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1.0.0 INTRODUCCION

Los trazadores radiactivos e isotépicos son usades en hidrogeologia en distintos
medios: aguas superficiales, subterrdneas, interrelacidn, sedimentologia, etc. Trata-
mos aqui de dar una informacién actualizada de las aplicaciones més difundidas con el
objeto de promover su uso y dotar al curso de Aplicacion de Radicisdtopos en Ingenieria
e Industria, dictado regularmente por la Comisién Nacional de Energia Atémica, de una
resefia tebrico prictica, complemento necesario de las clases respectivas.

Entre los cientos de radioisétopos e isétopos existentes s6lo unos pocos son aptos
o estdn disponibles para ser usados como trazadores de] agua: la seleccidn del mas efi-
ciente es fdcil cuando se trata de un problema de aguas superficiales con limites de tiem
po v espacio, méis o menos predecibles; sin embargo, en aguas subterrineas, donde el
medio suele ser ignorado o mal conocido, al igual que su dindmica, la rigurosidad y aten
cién que debe darse a la etapa de seleccién es mucho mayor .

El presente resumen traduce, aproximadamente, séio parte de las investigaciones
o trabajos realizados para conocer el comportamiento de los trazadores en el ambito flu-
vial, maritimo o subterrdneo. Es por ello que aconsejamos a quien deba realizar una ex
periencia de larga o imprevisible duracién en medios subterrineos desconocidos que, an
tes de contentarse con lo aqui desarrollado o intentar métodos de "'ciegos™ ahonde la inves
tigacién pre-experiencia con la ayuda de la abundante bibliografia disponible (s6lo parte
aqui expuesta) y el uso de aproximaciones empiricas que contribuyan a hacer més acertada
la eleccién del método a emplear y el trazador.

Por otra parte el andlisis de los nucleidos disponibles, sus propiedades y el compor
tamiento en el medio por donde escurrird debe ser mds exhaustivo si se buscan resultados
cuantitativos o semicuantitativos en contraposicidn con las experiencias solamente cualita~

tivas.



2.0.0 SELECCION DEL TRAZADOR RADIACTIVO

2.1.0 PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DEL TRAZADOR
EN EL MEDIO POR DONDE ESCURRE

El trazador debe seguir fielmente el movimiento del agua sin intercambio iénico,
absorcién fisica o quimica y precipitacién quimica o coloidal. El trazador ideal es, luego,
aquel que se identifica con el medio y responde a las mismas leyes hidrodindmicas.

Las severas condiciones a que es sometido el trazador en aguas subterrineas, de-
;'ivadas de la "hostilidad" del medio y de la frecuentemente larga duracioén de las experien
cias, obliga a profundizar en la seleccién del nugleido y su forma quimica. En aguas su-
perficiales -medicién de caudales por ejemplo- el contacto del agua marcada con los sedi
mentos, rocas o s6lidos en general es reducido; la seleccién resulta mas ficil y la gama

de trazadores aptos es mayor.

2.1.1 Aguas subterrineas

La pérdida de trazador por absorcidn, intercambio, etc. es proporcional al tiem~-
po y superficie de contacto trazador-sedimentos; fijada luego la distancia que debe reco-
rrer el trazador la velocidad del mismo en el acuifero sera determinante del contacto an-
tes mencionado. La velocidad es proporcional al gradiente hidraulico, permeabilidad y
porosidad.

Las soluciones, sélidos o coloides que conforman los acuiferos o estratos permea-
bles tienen capacidad para fijar o intercambiar (1) los iones presentes en el agua (trazadoa
por ejemplo); dos tipos extremos de intercambio ocurren, la mayoria de las veces simul-

taneamente: absorcién fisica y/o absorcién quimica.



En virtud de la primera, regida por las leyes de Van Der Weals, se establece una
(generalmente débil) unidn entre el absorbente y el absorbido que en muchos casos fija
transitoriamente el trazador retardando sélo su transito e introduciendo errores por de-
fecto en el cdlculo de velocidad. La absorcién quimica en cambio, es una unién de valencia,
mis enérgica, que se materializa en la superficie o el interior del absorbente; el anién,
catién o forma no iénica usada como trazador se pierde cualquiera sea la levigacién pos-
terior o los cambios fisico-quimicos en el medio. La energia de unién es del orden de
0,5 Kcal por molécula absorbida en el caso de absorcién fisica; en la absorcién quimica,
en cambio, la energia de unién es del orden de 20 - 30 Kecal/mol. (2).

La absorcion fisica o quimica se verifica mas intensamente en estratos que con-
tienen arcillas, coloides, limos o sustancias organicas, (humus por ejemplo), minerales
zeoliticos o minerales férricos, etc.

Las arcillas y las materias orgadnicas dan origen a coloides electro negativps'que
fijan particularmente los cationes: quedan pues, ya excluidos en la primera seleccidén de
trazadores aptos para recorrer largos trayectos en aguas subterrineas o permanecer lap
sos prolongados en contacto con los acuiferos, los cationes.

Algunos aluminatos, en cambio, pueden formar coloides electro positivos y otros
minerales dan origen a coloides anféteros: cuando estos minerales abundan, el.uso de anigo
nes como trazadores puede resultar no aconsejable quedando reducidas las.posibilidades
de seleccién a formas no iénicas o trazadores naturales tales como el tritio. De acuerdo
a la naturaleza de la arcilla, varia la capacidad de intercambio con los cationes; segin
la bibliografia antes mencionada (}) para distintos tipos de arcillas, el intercambio, expre

sado en miliequivalentes por 100 g estaria comprendido entre los siguientes valores:



Caolinita 3- 15 mE/I00 g
Halloysita, 2 Hs0 5-10 "
Halloysita, 4 Ho0 40 - 50 "
Montmorillonita 80 - 150 "
Illita 10 - 40 "
Vermiculita 100 - 150 "
Llorita 10 - 40 "

El grado de fijacién de los cationes depende ademads de la valencia de los mismos:
en términos generales podemos decir que los bivalentes son mas fijados o bien la unién
es mas enérgica que en el caso de los monovalentes.

En aquellos lugares donde abundan las materias organicas, tales como los estra-
tos que conticnen humus, turba, etc., la capacidad de intercambio también es grande.

Los coloides electronegativos que abundan en las arcillas y compuestos hiimicos
superficiales o poco profundos tienen una capacidad de retencién muy elevada: 200 a 400
miliequivalentes cada 100 gramos.

La fijacidn de iones marcados con los estratos, depende particularmente de la na
turaleza de estos dltimos y de las condiciones fisico-quimicas imperantes en el medio
(temperatura, presién, precipitacién, etc.). Juega también un importante papel la concen
tracién del trazador en el agua.

Si un elemento abunda en el agua y se ha establecido un equilibrio geoquimico en-
tre esta dltima y los terrenos podria usarse como trazador un radioisétopo de aquel ele-

mento (24Na 6 45Ca por ejemplo, en aguas saturadas de sodio o calcio).



Los estratos compuestos por arena y gravas en general tienen baja capacidad de
intercambio o absorcién; lo mismo ocurre en los acuiferos calcireos; en estos casos los
cationes no son siempre desechables.

Otro de los factores que influyen considerablemente en la retencién del trazador
es la porosidad. Fijado el recorrido del nucleido a mayor porosidad menor velocidad y
por consiguiente menor tiempo de contacto o posibilidad de intercambio. Independiente-
mente del tiempo de contacto se ha podido comprobar, por otra parte que, en arcillas de
igual composicién quimica pero distinta granulometria, la retencién del trazador prafct_i_
camente no varia (3).

El intercambio de iones es ademds funcién de la concentracion de éstos en el agua;
la absorcidén relativa es, naturalmente, mayor cuando la solucion es muy diluida. Por
esta razén es conveniente adicionar a la solucidén marcada, una considerable cantidad de
portador.

En virtud de la variada gama de sustancias disueltas que pueden contener las aguas
podemos agregar que algunos trazadores radiactivos de mediocre rendimiento en acuife~
ros podrian eventualmente utilizarse en aguas:

SZP, 1'37Cs, 24N

- cloruradas sédicas: a;

14

- alcalinas: 45Ca, 59Fe, UOAg, 82Br, 1311, C;

- sulfatadas cdlcicas o carbonatadas: 5]'Cr, 450a, 358.
Como es dable apreciar el problema de seleccién en algunos casos es complejo y
puede ser preciso realizar un estudio previo de laboratorio y/o campafia para comprobar

el comportamiento del soluto (trazador en determinada forma quimica) frente al absorbenta

y solvente (agua).



Por ultimo digamos que el tritio es el Unico trazador que puede usarse sin prueba
alguna ya que es parte constituyente del agua; por ello se usa frecuentemente para verifi-
car el comportamiento de otros trazadores. Algunos autores opinan que la molécula HTO
(en virtud de la diferencia de masa) intercambia mds que la molécula Hy0 con el agua de
constitucién de los sedimentos 0 rocas (4). El error introducido por este mayor intercam-
bio es despreciable a los fines practicos.

En términos generales y haciendo un rapido resumen podemos decir que el compor

tamiento del:

3y

es excelente en cualquier acuifero y con cualquier tipo de aguas (desmineralizadas, sub-~

terraneas, superficiales o marinas).

