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DETERMINACIONES DE DISPERSION V DILUCION EN EL RIO
PARANA DE LAS PALMAS, (VUELTA DEL HINOJO), CON ARPLI-
CACION DE TRAZADORES RADIOACTIVOS.

Juan J. LAGO, Roberto C. R0OSSO, Mauricio NAVON, Hector
R. GOMEZ.

INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIAS Y TECNICAS HIDRICAS
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

Con motivo del estudio de contaminantes rea-
lizado por el INCYTH en el ri6 Parand de las Palmas,
se tom6 especial atencibn a la zona de descarga del &-
rea de investigaciones, a fin de poder evaluar los me-
canismos de dispersifén de los contaminantes a la sali-

da de la misma.

Para éstos fines se formé un grupo de traba-
jo integrado por personal del Instituto Nacional de
Ciencias y T&cnicas Hidricas y de la Comisi6n Nacional
de Energia At6mica que, en el mes de Julio de 1977,
realizaron por primera vez en nuestro pais determina-
ciones cualitativas de dilucibn y dispersibn en gran-

des rfos con empleo de trazadores radiactivos.

La té&cnica experimental consisti6 en inyec-
tar en la corriente en forma puntual, un trazador ra-
diactivo y determinar el desplazamiento de la nube
desde una embarcacibn con corridas de rastreo reali-

zadas a diferentes distancias del punto de inyeccifn.

Sobre el rio Paranid de las Palmas, la vuelta
del Hinojo est& situada a 7 Km. aguas abajo de la ciu-
dad de Campana a la altura del Km. 90. Esta wvuelta o
curva que presenta el rio posee un &ngulo de ataque de

100° aproximadamente.
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El primer paso para la ejecucifn de este tipo
de investigaciones consisti6 en la obtencién de mapas
del &rea a investigar a escala muy grande, debié&ndose
hacer una triangulacifn de apoyo, a efectos de posicio-
nar 2 puntos fijos que debian cumplimentar la posibili-
dad de ubicar la embarcacidén utilizada, en cualguier
punto de la Vuelta del Hinojo, mediante visuales bisec-

tadas con sendos teodolitos.

Por éste motivo se confecciond un nuevo mapa
de la zona de operaciones en donde se inclufan los pun-
tos fijos determinados, como asi tambi&n se trazaron

los semiarcos graduados correspondientes a cada punto.

SE utilizaron para el presente estudio dos
embarcaciones Catamafan SRH-49 (donde se estableci6 la
central de operaciones y de infeccifn) y lancha de cas-
co plédstico y fibra de vidrio con motor fuera de borda

para rastreo.

Se oper$ con cuatro grupos de trabajo simul-

t&neos con las siguientes carackeristicas:

Grupo Localizacibn: Constituido por dos ope-
radores de teodolitos, ubicados en los dos puntos fijos,
cuya funcibn consisti6 en posicionar con los teodelitos,
la embarcacién de rastreo cada 30 seg., transmitierdo
el valor del &ngulo correspondiente, a la Central de O-

peraciones.

Grupo Inyecci6én: Compuesto por dos o tres o-
peradores de sustancias trazadoras colorantes y radiac-
tivas, que debi6 operar desde el Catamar&n, segfin las

distintas inyecciones de trazador realizadas.

Grupo Rastreo: La funcién de este grupo con-

sisti6 en el seguimiento y ubicacién (con la lancha) de
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las sustancias trazadoras inyectadas en el rio siendo,

posicionado cada 30 segundos por el grupo localizacién.

Grupo Central de Operaciones: Operando desde
el Catamar8n, este grupo tenia la tarea de dirigir to-
das las operaciones a realizarse y coordinar las accio-
nes que debia llevar a cabo cada grupo. Esta coordina-
cifn fué posible gracias al enlace radial mantenido en

forma constante entre todos los grupos.

Como trazadores radiactives se utilizaron,
I-131 y In-113m a fin de que simultineamente ademés de
investigar los paré&metros de referencia, se pudiera de-
terminar el comportamiento y la compatibilidad de ambos

como trazadores en este tipo de investigaciones.

Se conoce ya perfectamente las bondades del
I-131 como trazador utilizado en hidrologia, pero su
vida media constituye en muchos casos una desventaja

operativa.

Esto visto de otra forma, implica que en ca-
sos de que la concentraci6n del trazador sufra factores
de dilucibn y dispersién muy pequenos, a grandes acti-
vidades inyectadas, el peligro de contaminacién radiac-
tiva se hace mayor en el espacio y el tiempo, obligando
a montar un dispositivo de proteccibn radiosanitaria

muy grande y en muchos casos imposible de controlar.

