zona de infiltracidn.
(Fig,16)(E1 ric Aguas Negras en este caso) y detectada su presencia en las
surgencias. Mas, antes de realizar esta experiencia es preciso estimar por lo
menos el lapso o tiempo de trénsito.

Ahqui, como ocurre frecuentemente la distancia comprendida cntre la
zona de infiltracién y la de alumbramiento es relativamente grande (10-20 ke )

y el gradiente no nuy pronunciado, razbn por la cual el tiempo de trénsito pue-
de ser de varios alios y deberian ser descartados log radiolsbdtopos artificia-
lessy y seria precisoc acudir a los nsturalcs o bien a log isdtopos estables.

Tempoco pueden deshecharse las soluclones gue pueden ofrecer las
técnicas hidrogeolbgicas convencionales aungue, en este caso, seguramente el
costo del estudio seria elevado, por la necesidad de realizar varias perflora-
ciones en ambos extremos y puntos intermedios del drea de estudio, con el fin
de conccer y correlaciocnar estratos.

Las técnicas nucleares podrian contribuir, en este Gltimo caso, a la
determinacidn de los pardmetros flsicos del acuifero de acuerdo a lo ya expuesto.

Utilizando tritio como *razador se han realizado estudios de inter-
conexidn y medicidn de caudales de aguas subterréncas gque circulan por grietas,
fisuras, diaclasas, etc. en esiratos calcdreos y terrenos de formacidbn "kars-

tica' (21)(22)



El tritio, como agua tritada fué mezclado en el acuifero y, su pre-
sencia fue detectada y medida aguas abajo, en alumbramientos o surgencias dis-
tanto:, en linea recta del origen, mas de treinta kildémetros. En esta expe-~
riencia realizada en (recia, pudo determinarse asi tiempo de trénsito, volumen
almacenado y caudal.

Lag actividades inyectadas estaban comprendidas entre 400 y 100 c,
vy los caudales del drden de los 20 m3/seg° Las figuras 17 y 18 permiten apre-
ciar las curvas obitenidas en la descarga midiendo la actividad de tritio en
las fuentes o alumbramientos.

En base al trabajo realizado en Grecia, agui mencionado, Clayton y
Welv (21) establecicron ecuaciones parsa correlacionar la dispersidn longitudi-
nal (en medio turbulento) del trazador en funcién de las distancias recorridas
Fig. 20 y 21. La ecuacidn hallada en este caso para vincular velocidades y
tiempo de trénsito fue la siguientes

4 3/2
V6’5 6,92 10" h T @

t
4

¢ velocidad (definida respecto al pico concentracidn-tiempo) en (om/seg)
: diferencia de altura entre inyeccidn y surgencias (cm)

: caudal calculado (cm3/seg)

¢+ O o

vy T 3 ver fig. 19 y 20 (seg)
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TABLA I

Velocidad efectiva de circulacidbén de las aguas en distintos

tipos de acufferos (2)

Pendiente hidréulica ,

1 5/lQOO »
Arcilla 3.10°5 3 10°/ m/dfa| 0,05 a 0,0005 mm/s%o

0 sea

10 a 0,1 mm/afio

Arcilla-limo-arena 1 m/dia 5 m/d{a
Arena de dunas 20 - 48 m/dfa 0,10 a 0,22 m/dfa
Arena fina 0,25 - 75 m/aia o,oo;25 a 0,375 m/di‘a
Arena gruesa 2,5 - 500 m/d{a 0,0125 - 2,50 wm/dfa .
gravilla-grava 2.5 - 2.500 m/dfa| 0,0125 - 12,5 m/dia
Aluviones 250 - 1250 m/dia 1,5 - 6,25 m/df{a




Tabla II

Permeabitidad 1 . ; ., .
m Alfa 10 10? 102 10! ! 1! 102 TR T R T BT Sl
TSN N RO WO i ' 2 ' Lot
Permeabilidad R )
em /acg 10! t ' 0?0t e, e e T o8
U v— SOUR UV ST NOUNIDRPUON N | 1 SR ] ) 1

Tipo de terreno

Grava

Arena Yimpia

Capacidad de
drenaje

Drenan blen

Avena finn, arenn arcillosa

Arclllas no
Lmpla moezola mezela arena, fimo y arcl- meteorizadas
Grava arenn o, arcilfa estratiforme
Calificactdn Buenns aenfferos Aenlferos pobres Impermenbles

Drenon mal

No drenan

Uso en Presas

Partes permeablea de fa prean

tsao en pantaling impermeables

Grifico auxiliar utilizado para realizar estimaciones aproximadas de la
permeabi lidad en acuiferos. -



Cuarcita y granito

TABRLA IIT
!  dad Rendimiento P bilided
MATERIAL Porosida especifico ermeabiiitad
o % cn/seg
/!
A cilla 45 3 045 x 10~
b e e T
Arena 35 25 400 x 10
Grasa 25 20 2.500 x 1074
N J
~f
CGrasa y arensa 20 16 950 x 10 °
Arenisca 15 8 330 x 10“4
Calizas densas y csquistos i 5 2 0,5 x 10n4
' 1 0,5 0,5 x 10"
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TFig. 4 ~ Distorsién producida por Fig. 5 - Radios y permeabilidad
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