35 82 131
S, Br, I

Slor, P2 como EDTA
60co 6 58co  como K3 [6000 (CN)SJ

tienen en general elevado rendimiento o se fijan poco en cualquier tipo de estratos y con

cualquier tipo de agua.

en ciertos casos pueden tener aceptable rendimiento. En aguas superficiales y experiencias

de poca duracién pueden usarse teniendo siempre presente las limitaciones antes expuestas



2.1.2 Aguas superficiales

Todo lo expresado en el punto anterior es valido también en aguas superficiales;
sin embargo aqui’ la severidad del medio frente al nucleido trazador es siempre inferior
y la seleccién resulta mas ficil. Las experiencias son mas cortas y el tiempo de contacto
del trazador con los sedimentos en suspensidén o de fondo mas reducido.

Existen trabajos de medicién de caudales en rios en los que se han utilizado catio-

nes sin haber encontrado pérdidas apreciables; es el caso del 198Au y el 24‘Na.

2.1.3 Pruebas de laboratorio o en campaiia para comprobar el comportamiento del traza-
dor en el medio donde deberi escurrir.

Las conclusiones y resultados que se obtienen en experiencias de laboratorio deben
ser manejadas con extrema precaucidn ya que los resultados pueden diferir considerable~
mente respecto a los reales (en el terreno) pues es muy dificil en un laboratorio someter
el trazador a Jas condiciones fisico-quimicas e hidrodindmicas que imperan en los acuife-
ros o medios por donde debe escurrir el agua.

Por lo general, las pruebas de laboratorio pueden ser aceptadas para comparar o
comprobar la '"calidad" de dos o mds trazadores frente a una determinada probeta, mues_
tra de sedimento o estrato representativos del medio por donde escurriri el trazador en
el terreno: tienen luego sélo valor relativo. En nuestros laboratorios disponemos de dispo
sitivos para hacer percolar agua marcada por columnas o muestras de distinto tipo de se-
dimentos. La figura 1 muestra el esquema de estas instalaciones que en términos generales
se asemejan a los denominados permedmetros de carga fija. La concentracién de trazador
o trazadores que se inyecta a la entrada de la columna es medida "in situ'" o por muestreo
y comparada con la concentracilén medida en la salida o agua de elucién para asfi deducir

la pérdida o cantidad fijada en la columna a ensayar.



En base a las ecuaciones expuestas deducimos la cantidad de trazador perdido al
pasar por las columnas.
Ap (uC) = A; (uC) - Ay (uC)

Ap (C) = Cs (Eri) . Vi mb) -y BS) . v, (ml)

ctas | _ ctas ctas

Ap (Tmin ) = C Coin ml)vi (ml) = €% (i mp ) Ve (D

Ap, Ai’ A, @C) : actividad perdida, inyectada y recuperada respectiva-
.mente;

Ci’ Cr (*rgn%) : concentracién inyectada y recuperada;

C'i, C'y (ctas/min ml) : concentracién medida, inyectada y recuperada;

Vi, Vy (ml) : volumen perdido y recuperado.

Cuando la medicién de dos concentraciones o actividades difieren en dos, tres o
cuatro érdenes de magnitud es necesario tomar una alicuota de la concentracién que se
inyecta en el circuito hidrico y esto obliga a fraccionar y diluir esa alicuota hasta obtener
una concentracién o actividad compatible con el orden de magnitud de la concentracién o
actividad de elucién.

Es preciso tener en cuenta que la medicién de la actividad inyectada Ay de la
actividad recuperada (A,.) deben realizarse con idéntica geometria de deteccién. La inyec
cién del trazador la realizamos cuando el sistema estd en funcionamiento y se ha estable-
cido que el caudal de salida es constante; es decir cuando toda la columna o muestra del

acuifero esta completamente saturada.



Suele quedar la duda respecto al momento en que debe detenerse la experiencia:
para ello es conveniente intercalar entre la columna y el recipiente donde se recupera el
agua marcada un detector colimado y blindado (fig. 1).

Cuando la curva de elucién recupera el nivel de actividad que se media antes de
inyectar el trazador se detiene la experiencia. Esta curva e = f (t) permite obtener datos
sobre el comportamiento del trazador. Las experiencias se realizan inyectando el traza
dor en forma continua o instantinea.

La eficiencia de marcacidn en laboratorios se suele realizar también poniendo en
intimo contacto una masa determinada de terreno con el trazador disuelto en agua. Mi-
diendo las concentraciones antes y después de la experiencia se pueden también obtener
referencias sobre el comportamiento del trazador.

Las experiencias en campaifia sin embargo aportan resultados mas confiables. El
método denominado "single well pulse technique (5) (6) (7) consiste en’ inyectar un volume
conocido de agua marcada en el acuifero y después recuperarlo, bombeando el agua nueva
mente hacia la superficie. La roedicién de la actividad especifica inyectada y recuperada
permiten conocer el porcentaje de trazador perdido.

La fig. 3 permite apreciar el comportamiento del 60Co [K3 (CN)g frente al Cl
(considerado como un trazador excelente€) y también a un colorante. En esta experiencia
se inyectaron 25.000 m3 de agua marcada y como puede apreciarse cuando el volumen
de agua recuperada por bombeo es tres veces superior (9) (10) al inyectado, pra’cticameg
te se ha recuperado todo el trazador.

En la fig. 2 se puede apreciar el excelente comportamiento del 51Cr (EDTA) en

acuiferos de origen glacio-fluvial (12). Aqui la técnica empleada consistié en inyectar en
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5 -
un pozo agua marcada con 31 y Sley (EDTA). Desde otros pozos situados a 25 m y 1l m
del anterior se extrajeron periodicamente muestras y se compararon las actividades re
lativas de 31-1 y 5]‘Cr. El comportamiento de este ultimo, como puede apreciarse es exce

5 7 . s .
lente ya que las curvas 3y y OlCr practicamente coinciden.

2.2.0 ESTABILIDAD Y SOLUBILIDAD DEL TRAZADOR EN EL AGUA

Los radioisétopos que estdn indicados en la Tabla I son muy estables con aguas de

di stinta composicién quimica y la solubilidad de los compuestos mencionados es elevada.
U . po . o 198 R

na excepcion en los ya mencionados lo constituye el Au como cloruro, en cambio al

estado coloidal la estabilidad es mayor .

2.3.0 PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION

El periodo de semidesintegracién debe ser compatible con el lapso que media en-
tre la produccidn del radioisétopo y la finalizacidn de la experiencia en campaiia. En ese
periodo es preciso tener en cuenta el tiempo que demandan las siguientes operaciones:
Irradiacidn, fraccionamiento, diluciones, marcacién, transporte al lugar donde se reali
za la experiencia y lapso previsible que durara la misma. Este dltimo valor no siempre
es posible de calcular en aguas subterrdaneas y s6lo groseras estimaciones son posibles
cuando no se cuenta con veferencias hidrodindmicas del acuifero.

Segin puede apreciarse en la Tabla I cuando el lapso transcurrido entre la cali-
bracidn y la medicién es superior a 5 6 6 perfodos de semidesintegracién la actividad re-

sidual sélo alcanza al 3,12 % y 1,56 % de la actividad inicial, siendo por lo tanto, ya dificil
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detectar el trazador si la dilucién de las muestras o la dilucién en el punto de deteccion
en el terreno es grande.

Cuando se realizan experiencias con trazadores radiactivos en aguas subterraneas
es preciso conocer por lo menos el orden de magnitud del lapso que media entre la inyec
cién y la deteccién del trazador radiactivo con el fin de seleccionarlo en base a su perfo-
do de semidesintegracién. Las conocidas fé6rmuias de D'Allen Hazen, Zunker, etc. per-
miten calcular la permeabilidad K del medio y de esta manera se puede tener una idea
aproximada del tiempo de trinsito del trazador entre dos puntos. De acuerdo a la expre-

sién de Darcy:

dh Al 1

_é.l;_ = _I._{...... dh . ) A-b
At me  dl K e dh /dl

i
B

V1=

La distancia Al y el gradiente hidrdulico dh/dl son estimados en base a las referen
elas topo-~geolbgicas disponibles del drea en estudic y la porosidad efectiva mg se estima

o se mide en lag muestras de perforaciones existentes. (13)

2.4.0 POSIBILIDADES DE DETECCION Y MEDICION. RESPUESTA DEL
DETECTOR EN MEDIO INFINITO, HOMOGENEO E ISOTROPICO
La deteccién de los trazadores radiactivos en Hidrologfa se suele realizar sumer-
giendo, total o parcialmente, el detector en un medio homogéneo e isotrépico (agua, por
ejemplo) marcado uniformements {al menos en un instante) con una sclucién radiactiva.
Cuando la naturaleza y /o energia (particulas o y particulas B de baja energfia, por ej.

3H, 14‘0, y 358) no lo permite es preciso extraer muestras periédicas del sistema hidro-
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dindmico marcado midiendo luego la concentracién en laboratorio o en las inmediaciones
del lugar de extraccién. En la fig. 4 estdn expuestas las caracteristicas principales de
los radioisétopos de uso frecuente en Hidrologia.

Los emisores de radiacion « préacticamente no se usan; sin embargo en algunos
casos puede intentarse su medicion utilizando pantallas radiograficas o emulsiones nuclea
res para detectar su presencia "in situ' (14) (15).

58), de baja energia, solo pueden

Los emisores de radiacién £ puros (3H, 140 y 3
ser medidos con instrumental y téenicas especiales. ¥l 32P, en cambio, puede ser de-
tectado y medido con instrumental portable y de bajo costo en las inmediaciones del lu-
gar de trabajo. Como podemos apreciar en la fig. 4 este nucleido emite radiaciones 8
de energia que supera el umbral de 1,5 Mev sobre el que se puede pensar en detectar la
radiacién secundaria de frenamiento; radiacién que, por su naturaleza, atraviesa espe-
sores considerables y a partir de la cual podria intentarse la medicién “in situ". Sin
embargo, el grado de produccién de radiacién de frenamiento aumenta con el nimero
atémico del material interpuesto y con la energia del electrén, siempre que esta dltima
sea superior a 1,5 Mev. En el caso del 32]? debemos recordar que, a pesar de superar
ese umbral, en el medio "agua', '"agua-roca', "agua-sedimento, etc. no existen, en
elevada proporcién al menos, elementos de alto Z; por esta razén la produccién de rayos
X es muy reducida.