In-113m es un trazador radiactivo resultante
de una Generacifn Isot6pica. Especificamente el gene-
rador isot6pico utilizado es el Sn-113 - In-113m. Esto
significa que una columna generadora de Sn-113 llamada
madre, genera al cabo de un periodo de 12 hs. una acti-
vidad similar a su original, el Indio-113 metaestable,
llamada hija. Mediante un proceso llamado de elucibn

realizado con HCl se separa la hija de la madre con la
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solucién eluyente. El In-113m posee una vida media de
100 minutos, es decir que los factores de proteccibn

que se necesitan son menores.

Adem&s, se debe tener en cuenta que la apli-
cacibén de trazadores radiactivos producidos en reacto-
res, implica un trasnporte o envio de dicho material
desde el reactor hasta la zona de trabajo por cada in-
yeccibn o experiencia que se realice. Los generadores
isotbpicos, por el contrario, permiten obtener el tra-

zador diariamente en el lugar de operaciones.

Se utilizaron para realizar este estudio 1Ci
de I-131 fraccionado en dos partes, un generador isot6-
pico de Sn-113 - In-113m de 50 mCi de actividad y 5Kg.
de Rodamina B-500, con los cuales se realizaron varias
inyecciones experimentales para determinar el comporta-

miento de los trazadores radiactivos utilizados.

Dado que una vez inyectado el trazador, éste
se pone en movimiento siguiendo la velocidad y caracte-
risticas del rio, es menester inyectar simult&neamente
con el trazador radiactivo, un trazador colorante, de
tal forma que permita al grupo rastreo ubicar la marcha
de la nube radiactiva en forma visual, para lograr una

primera aproximacifn.

El sistema de rastreo consiste en realizar
piernas transversales a la direccibn de la corriente
sobre la nube radiactiva. El movimiento de la lancha
es sequido y ubicado cada 30 seg. por el grupo locali-
zacibn y mediante un sistema de cuerdas ubicado sobre
los puntos fijos en un mapa escala 1:2000 con arcos de
semicircunferencia graduados, fue posible, en la Cen-
tral de Operaciones, ubicar el desplazamiento del Gru-
po r astreo, con solo ubicar las cuerdas de referencia

en los valores dictados por el grupo, localizacibn y
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marcado los puntos de cruce de las mismas.

La ecuacifén que rige la transmisibn y trans-
formaci6én bidimensional, considerando una columna ho-
mogénea de un contaminante que es descargado en un cuer-
po de agua y suponiendo que en intervalo tomado en cuen-
ta no existe variacifn significativa tanto de caudal co-

mo de &rea transversal y longitudinal, es la siguiente:

Donde:

(Dx) - es elicoeficiente de dispersibn longitu-
dinal,

(C) - es la concentracién del contaminante al
tiempo t, y

(a) - es el eje mayor o longitudinal de la nu-
be radiactiva y realizando algunas otras
consideraciones obtenemos las f&8rmulas
que permiten calcular, en forma experi-

mental los coeficientes de dispersifn.

b2

y 4.t.ln(g§._)
c

Donde:

(Dy) = es el coeficiente de dispersién transver-

sal.
(b) - es el eje menor o transversal de ia nube

radiactiva.
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Esta f6rmula se aplica una vez obtenida las
elipses de las nubes radiactivas, en la cual se mide
los ejes de la misma y se toman los valores de la Con-
centracién del Centro (Cl) y del perimetro (C) de la e-
lipse y con el tiempo transcurrido desde el momento de
la inyeccién t, se calculan los coeficientes respecti-

vVOs.

Asimismo, considerando que en los rios la
dispersibn transversal frente a la longitudinal es mu-
cho menor, la dispersibén longitudinal de un trazador
en régimen turbulento, suponiendo que el coeficiente de
dispersibn es constante (lo cual sb6lo se cumple después
que el trazador recorre una determinada distancia desde
el punto de inyoccifn) y aceptando una distribucién

normal del trazador en funcifn del tiempo, seré&:

_ A 2 1
Dx _(Cm ) * S2.4.7.t

Donde:

(A) - es la actividad inyectada; (Cm) -« la con-
centracibfn méxima por m3; (S) - la seccibn de la corrien-
te en la zona de paso de la nube radiactiva y (t) - el
tiempo medio transcurrido desde el punto de inyeccibn

y el de medicibn.