Los emisores gamma, en cambio, son detectables y medibles en el lugar y al se~-
leccionar el nucleido es preciso tener en cuenta la eficiencia con que pueden ser medidos,
la concentracién minima detectable (CMD) y la concentracién minima medible (CMM).

En una palabra, esto implica calcular la funcién de transferencia para un determinado

nucleido, la que depende de:
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~ naturaleza de la radiacién (o, 3 6 v), actividad o concentracibn, energia y por
centaje de particuias o fotones por desintegracién.

- eficiencia del detector (funcién también de la energia) y del sistema electréni
co asociado.

- geometria fuente radiactiva-detector.

La respuesta dcl letector y sistema electrdnico asociade (en impulsos/min. por
ejemplo) sera funcién de todas estas variables, En el caso mis simple de detector su-
mergido en un volumen de agua igual o superior al volumen sensible de deteccidn trata-
remos de hacer un anilisis racional, al menos aproximado, de la funcién de transferen-
cia o eficiencia, que es dable esperar. Para casos méas complejos de detector colocado
en las inmediaciones de interfases (por ej. detector en una perforacién; detector en agua
sobre sedimentos de fondo marcados, ete.) el andlisis resulta, a veces, imposible de
encarar y es preciso experimentar simulando medios y "geometrias' afines con las rea-
les.

Supongamos que en el medio infinito, homogéneo e isotrépico de densidad p
(g/cm3), marcado uniformemente (¢ = cte) con un trazador radiactivo emisor gamma de
energia hv (MeV) ocurren n (des/g seg) eventos primarios (16) (17} (18).

La energia disipada por unidad de volumen puede ser expresada (fig. 5):

des MeV MeV
285y P, . (—B—)=mn. ) Lo (—MeV
n ( = sog ) . hv (des ) Py (Cm3 )=n.hv. £ . ( o3 son ) (1)

y la intensidad de radiacién primaria emitida por el elemento de volumen ds dx sera:

n hv P ds dx _MeV_
seg
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y la que llega al centro de la esfera atenuada:

) | ] -nol X MeV
d Q(])rl'.n'}aria, =nhv pl ds dx 4w x2 © cm? seg )
am
/ds =4m x2
0
o2 ~-Fot X
_ 4 mx _ MeV

d qprimaria = nhv £y An2 ° X cm? seg )

no) : coeficiente de atenuacién total para el medio (agua, por ej.) y la energia

hv (cm_]—);
x : distancia o radio de la esfera (cm).

Se denomina dosis en Ja unidad de tiempo a la energia absorbida por la unidad de
masa del medio, en la unidad de tiempo; se expresa generalmente en unidades de
Rad/seg 6 MeV /seg. También podriamos decir que es la energia cedida al medio por uni

dad de masa y tiempo.

- Q’ 'A'l,l.az

D_. o= d - . D
primaria primaria Po (3)

Pao ¢ coeficiente de absorcién del medio 2 (detector, por €j.) (cm‘l);
Py : densidad del medio 2 (g/cm3);
Rgo coeficiente de atenuacidn total del medio 2 (cm"l);
Pgo @ coeficiente de dispersién del medio 2 (em~Ly.
Moz = Ha2 * Hg2
Reemplazando la ecuacién (3) en la ecuacidn (2) e integrando entre 0 y X 6 sea la

esfera de radio igual o mayor que el "volumen sensible de deteccién' en el medio 1 nos

queda:
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Fag MOl X MeV cm?
. , = p 22 ‘
d Dprl.marla nhv  F Py e dx (cmz sog ) ( 2 )
D . . =nhv p Haz o ax (—MeV (4)
primaria 1 9 g seg
X
-Hol ¥
Dprimaria = n hv Pl Faz .{ e dx
P , -yoL ¥
.. = nhv 1 Ha2 (l-e )
primaria Fol P o
. / P "'“01 X 3
D . = nhv Ha2 7 "2 (l-e 5 (___M_(:_\.,.__.._) (5)
primaria POl/ Pl g . seg

Para expresar la dosis por unidad de tiempo y masa en unidades de Rad/seg, de

mas frecuente uso:

. ) , -6
Rad = 100-2%& -~ . | &8 - 1L pod I Mev = 1,6. 107" erg
g g 100
l 1VleV — 1,6 . 10_6 Mer‘ = 156 . 10‘6 _L___ Rad
g seg g seg 100 seg
| -MeV_ . 6. 1078 Bad 6)
g seg seg

Reemplazando la ec. (6) en la ec. (5)

P - X _
b -nny Fa2/72 o PuXl -8 Rad )
brimaria }101//3 1 seg
po1 X

En la fig. 6 se ha representado la funcién (1 - e ); como podemos apreciar

para valores de Po x> 7 la dosis absorbida en el centro de una esfera o medio homogé-
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neo e isotrépico pricticamente no aumentara si se incrementa el volumen del medio
(¢ =cte). Esdecir conuy, x> 7 la dosis es mayor que el 99 % de la dosis con
Pol ¥ = 0 a igual concentracidn del nucleido.

El espesor de semirreduccidén ¢ semiespesor esta dado por

_ 0,693

x -
1/2
/ Fol

y el espesor promedio {mean free path) se suele expresar por:

X'l/z = }101 (Cm) (8)

El primero (xl/z) equivale a un espesor de material capaz de reducir la intensi-
dad de la radiacién primaria al 50 % de la intensidad original mientras que el segundo
(x'} /2) lo reduce aproximadamente al 37 %.

Se deduce a partir de (7) que con un recipiente de radio igual 4 7 x '1/2 se puede
calibrar cualquier detector (de volumen reducido) y obtener una respuesta igual a la que
se obtendria en un recipiente de radio mayor si la concentracidn del trazador en ambos
casos es igual.

Por otra parte para xll/?, = 3 la sefial se reduciria al 95 % de la sefial a volumen
infinito. Todas estas consideraciones son vilidas para:

- fuente de radiacién puntual con detector o absorbente de reducida dimensién en
medio homogéneo e isotrdpico;

- fuente de radiacién uniformemente distribuida en medio homogéneo e isotrdpico

y detector o absorbente de reducidas dimensiones.



- 17 -

En la Tabla III estin expuestos los valores de X1 /2 ¥ X'l/z en agua y agua-roca
(estos ultimos son valores sélo aproximados) en funcién de la energia del nucleido. En
la fig. 4 por otra parte se expresan estos mismos valores (Xl/z y X'I/Z) para los nuclef
dos de uso frecuente en hidrologia.

La dosis por unidad de tiempo debida a la radiacién primaria (bp'rimaria) en los

casos de esquemas complejos puede ser calculada a partir de:

- a2/P1)i -k X
Dprimaria ~ 1,6 .10 8 n z Pi (h\/)i (Ha2/ i . (l-e ) ?gg 9)
N ' (Ro1/P2)
Pj : porcentaje de fotones por desintegracién de energia (h\))i;

bv), energia del fotén (MeV).

Conviene aqui recordar que el niimero de eventos n expuestos en la ecuacién (9)
estdn referidos a la unidad de masa (g) del medio de acuerdo a lo expuesto en la ecuacién
(1), razdn por la que en caso de usarse la unidad desintegraciones/segundo 6 curie, am-
bas han de ser, también, referidas a la unidad de masa.

Para obtener la dosis por unidad de tiempo total btotal resta considerar la frac-
cién de energia absorbida debida a la radiacién secundaria. Evans R. (16) suponiendo i
neal la relacién:

B = ajpg X

B : factor de multiplicacién ("Build up");

a : constante.

llega a la siguiente expresién para relacionar las dosis por unidad de tiempo primarias
o ) y secundarias (D

primarias secundarias’

sl (10)

secundaria ~ —2- (}10[ x) d Dprimaria
Moy

dD
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Reemplazando la ecuacién (10) en la ecuacién (7)

T 51 Ha2 e-)uol X

aD == o x)nhvy P dx
secundaria 01
Fo1 L py
, B : ~ Mag gl U
Dsecundaria = fd Dsecundaria = n hv /01 P Pol/x e dx
o Mgl o
_ }18.2/ P2 O—SI "‘101 X
Dsecundaria = nhv [1 © (+ por ®) ah

Mo/ P Hol

En la fig. 6 esta graficada la funcién:

[l_e_}l()lx(l-k))()lx)}

y podemos apreciar aqui también que para For ¥ 2 77 x‘l/2 6 mas) la misma es cons-
tante o sea que, en este caso, también la energia absorbida en el centro de la esfera es
superior al 99 % de la energia que se absorbera con volumen infinito.

La respuesta de un detector colocado en el centro de un medio homogéneo e iso-
tropico, marcado uniformemente con un trazador radiactivo sera proporcional a la do~

sis total por unidad de tiempo que recibe la unidad detectora.

=1 (pulsos  _ 1. ( pulsos : rad _
Sefial (22750 = K (EUHE-) Digga (oeq ) k = cte

Sin embargo, no siempre es exactamente proporcional la sefial de salida con la
dosis total ya que la eficiencia de algunos detectores varia con la energia de las parti-
culas absorbidas. fig. 7.

La amplitud del pulso de salida de un detector tipo G.M. es aproximadamente

independiente de la energia (s6lo varia con las dimensiones del tubo G.M.) fig. 7c.
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En cambio si el detector es un cristal de centelleo la funcién =1 (hV) toma la
forma de la curva de la fig. 7 d.

En hidrologia superficial y subterrédnea al igual que en sedi_mentologi’a los detec-
tores tipo G.M. suelen ser seleccionados en virtud de las siguientes ventajas:

- es posible construir tubos en una gran variedad de tamafios y formas, aptos
para operar en las condiciones y medios "agresivos' que generalmentg imperan en es-
te tipo de experiencias de campafia; resisten los golpes mejor que cualquier otro tipo de
detector;

- el costo es reducido. Como la altura del pulso de salida depende principalmen
te de las dimensiones del tubo no se requiere muclia amplificacién antes del contaje, ra
z6n por la cual se reduce también el costo del instrumental asociado. Surge de esta apre
ciacién una limitacién: como la amplitud del pulso de salida es independiehte de la ener
gia de la radiacién, no se puede, en las etapas siguientes, discriminar energias e iden
tificar si es preciso, la radiacién que proviene de, por ejemplo, dos fuentes de radia-
cibn de distinto espectro;

"

- es posible construir sondas con varios tubos que operen simultineamente, por
grupos separados o individualmente;

- la sefial de salida es practicamente independiente de la temperatura en un am
plio rango.

Los cristales de INa (T1) son recomendables, en cambio, cuando se requiere ma
yor eficiencia de deteccién. El costo del detector y del circuito asociado es mayor; son

mas sensibles a los cambios de temperatura y las sondas equipadas con estos detectores

son ademds , més frigiles para operar en campaiia.
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2.5.0 CONCENTRACIONES MINIMAS MEDIBLES (CMM) Y CONCENTRACIONES
MINIMAS DETECTABLES (CMD)

De acuerdo a lo expuesto en el punto anterior la dosis por unidad de tiempo (D)
recibida por el detector nos permite predecir, al menos en forma aproximada, la sen-
sibilidad de medicién o respuesta del detector sumergido en una masa homogénea e iso
trépica marcada uniformemente con un radioisétopo.

Simplificando la expresion (10)y suponiendo que el medio marcado tenga un vo-
lumen mayor o igual al "volumen sensible de deteccién', es decir, que la energia ab-
sorbida por unidad de masa sea igual a la energia emitida por unidad de masa, tendre-

mos, al no tener en cuenta la radiacidén secundaria:

b:1’6_10—8(Radg ) n ( des ) z pl(tot Yh ¥, ¢ ev )(paz//’z ) cm /g)
Mev seg g ro 7t de f t Mal/ Py em? /g

Conocida la respuesta de un detector en el medio marcado con el trazador I podrd
ser calculada la respuesta del mismo detector en el mismo medio marcado con el traza-
dor II; por ejemplo, suponiendo que la eficiencia de deteccidn para energias distintas es

la misma (Kl = K2) o bien haciendo la correccion respectiva tendremos:

I P I

E —[16 1098 0 ¥ p by P22l l2 ~
o R Fal/ P )] I

= Sefial detector en medio marcado con trazador I
Sefial detector en medio marcado con trazador II
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Con el fin de conocer las concentraciones minimas detectables (CMD) y medibles
(CMM) se usan criterios de indole prictica que como los que damos a continuacién sirven

para comparar la eficiencia de distintos detectores frente a diversos nucleidos:

. - c
CMD (pc/m3) = 28/ 2F para Bo= 0,5
F t n
. - ,
CMM (}lc/m3) - 4 f“F para L= 9,1
F t n

F : factor de calibracién (%EL?r/nS?eg—) :

: contaje del fondo natural (ctas/seg).

La discusién de estos criterios puede encontrarse en la bibliografia™(5) y (20).

2.6.0 COSTO Y DISPONIBILIDAD

De acuerdo a la expresién general de activacién el costo de un radioisétopo por
unidad de actividad (A) depende del tiempo (t;) de irradiacién en el reactor nuclear el
que es funcién de la seccibn eficaz ( ), del niimero de dtomos presentes en el nucleido
original (N) y del flujo (¥) de irradiacién.

-0,693 /Ty -0,603 /T, ),
A =PF o N (1 - e ) €

El costo parcial de los compuestos y procesamiento pre-irradiacién de la mayo-
ria de los trazadores que se usan en hidrologia es reducido; sin embargo, inciden en el
precio final, ademds de los items antes mencionados, el procesamiento pos-irradiacién

(inevitable sé6lo en algunos casos), el fraccionamiento, calibracidn, transporte, etc.
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El costo actual de irradiacién en los reactores RAl y RA3 de la CNEA es el si-
guiente:
Primera semana (hasta 48 horas tutiles) ........... % 28,00 (pesos ley 18.188)
P(zr semana adicional (de 48 horas tutiles) ......... .ﬁ 11,20 (pesos ley 18.188)
En la fig. 4 se informa sobre las actividades producidas por un flujo de
10'2 m/cmz/seg.

82Br, etc)

El transporte aereo de emisores gamma de alta energia (6000, 24Na,
resulta en general oneroso y en algunos casos llega a sobrepasar el costo de origen del
nucleido. La CNEA p.roduce la mayoria de los radioisétopos de uso frecuente en hidro-
logia particularmente aquellos de ]g.)erfodos de semidesintegracién cortos o medianos.

Hasta el presente, la mayor demanda de radioisétopos, al menos en lo que reg
pecta al nimero de pedidos, proviene de los centros de investigacién, diagnésticos y
terapia médica, razén por la cual la mszlyorfa de los nucleidos son procesados bajo seve
ros controles farmacolégicos (separacidn, purificacidén, etc.) que pueden evitarse cuan
do el destino final es el uso como trazadores en aguas superficiales o subterraneas.
Valgan estas consideraciones para que, en cier’cqs casos, el usuario de prioridad a los
costos de irradiacién y se contemple la posibilidad de usar el radiois6topo tal como sa-

le de nuestros reactores, realizando, si es preciso el fraccionamiento o agregado de

portador, previo el uso en campafia, en las inmediaciones del lugar de inyeccion.
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2.7.0 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE 1L.OS TRAZADORES RADIACTIVOS

La mayoria de los radioisétopos artificiales que se usan en hidrologia son emiso-
res de radiacién gamma y por lo tanto la presencia de los mismos en el agua puede ser
detectada y medida en forma continua, con o sin contacto directo con el medio marcado.
Otros radioisdtopos, en cambio, en virtud de las limitaciones impuestas por la natura-
leza de la radiacién y /v la energia sélo son detectables por muestreo.

La alta sensibilidad con que pueden ser medidos los trazadores radiactivos y la
posibilidad de medirlos "in situ' constituyen las principales ventajas y generalmente las
razones que determinan su opcién frente a los trazadores convencionales.

Las tablas V y VI referidas a los trazadores fluorescentes y salinos (19) permi-
ten apreciar la sensibilidad relativa de deteccién. Los primeros pueden ser detectados
y medidos en el lugar sélo cuando las condiciones son 6ptimas. La retencién de los tra~
zadores fluorescentes en aguas subterrdneas, donde las condiciones son en general cri-
ticas, es elevada; s6lo la rodamina en algunos casos puede ser utilizada en cortos tra-
yectos o bien en experiencias concretadas en lapscs poco prolongados.

Los trazadores convencionales, y particularmente aquellos que contienen Cl son
en cambio poco retenidos por los suelos pero la baja sensibilidad de deteccién que obliga
en general a poner en juego elevadas masas de soluciones salinas los hace poco recomen
dables en aguas subterraneas; por otra parte sélo se pueden medir extrayendo muestras
(medicidén discontinua).

En cambio, con radioisétopos las masas de trazadores puestas en juego son muy
reducidas, por esta razén, para disminuir la retencién o pérdida se agrega generalmen-

te portador inactivo. Esta operacién puede realizarse en las inmediaciones del lugar don
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de se realiza la experiencia, razén por la cual queda en general facilitado su transporte
y manipulacién.
e . . . 24
El blindaje necesario en caso de emisores gamma de elevada energia (" Na,

82 60 . N . .
Br, ““Co) es sin duda una limitacion frente a las ventajas mencionadas.

Por dltimo debemos agregar las restricciones que imponen las normas de seguri-
dad al uso de nucleidos de periodos de semidesintegracién largo o bien las limitaciones

derivadas de las concentraciones méaximas permisibles en aguas que, concebiblemente,

pudiesen llegar a centros de consumo.
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3.0.0 TRAZADORES RADIACTIVOS EN AGUAS SUPERFICIALES

El aforo de fluidos en hidrologia e ingenieria de procesos se realiza con técnicas
e instrumental de eficiencia limitada por las caracteristicas fisicas y quimicas del flui-
do, el tipo de conducto, canalizacidn o lecho y el intervalo o escala de medicidn.

Cuando se conoce la seccidn transversal o "perimetro mojado'" para medir el cau
dal -cantidad de fluido por unidad de tiempo- se usan:

- Limnimetros o escalas verticales graduadas, dispuestas en forma tal que una
parte de la misma esté permanentemente inmersa en el agua. Estos equipos, colocados
generalmente en la estacién de aforo suelen estar equipados con registradores graficos
acoplados a flotadores y son insustituibles en estaciones fijas de control permanente.