Debemos destacar que dada la naturaleza del
presente trabajo, todos los cdlculos realizados pre-
tenden establecer solo cualitativamente 6rdenes de mag-

nitud de los pardmtros considerados.

Se realizaron tres inyecciones de material

radiactivo, de las cuales se pudieron obtener valores
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calculados que pretenden representar a la nube radiac-
tiva en forma instantinea, teniendo en cuenta que se
produce constantemente una dilucién y dispersibn dife-

rencial seglin los ejes x & y de la elipse.

En la tercera inyeccifn se realiz8 un regis-
tro continuo de mdxima actividad de la nube radiactiva
mediante el desplazamiento simult&neo del grupo rastreo

sobre la misma.

De las mediciones realizadas se pudieron es-
tablecer factores de dispersi8n encuadrados en los si-

guientes ©6rdenes de magnitud:

2 mz/seg. » Dx 3 0,03 m2/seg.

0,03 m2/seg. 2 Dy 0,008 m2/seg.

2
Todos los trazadores pudieron ser rastreados
hasta una distancia de aproximadamente 1000 m aguas a-
bajo de la zona de inyeccibn. Esto se debi8 a la pre-
sencia de una barrera de remolinos situada en la zona
de ingreso a la Vuelta del Hinojo, que provocando una
dispersifn extrema de la nube radiactiva ha llevado los
valores de concentracifén a niveles iguales o menores a

los valores de Actividad de fondo.

En presencia de este fenfmeno y con el objeto
de interpretar la mec&nica del mismo se realizaron con
las Sondas Ecoicas instaladas en el Catamar&n SRH-49
cuatro perfiles del lecho del rio, donde se pudo obser-
var que en la zona de ingreso a la Vuelta del Hinojo se
ha formado una depresidén en el lecho del rio que posee
una profundidad de 50 m. aproximadamente. Esta depre-
si6én, con la forma de una "olla", comienza unos 100 m.
aguas arriba de la barrera de mezcla, y con la influen-
cia de la curva de aproximadamente 100° que describe el

Talweg en la Vuelta del Hinojo, provoca variaciones con-
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siderables en la magnitud y direcci6bn de la velocidad
de las particulas del escurrimiento, que origina una
dispersifn extrema de los contaminantes solubles que

transporta el rio.

La dilucibén que experimenta un agente conta-
minante estd en correlacién con la solubilidad, del
mismo en el agua, caudal, velocidad del flujo, profun-
didad del cauce, efectos zonales, Coeficientes de dis-

persibn, Coeficientes de difusibn, etc.

En razén de esta interrelaci6n de pardmetros
se ha tomado la actividad midxima medida, en cada una
de las inyecciones realizadas, como un factor de con-
centracifn para un determinado espacio (x) y tiempo (t)
correlacionando estos valores a fin de establecer Orde-
nes de magnitud en la dilucibn sufrida por los contami-
nantes inyectados en el &rea comprendida entre el punto

de inyecciBn y la Barrera de Mezcla, partiendo de:

m En funcibn del espacio.

- Dbl . t En funci6én del tiempo

Se establecieron valores de dilucién de los

siguientes O6rdenes:
-1
0,003 2 Dl(x) % 0,004 m
-1

0,002 » Dl(t) » 0,0005 seg

En nuestro caso particular, por tratarse de
una zona considerada como "Cola de Estuario" estd su-
jeta a las variaciones de marea que sufre el Rio de la
Plata por cuanto diariamente se registran cambios con-
tinuos en la velocidad del flujo del rio lo cual provo-

ca dispersiones diferenciales diarias’
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A esto debemos sumar los efectos zonales que
como hemos visto, la presencia de una Barrera de Mezcla,
por variaciones en la magnitud y direccién de la velo-
cidad de las particulas del escurrimiento, provoca fac-

tores de dilucibn extrema.

Como hemos expresado al principio de este tra-
bajo con la metodologia descripta intentamos establecer
8rdenes de magnitud de los par8metros buscados. La a-
plicaci6én de trazadores radiactivos en grandes rios pa-
ra la obtencibn de valores cuantitativos, es practicamen-
te imposible de lograr debido a las altas actividades de
material radiactivo necesarias para tales fines y que en
casi todas las oportunidades, la contaminacibn radiacti-
va que se origina o la imposibilidad de su manipulacién,

constituyen las barreras de su aplicaci6n.