En relevamientos expeditivos, la calibracidén presenta escollos a veces insalvables ya
que el caudal depende en este caso no sélo de la seccidn transversal sino, ademés, de
las caracteristicas topograficas del cauce aguas abajo y arriba de la estacién de aforo
(los métodos de medicién de caudales con trazadores radiactivos son muy indicados pa-
ra calibrar estas estaciones de aforo). El caudal aqui es funciénde Q = f (h, t, s).

Q : caudal (m3/seg);

h : altura medida sobre el limnimetro (m);

t : factor de correccidn; funcién de la topografia aguas abajo y arriba de la estacidn;

S : seccidn del rio o caudal (mz).

- Medidores de velocidad tipo turbina o molinete, por ejemplo el Price, Woltman,
etc. El nimero de revoluciones es proporcional a la velocidad de la corriente quedando

los resultados supeditados al estado mecanico de los mismos.
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La relacion entre las revoluciones por segundos n y la velocidad v en metros

por segundo se expresa por una ecuacién de la forma:

v = a + bn

a : velocidad de arranque o velocidad necesaria para vencer el rozamiento mecanico;
b : constante.

Este tipo de instrumental con caudal inferior al 5% del nominal da un considera-
ble error por defecto. La precisién de la medicion depende ademas del nimero de mo-
linetes y la ubicacién de los mismos en la seccién de la medicién.

Aqui también, por el hecho de medir velocidades en vez de caudal, es preciso
conocer la seccién de medicién. Estos equipos ademads son afectados por remolinos,
cambios de direccidén de la corriente, etc.

La velocidad del molinete es funcién de la posicién del mismo en la seccion ya
que existe, como es sabido, un gradiente vertical y otro horizontal. La velocidad me-
dia se encuentra en una posicién comprendida entre el 0,2 y 0, 8 de 1a altura (0 para ni-
vel superior, 1 para fondo). No obstante los inconvenientes mencionados estos dos tipos
de aforadores son insustituibles cuando se quiere medir en forma continua.

Los contadores tipo Venturi, Pitot, etc., miden la velocidad del fluido en base
a manémetros diferenciales que controlan pérdida de carga o presién estitica y dindmi
ca entre la entrada y salida del cono reductor. Son usados generalmente en cafierias.

Hasta hace pocos afios los aforos expeditivos, discontinuos o las calibraciones
del instrumental antes mencionado en estaciones de aforo se realizaba con colorantes

o soluciones salinas.



- 27 -

Con trazadores radiactivos es posible medir diluciones extremas y aforar cau-
dales en un amplio rango (unos pocos litros/seg a 700~1000 m3/seg) con mediciones
"in situ' e instrumental de reducido costo.

Las técnicas nucleares son particularmente aptas para: aforar rios de montafia,
de régimen turbulento y dificil acceso; calibrar el instrumental de medicién de caudales
en estaciones fijas de aforo; determinar la eficiencia de turbinas en estaciones hidroeléc
tricas; medir caudales en secciones sucesivas para determinar pérdidas entre las mis-

mas.

3.1.0 DISTANCIA MINIMA DE BUEN MEZCLADO

Las particulas de un trazador ideal obedecen a las mismas leyes de movimiento
que las particulas de las masas marcadas. A este enfoque hidrodindmico del problema
cabria agregar el fisico-quimico que exige que el trazador no se pierda por absorcién
fisica-quimica, intercambio, precipitacién, etc.

Al inyectar un trazador fluido o s6lido en un medio de caracteristicas similares
(fluido o s6lido) el trazador comienza a participar de la dindmica del sistema; fendme-
nos de difusién molecular, turbollinaria y particularmente transporte fisico debido a la
corriente, contribuyen a dispersarlo en las tres dimensiones de la corriente.

Durante un lapso méas D menos corto, se establece, en la fase marcada un regi-
nen "transitorio" durante el cual la dispersién o concentracién del trazador en un instan
te y en cualquier seccién varia considerablemente. Mds alld en el tiempo y més alld en
el espacio (aguas abajo del punto de inyeccifén) la concentracién en cada punto y en un

instante tiende a ser constante. Comienza entonces un regimen "permanente' en el que
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la concentracidn es practicamente constante en cualquier punto de la seccién en un ins-
tante dado e independiente de las condiciones en que el trazador fue inyectado, fig. 9.

En general se alcanza antes la dispersién uniforme longitudinal y en profundidad
(en un instante) que la lateral. Esta dltima es, practicamente, la que prefija la distan-
cia minima de buen mezclado en la mayoria de los casos.

Todo lo dicho es v ilido si durante el lapso que media entre la inyeccién del tra-
| zador y el paso de la dltima particula marcada por el lugar de medicién, el regimen del
flujo es permanente o estacionaria (21). Cuando la velocidad es funcién del punto pero no
del tiempo, el movimiento es permanente; en cambio si la velocidad en un punto cambié
con el tiempo el movimiento es no permanente.

La distancia minima de 6ptimo mezclado es funcién de:

a) la velocidad del fluido y por consiguiente del tipo de movimiento: laminar o
turbulento. Con movimiento turbillonario se alcanza antes, en tiempo y espacio, el
buen mezclado. fig. 10.

Del regimen laminar se pasa al regimen turbulento cuando el medio en movi-
miento pasa la denominada velocidad critica superior y viceversa, se pasa del regimen
turbulento al laminar, cuando se atraviesa la velocidad critica inferior. Entre ambas
velocidades el regimen es laminar inestable o turbulento inestable.

En canales o cafierias (1) fig. 9:

Vi dp
Re =
i
R, : nimero de Reynolds;
v__ : velocidad media (cm/seg);

m
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p : viscosidad dindmica (g/cm seg);
p : densidad (g/cm3);
d : didmetro del tramo cafieria o canalizacién (valor medio en este ultimo caso) (cm).
Para R, < 1000 el movimiento es laminar estable;
Para R, >10000 el movimiento es turbulento estable.
Como limite frecuente se utiliza R, = 2000.
En rios:
Se puede adoptar un criterio similar. A los casos dudosos es dificil darle res-
puesta analitica.

En aguas subterraneas:

El limite superior de validez de las expresiones que definen la velocidad del fluido
en medios porosos estd definido para 1< R < 10 mientras que se ha encontrado también

movimiento laminar para 1< R < 700.

o =V —_— d
d: didmetro. de las particulas.

b) la rugosidad de las paredes, superficie del lecho en el caso de rios, granulo-
metria o naturaleza del medio en aguas subterrineas, etc. fig. 10.

En la practica se utilizan las siguientes expresiones para fijar las distancias
minimas de buen mezclado.

Tuberias o conductos forzados (inyeccidn en el centro del conducto):
L min >175d

Si las instalaciones lo permiten es prudbente. duplicar este valor particularmente

si la velocidad media de las particulas es baja, tendiendo al movimiento laminar.
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Canales o rios (23) (24) (25):

Férmula de CREC:

1/6

- - 1/6
Lmin>9’5nh = 9,56.0,32KR h = 3hKR

férmula de Rimmar:

2

b C (0,7C +6)

g

me >0,I13 N siendo N =

formula de Hull:

Lmin->- a Ql./3

Linin : distancia minima de buen mezclado;

d : didmetro de la tuberia (m);

h : tirante medio de agua (m);

K : coeficiente de Strickler;

R : radio hidraulico;

n : relacidn entre la velocidad media y la velocidad de frotamiento;
b : ancho medio de la seccidn de medicién (m);
c : coeficiente de Chézy : 15< ¢ < 50;

g : aceleracién de la gravedad (m/seg2);

Q : caudal estimado (m3 /seg);

a : coeficiente; a=50 con inyeccion en el centro; a=200 con inyeccién lateral.
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3.1.1 Verificacién del mezclado (lateral)

Grado de mezclado: las expresiones anteriores han sido calculadas o verificadas
para un grado de mezclado lateral inferior al 1%; es decir si tomamos simultineamente
por ejemplo tres muestras, dos laterales (margen izquierda y margen derecha) y una

central, el grado de mezclado G (%) queda definido por:

1 -[(N].L - Ny,) - (Ng - Nyy) + (Ng - Nm)}

G (%) = 100
3 Nm
Ni : total de cuentas de la muestra, tomado cerca de la margen izquierda;
Nd : total de cuentas de la muestra, tomada cerca de la margen derecha;
Nc : total de cuentas de la muesira, tomada cerca del centro;
. . _ _Nj+Nd +Ne
Nm : contaje promedio: N, = 3

Este grado de mezclado debe ser inferior al 1% para alcanzar el "buen mezclado"

antes expuesto.

3.1.2 Tiempo de paso de la "Ola radiactiva' o "Nube radiactiva" (pico).

Cuando se realiza una inyeccién instantanea en un conducto o canal, aguas abajo
y en una seccién distante x (m) de ese punto de inyeccidn, el 99,9 % de la actividad ha
pasado cuando transcurrid el tiempo T.
T (seg) = 9,3 /—IP—I-UE-—
nv 2
m : coeficiente adimensional de dispersién longitudinal: 7, 3 para canales y 10,1 para

conductos forzados;



-39 -

n : relacién entre velocidad media y velocidad de frotamiento

v velocidad media (m/seg).

En rios es més dificil poder predecir este tiempo ya que seria preciso conocer
coeficientes medios de dispersion longitudinal turbulentos, valores que, geneéralmente,
no son conocidos. Es prudente comenzar a medir en el instante que se inyecta el traza-
dor y terminar la operacién cuando se ha restablecido la actividad del fondo natural, que

se media antes de la inyeccion. Este punto sera ampliado mas adelante.

3.2.0 METODOS DE MEDICION DE CAUDALES CON TRAZADORES RADIACTIVOS

3.2.1 Método de los "dos picos"

Este método que sdélo es aplicable en conductos de seccién o perimetro mojado
conocido, consiste en inyectar en forma instantinea y puntual, en una seccién del con-
ducto, el trazador, y medir su paso con dos detectores instalados aguas abajo, que pue
den estar sumergidos o en las inmediaciones de la cafieria, cauce, etc.

Es conveniente para reducir el error, que la distancia entre la inyeccién y el
primer detector sea superior a la distancia minima de buen mezclado; mientras que la
distancia que media entre los detectores debe ser superior a la distancia de interferen-
cia de picos que es funcidn de la di_spersién longitudinal del trazador, la que, a su vez,
depende de la distancia al punt(; de inyeccion, velocidad de respuesta de los equipos de
medicién y registro, etc. fig. 1l.

El caudal Q (m3/seg) de acuerdo a la definicién esta dado por:

Q = /]O_Vdo =V, ©
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V : velocidad instantanea.

La velocidad media (v_m) cuando la distancia entre detectores (Al) es constante:

Al p A S L
Vs o S, )= ALy

n : nimero de particulas en movimiento.
En la fig. 1l se puede apreciar que la velocidad del centro de gravedad de la nube

radiactiva (Vg) estd dado por la relacidn entre el caudal medido (Qyedido) ¥ 12 seccidén o

1
__)o—
Aty

Qredido = Yo o = 41 (

Por otra parte el caudal medido serd igual al caudal real o caudal dado por defi

nicidon si:

At )m

Cuando el movimiento es turbulento podemos decir que, practicamente, la velo-
cidad del centro de gravedad de la "nube radiactiva' es igual a la velocidad media de

las particulas.

V. = v 1< < 1,05

G m
vm

A medida que el movimiento tiende a ser laminar o que la dispersién longitudinal
aumenta la relacién anterior también aumenta. En casos especiales, tales como los que
son frecuentes en aguas subterrineas o movimientos de sedimentos de fondo, es impor-

tante tener en cuanta la relacién B (mementun o coeficiente de cantidad de movimiento)
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ya que en movimientos laminares, bien definidos, la relacién que sigue puede diferir

considerablemente de uno.

La velocidad del centro de gravedad es, al menos formalmente, mayor que la
velocidad media y en virtud de la proporcionalidad entre caudales y velocidades el cau~
dal calculado a partir del baricentro es distinto, por exceso, al real.

La base tedrica expuesta se cumple si:

- el caudal no varia durante el lapso que media entre la inyeccién y el pasaje
del trazador por el segundo detector;

- la seccidn es constante entre los puntos de deteccién de la radiacion;

- el fondo natural no varia durante el lapso antes mencionado;

- no hay aportes o pérdidas entre las secciones antes mencionadas.

E] instrumental més apto para medir caudales con este método consta de dos
detectores, fuente de tensién, integrador y registrador grafico.

En virtud de tener que calcular el tiempo que media entre los dos baricentros en
base a la distancia que hay entre los mismos, en el papel del registro grafico, es acon

sejable verificar si la velocidad nominal del registrador corresponde a la real.

— _ 1
Qmedido =vg o = Al (- X —) 7 (12)
t‘G :

La velocidad del papel del registrador grafico esta dada por:



Al . Al
v | = 206 .. At = G (13)
pape A ta G Vpapel
Reemplazando {13) en (12)
m - Al
Qmedido (S()g ) - Al /' i
'G/Vpapel
Al : distancia ent{re detectores (m);
A IG : distancia entre baricentros, en el papel del registrador grafico (cm);
Vpapel velocidad del papel del registrador grifico (cm/seg);
o : seccion del conducto entre los puntos de medicion (cmz).

Este méiodo es considerado en general como el menos preciso de los aqui men-
cionados porque, igual que en los casos corrientes de aforo con instrumental convencio-

nal, lo que realmente medimos es velocidad en vez de caudal.

3.2.2 Método de las cuentas totales.

Este método fue desarrollado por D.D. Hull (26) (27) habiéndose ya difundido su
uso para aforar gases o liquidos en tuberfas, canalizaciones y rfos. Su uso es particu-
larmente apto en el aforo de rios de montafia o bien grandes caudales ya que la actividad
a usar en cada medicidn es inferior a la que deberfa usarse con otros métodos.

La técnica consiste en adicionar en un lapso relativamente corto, una actividad
conocida de trazador radiactivo y medir, aguas abajo, la variacion de la actividad a su
paso frente al lugar de deteccién.

Con caudal Q constante (regimen permanente) la concentracién en el lugar de
medicién, varfa en funcién del tiempo, distancia al punto de inyeccién, caracteristicas

de la corriente y del tiempo invertido en inyectar el nucleido.
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Respecto al método anterior tiene la ventaja de que no es-necesario conocer la
seccién del rio o canal en el lugar de aforo y ademdis sélo se necesita un cabezal de

medicidén: se mide realmente el caudal y no la velocidad.

Si ¢l detector tiene una respuestia Rt ( ctas/seg) lineal respecto a la concentra-

cibn ¢y (pe /m? ):

Ry (Ctas . (ctas/sg.g ) o (Pc/m3) (14)
seg Jic /m

y el contaje neto, en el lugar de medicién al paso de la actividad sera (fig.4):

M) 't
N = f Rgdt ", N=F | "c.dt (15)
e ¢
ta)
N : contaje total entre t(a) y t(‘o} (cuentas)
El valor I\'ﬂi&—/ﬁ% es denominado constante de calibracién y como veremos mas

pic /m?e v
adelante debe ser determinado con el mismo detector, nucleido y "geometria™ que la

que se utiliza en la medicién del caudal.

Por definicion el caudal Q (rn3/seg ), constante durante la experiencia, esta defi-

nido por:
av . av
1 dt =3V (16)
Q dt t t Q

Reemplazando (16) en (15)

N r f’(b)
N = — Cy dV 17)
Q 1(0) ()

Como es dable apreciar la expresién bajo el signo de integracién no es otra cosa

que la actividad inyectada A ( Jpc):
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[’m
Ja dv = A (18)

")

dV : volumen elemental del medio homogéneo e isotrépico, marcado, que enfrenta al
detector.
Por dltimo entonces, el nimero de cuentas totales netas registradas entre

t(a) - t(b) estara dado por:

r o A 19
QA-.QFN ()

N =

Este razonamiento es valido si:

- La actividad inyectada A llega al punto de medicién sin perderse parte en el ca-
mino, por adsorcién, intercambio, etc.:

~ 1)

Je, av=a

*a)

- La concentracidén c, (actividad por unidad de volumen ) en un instante dado sea
la misma en cuanquier punto de la seccién de medicién. Si la distancia inyeccién-me-
dicién supera la distancia minima de buen mezclado, esta condicién se cumple:

o)
c,., dt = cte

4 )

oy .

- La constante I fue determinada con el mismo detector, nucleido e "idéntica
geometria'.

~ La constante F y la medicién del caudal se realizaron en el rango en que la

respuesta del detector R, respecto a la concentracién c; es lineal.

t

- El fondo natural en el lugar donde esta colocado el detector no varia durante
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el intervalo de medicion.

- El periodo de semidesintegracion del nucleido es grande respecto al
lapso de la experiencia La actividad usada debe corregirse por decaimiento respec-
to a la de calibracién.

- El tiempo o intervalo de contaje [t(a) - t(b)] es igual o superior al
tiempo de pasaje de la "ola radiactiva .

El valor de N expuesto en (6) esta referido al contaje neto, es decir: al
contaje total debe deducirse el contaje del fondo natural np acumulado durante el mis
mo lapso. Como ngp no puede ser discriminado del contaje total NT durante la expe-
riencia, preciso es supcner que, durante el tiempo de contaje, el fondo se mantuvo
constante.

N = Np = np (t(b) - t(a)) ong (ctas/seg ) = cte

Como podemos apreciar el método no sélo es valido para trazadores ra-
diactivos, sino, también, para cualquier otro tipo de indicadores ya que si reempla-
zamos la actividad A por la masa de trazador M en (5) y la concentracion c(t) se re-

fiere a esa masa, queda:

M= [ av o oo
= f c(t) ‘ c(t) dQ dt = Q/ c(t) t
fa) t )
a @) ©)
Q = M
/ L
c dt
t)
'(c)(

3.2.2.1. Constante de proporcionalidad o calibracién (F)
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Es la respuesta ng (ctas/seg) del detector e instrumental asociado para

una determinada concentracién de trazador:

1 _C

- ctas/seg
A/,

;1c/m3

T ( )

n, : respuesta del detector (ctas/seg);
A : actividad usada en la calibracién (pc);
V,, : volumen del recipiente de calibracién (m3). ]

Depende del instrumental de medicién, del nucleido y de la "geometria"
de deteccién; por lo tanto su determinacién debe hacerse en condiciones similares a
las de medicién, en el rio, canal o tuberia.

Si el detector es sumergido en el rio y el volumen de agua que lo rodea es
superior al volumen sensible de deteccién, la calibracién debe hacerse en un recipien
te cuyas dimensiones superen o contengan por lo menos a una esfera cuyo radio sea
superior a siete veces el recorrido promedio (x'l /2) de los fotones primarios en agua.

Para la mayoria de los radioisétopos que se usan en hidrologia han sido

determinados los valores de x! 1/2 en la tabla III.

K12 = e Xe 2 T2

)4101 : coeficiente de atenuacién lineal en agua (cm"l).
Si se trata de medir caudales en cafierias con el detector adosado a la su-
perficie de la misma la constante de calibracidon se determina con un tramo de cafieria

convenientemente elegido, de manera que el "volumen visto" por el detector o sonda

resulte similar al de trabajo en campafia. Para reducir la longitud del cafio a usar en
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la calibracidn puede apelarse a una adecuada calibracién del detector.

- En este tipo de calibracién estatica es importante conocer la actividad y
el volumen marcado con hastante precision ya que el error se propagara en la medi-
cién del caudal. Lo aconsejable, cuandc se quieren realizar aforos de precision es
usar en la calibracién una alicuota de la actividad a emplear en el aforo, para com-
pensar errores, ya que la actividad absoluta de los nucleidos en general esta dada
con un error relativamente grande e incompatible con la precisién que se busca con
este método. En caso de usaruna alicuota de la actividad empleada en el aforo ten-

dremos:

Ng ctas/seg
F= ) (20)
A, /V o pe/m3
Reemplazando la ecuacioén (7) en la ecuacion (6):

(21)

De esta manera se reducen los errores ya que si las actividades A y Ag
provienen de dos fraccionamientos distintos, en los que es dable esperar en algunos
casos errores de hasta + 5 %, su propagacién en la expresién (21) afectaria considera
blemente la precisién con que es medido el caudal Q. Si usamos una alicuota, en cam-
bio, no interesa la calibracién de actividad y solamente los errores de medicién de
volumenes o masas en la dilucién deben considerarse.

Es preciso aqui hacer notar que el orden de magnitud de A respecto de Ag
para caudales del orden de 20 m3/seg difiere entre cuatro y cinco cifras significativas.

La calibracién estitica hasta aqui desarrollada puede reemplazarse por
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una calibracién dindmica en caso de conocerse el caudal o gasto (@) con suficiente

precisién:

- o
Q=F FQA

La constante de proporcionalidad F, asi determinada, puede usarse en la
medicién de otros caudales siempre que el detector, instrumental asociado, nuclei-

do y geometria de medicién no difieran.

3.2.2.2. Calculo de la actividad necesaria.
El nimero de cuentas totales netas N registradas, depende de la actividad

inyectada, del caudal y de la constante de calibracién de acuerdo a (19)

N=F &
Q (22)
La desviacidn standard relativag N estd dada por:
N

oN_ 1 \/ 1/
—— I ——— T e +

N N (N +Ng) + Ny - N + 2N

o N _ 2 NF

00 & =V t 5 1100 = p (%) (23)

Siendo p la precisién porcentual que obtendremos en la medicién del cau~-

dal. Reemplazando (22) en (23):

GNfQ +2n.t Q~ - p - p Q 2n.t 9
— RO, S =
N FA F F2 A2 100 - - 1002 F A F T2 A2

Multiplicando por A2 ¢ intercambiando términos:

2 2
b Az_Q_é_ant L -5
1002 F F2
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Resolviendo esta ecuacidn de segundo grado nos queda:
A : actividad a inyectar (pc);
Q : Caudal estimado (m3/seg );
F : constante de calibracidn;
np: contaje de fondo (ctas /seg)

p : precisién buscada; teniendo en cuenta el error estadistico (%);

t :tiempo de contaje mayor o igual al de pasaje de la "ola radiactiva' (seg).
La solucidn de esta ecuacién estd dada por:
2z 2 2 2
Q \/ Q D Q. Q Q f 2
— 8 rt =5 = t
pa L FOVFE T2 "FEFE FEE Y 007 OF
Q Q. zp2 2p2 . Q i
F 100 1002 F

7 RPCE
1002 + 8 1002 + 8 t
1002 1002\/ Prt 1002, 100 P

2

2p

Por dltimo tendremos que la actividad a inyectar en una medicién de cau-

dales por el método de las cuentas totales serd igual o mayor que Amin (ue) si se
quiere obtener un error estadistico relativo menor que p (%):
2 2
1002 « 100 ¥ 1002 + 8 p° npt
A (pe)s Q F (24)
- F 2 p2

3.2.2.3. Formas de medicién o variantes del método.
El método de las cuentas totales es indicado para medir gastos de fluidos
diversos y atin sélidos. La deteccién de la actividad puede ser continua (sonda sumer-

gida, semisumergida o adosada a cafierias) o bien discontinua, por extraccién de mues
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tras periddicas.

Cuando el tirante de agua o ancho de la seccion de medicién es inferior a
7 x'] /2 » 6 bien cuando el rio arrastra piedras, cantos rodados u otro tipo de sedimen
tos que no hacen acosenjable introducir el detector en la seccién del mismo, es conve-
niente extraer duraunte el lapso de medicidn un caudal q constante y hacerlo pasar por
un recipiente ad-hoc, en el centro del cual se coloca el detector y de esta manera me-
dir el caudal principal Q. En este caso, como es obvio, la constante de calibracién
debe determinarse en el mismo recipiente e idéntica geomeiria.

Cuando la medicién se realiza extrayendo muestras periédicas debemos
tener en cuenta que ({ig. 12)

A A

Q::

Este método nos permite medir la concentracién ¢ durante el lapso
[t(a) - t(b)} o mayor y asi mejorar la estadistica del contaje. Aqui también debemos
tener en cuenta que el factor F ha de determinarse con idéntica geometria. La fre-
cuencia con que han de extraerse las muestras y el volumen sera tal que resulten
representativas de la dindmica del trazador en la seccién de medicion.

Guizerix et all (23) preconizan el uso de una variante de éste método de
muestreo que consiste en recoger de la corriente principal, un caudal constante q

almacenarlo en un recipiente para después medir la concentracién promedio:

y
-@-"—-‘—A—y a = N/t : a :Ac M
qg a  Ag n, T n,

q : caudal constante derivado hacia el recipiente de medicién (m3/seg )
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a : actividad total derivada de la corriente principal (pe)y almacenada en el reci-
piente ;

A actividad usada en la calibracién (pc );

ng : actividad medida en la calibracion (ctas/seg);

t : tiempo de contaje de la actividad recogida en el rio (seg).

El caudal se calcula a partir de:

A ° .LA C
Q=gq .._(4) Q= = e t
a M ° 1&: N q

La actividad a inyectar (A ), en este caso estard dada por la relacién (4):
El valor de q se fija apriori en funcién del tiempo estimado de pasaje de
la "ola radiactiva' o bien calculado de acuerdo a la expresién que antes expusiéramos.
El volumen del recipiente que utilizan generalmente quienes preconizan
este método es de 18 litros y recogen agua hasta completar ese volumen.

18 1
q = ( )
‘t(a) - t(b) seg

El volumen de 18 litros ha sido fijado teniendo en cuenta problemas de
transporte, portabilidad a los lugares de medicién, etc. Sin embargo, el volumen
6ptimo para emisores gamma de alta energia es considerablemente mayor si quere-
mos llegar a medir con "volumen infinito".

Estos métodos de muestreo, continuos o discontinuos tienen la ventaja de
permitir un contaje total N tal que el error estadistico pueda reducirse a su minima
expresién. Por otra parte, la toma de muestras puede realizarse en un costado o

bien del centro de la corriente principal permitiendo asfi reducir el error o compro-
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bar la falta de homogeneidad dé la concentracién de trazador en funcién de las
coordenadas del punto de extraccion.
Este método es muy recomendable para medir caudales utilizando como

trazador el tritio.

3.2.2.4. Sistemas de inyeccion.

Cualquier dispositivo que permita volcar la solucién trazadora preferen-
temente en el centro de la canalizacién, rio o tuberia en un lapso relativamente cor-
to puede utilizarse.

En nuestros trabajos de campaifia utilizamos generalmente un recipiente
de cinco litros, el que, mediante un dispositivo de roldana y guia se desliza sobre
una soga que esta sostenida desde ambas margenes del rio. Cuando el recipiente
portador de la solucion trazadora (1 a 3 litros aproximadamente ) llega al centro del
cauce, mediante un dispositivo de seguridad accionado por comando mecéanico desde

una de las margenes, el recipiente vuelca todo su contenido.

3.2.2.5. Corrientes divergentes.

La medicion del caudal Q de una canalizacién, rio o tuberia puede reali-
zarse en un afluente o subsgidiario siempre que la distancia entre el punto de inyec-
cién y el punto de divergencia sea superior a la distancia minima de buen mezclado.
(fig. 13)

. Si el subsidiario lleva la fracciéon xQ del caudal principal Q también lleva =

ra la fraccidén xA de la actividad inyectada, por esa razén de (6 ):

XA

N =X
XQ o
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Es decir, se puede medir en el afluente, el caudal del principal en caso
de cumplirse la condicién de mezclado antes de la divergencia. Esta ventaja del méto’
do puede ser util en caso de caifierias principales inaccesibles o rios con tramos de

dificil acceso.

3.2.3. Método de inyeccidén continua o dilucién.

Constituye una variante de forma, mas que de fondo al método anterior.
Al comparar la concentracion de trazador C que se inyecta con caudal ¢
constante con la concentracién C o Que se mide (por inmersién o muestreo) aguas
abajo tenemos que (fig. 14):
QCy+qCy=(Q+q)Cy
Q :caudal a medir (m3/seg );
Cy ¢ coﬁ.centracién del trazador que concebiblemente podria estar incorporado al
curso del fluido (}1c/m3 );
q : caudal inyectado, constante (m3/seg);
Cj : concentracién de trazador inyectada ( pc/m3);
Cg : concentracién de trazador medida ( pc/m?’)
Generalmente es: C() =0 Cl>> 02 y 4K Q

aC) = QCy . . Q=q‘—%l— (25)
) |

Igual que antes, si las concentraciones fueron medidas con el mismo
instrumental de deteccién, nucleido, "geometria' y la respuesta del detector es li-

neal en el intervalo de concentraciones sefialado tendriamos:

q R2
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R}, R, : respuesta del instrumental de medicién en la medicién de C,vy C2
(ctas/seg).

Este método es también independiente de la velocidad y por cons iguiente
aplicable en los casos de secciones desconocida.s.

El razonamiento expuesto es vilido si se cumple que:

- Parte del trazador no se pierda por adsorcién, precipitacién, ete., en~
tre el punto de inyeccién y medicidn.

- .La concentracion Cyenla seccién de medici6n es constante. Es decir se
ha alcanzado la meseta de la curva C = f (t). (fig. 14)

- El fondo natural no varié durante la experiencia.

- El regimen es permanente.

3.2.3.1. Célculo de la actividad a inyectar.
En este método la actividad minima a inyectar, calculada en forma similar y

andlogas consideraciones que antes estd dada por:

1002 +100., /1002 + 8 np p? t
2 ¢

A > qu(-ﬂg—) -2
seg

F

2p
q :caudal constante inyectado (m®/seg);

Ci: concentracién inyectada pc /m3;

t : tiempo de contaje. (Con integrador t = 2 RC);
ng : actividad del fondo natural (ctas/seg);

P : precisién buscada.

3.2.4. Comparacién entre los métodos descriptos.
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El método denominado de los "dos picos" requiere el uso de dos cabezales
de deteccién y ademis es preciso conocer la seccién por donde escurre el fluido
mientras que en los dos restantes métodos un sélo detector basta y no es preciso co-
nocer la seccién de medicion.

Sin embargo en éstos ultimos es preciso realizar calibraciones previas a
las mediciones para comparar las concentraciones inyectadas y las que pasan por el
lugar de medicién.

Las sondas o detectores a usar en campafia para medir caudales por el mé-
todo de dilucidén o de las cuentas totales no difiere considerablemente y se acondicio-
nan de acuerdo a la variante adoptada (medicién continua directa, indirecta, o por
muestreo).

El instrumental electrénico asociado a los detectores cuando se usa el mé-
todo de las cuentas totales es muy elemental; un escalimetro y una fuente de tensién
bastan. Lo mismo podriamos decir del sistema de inyeccién del trazador, mientras
que para inyectar una solucién con caudal constante durante un cierto lapso (método
de dilucidn) el sistema mecinico es mas complejo y dificil de operar con condiciones
geograficas o meteoroldgicas desfavorables, como ocurre frecuentemente en hidro-
logia.

En el método de dilucién el error relativo en caso de ser q y Q constantes

estara dado por:

——— s

AQ - AC
(A8, (Ac2s (26)
Q < G,

Como podemos apreciar en la fig .14, la actividad que llega al detector antes
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de alcanzar el nivel Cy y la que pasa durante el descenso de la curvd no participan
del contaje.
En el método de las cuentas totales con detector sumergido la desviacién
standard estara dada por (fig. 12)
1/2

!(b) '
= (/ bR(t) dt ) | (27)

Ya)
En cambio si tomamos muestras continuas o periédicas y después se alma-~
cenan, homogenizan y se cuenta la actividad tendremos una desviacion standard

J 1/2 (o)

%2 = [Rm (tw) ~ta))
Suponiendo que el tiempo de contaje én (27 ) y (28) sea el mismo es dable

observar que para obtener la misma desviacién standard en ambos casos seria necesa-

rio recogeyr un volumen de agua muy grande (funcidn del volumen sensible de deteccidn

del detector sumergido).

3.3.0. ESTUDIOS DE DIFUSION Y DISPERSION

La determinacién de la velocidad de difusién y dispersién en mares, lagos,
estuarios, etc. es estudiada frecuentemente con el objeto de conocer el destino de
deshechos industriales, municipales, aguas servidas o residuales.

Estos estudios suelen ademas realizarse en cafierias o canales que trans-
portan dos o mas fluidos para determinar la o las interfases.

La distribucién de concentraciones C(x,t) en ﬁncién de la distancia x . (en
cualquier direccién) al punto de inmersién instantinea de trazador A y al tiempo t ne-

cesario para recorrer ese trayecto sigue uvna ley (28) (29):
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exp [-(x-vmt)z /4Dt] et

co o A
xt) S /4Dt

C xt)’ concentracién en un punto distante X (m) del lugar de inmersién, al tiempo

t (seg);
D : coeficiente de dispersién (m2 /seg) en este caso longitudinal;
A : actividad inyectada (uc);
A : constante de decaimiento del nucleido utilizado (seg"l);
] ¢ seccion promedio (mz).

Estos coeficientes D pueden ser determinados con trazadores radiactivos
por inyeccién puntual e instantdnea en el lugar seleccionado y después detectado el
paso de] trazador aguas abajo, en distintos puntos.

Hull D. E. (11) determiné experimentalmente el coeficiente de difuéién
turbulenta D para distintos tramos del American River
10(m3 /seg < Q< 30(m3 /seg)

y algunos canales encontrando la relacién:

2 3
D~2,5 (Q vm)l/2 (29) ; D= WiV

1,1 L
D : coeficiente de dispersion turbulenta (ft2 /seg);
Q : caudal (ft3/seg);

v : velocidad media (ft/seg);

m
W : ancho a mitad de altura (seg);

L :distancia (ft).

En la figura 15 hemos graficado la expresién (1). Cabe agregar que la veloci-

dad media es definida en este trabajo como relacion entre la distancia entre dos esta~

ciones de observacién y el tiempo comprendido entre el pasaje de los "picos de activi-
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dad" de los puntos de observaciin.

A partir de estas expresiones serin, por ejemplo, posible estimar el
tiempo de pasaje de la "ola r:%diuctiva" en un punto del canal o rio conociendo cauda-
les y velocidades medias.

En la fig. 16a v 16b se representan distintos pardmetros de dispersitn longi«
tudinal y transversal correspondientes a un estudio realizado en el rio Danubio (53)
utilizando la técnica de inyeccidn instantinea con 82Br de trazador.

Puede apreciarse que la concentracién mdxima decrece, en funcién de la
distancia al punto de inyeccién, de acuerdo a una funcién de tipo exponencial

I'studios de dispersién de nieve y sectores de glaciares se han realizado
también utilizando estas téenicas.

En nuestro pais se han realizado estudios de dispersion con el objeto de
mejorar disefios de piletas recuperadeoras de hidrocarburos. Trabajos similares po-
drian encararse para evaluar disefios y condiciones de trabajo en piletas o depésitos
de decantacion, plantas de purificacién, etc.

En la bibliografia adjunta podran encontrarse otros estudios de esta natura-

leza, realizados con diversos fines en distintos medios superficiales (31) (32)

3.4.0. TECNICAS DE APLICACION EN PERFORACIGNES

Y TRANSPORTE DE FLUIDOS.

3.4.1. Generalidades

El notabie incremento apreciado en el uso de trazadores radiactivos (par-
ticularmente en los ultimos afios) se debe a la posibilidad que ofrecen los radioiséto-

pos de resolver eficaz y racionalmente multiples problemas industriales y geofisicos.
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Es asf como los trazadores radiactivos han reemplazadc o desbordado a las
ticnicas convencionales al superar las limitaciones de las mismas, abriendo adeﬁlég
ruevos campos en la investigacion y control de procesos (33) (34).

El anjlisis global de una experiencia con irazadores radiactivos nos permi-
te apreciar que las etapas que la conforman no difieren de las usuales con trazadores
¢ técnicas convencionales.

- Primera etapa: marcacién del producto, compuesto o elemento a seguir y
controlar. En ella es preciso, generalmente, lograr identificacién fisica, quimica y
cinemaitica entre el trazador y el medio en estudio.

- Segunda etapa: inyeccién del trazador radiactivo o productc marcado. La
misma puede ser continua o instantdnea.

F ~Tercera etapa: medicion y control (continuo o por muestreo) en la fase fi-
ﬁal y/o intermedias del proceso en estudio.

Las ventajas de los trazadores radiactivos en las etapas numeradas son
las siguientes:

- La variedad y disponibilidad de radiois6topos permite superar la mayo-
ria de los problemas derivados de la fidelidad necesaria en toda marcacién. Los
reactores nucleares destinados a producir radioisétopos (R.A.1y R.A.3 en la Ar-
gentina) han contribuido a aumentar el nimero y la actividad especifica de los nuclei-
dos disponibles, disminuyendo también sus costos.

~ La deteccién y medicion de los radioisétopos se realizan sin contacto, en
forma continua y con alta sensibilidad. No se alteran, en consecuencia, ni el procesc

ni la composicion de sus fases.



Este capitulo es un resumen de algunas de las aplicaciones mas conocidas
de loé trazadores radiactivos y otras técnicas nucleares en la prospeccién y trans-
porte de liquidos en general.

En algunas de las aplicaciones aquf descriptas hemos confrontado, al me-
nos someramente, las técnicas convencionales con las nucleares para acentuar la
necesidad de evaluar las ventajas y limitaciones de las mismas antes de opt;ar por |

alguna de ellas.

3.4.2.Perforaciones

3.4.2.]1. Perfilaje de pozos.

La naturaleza, textura y composicion de los estratos permeables e imper-
meables atravesades por los pozos puede ser conocida midiendo la radiactividad
gamma natural de dichos estratos. Este método (en ciertos terrenos) es mas sensi-
ble que el de prospeceion eléctrica.

Bajas actividades indican la presencia de carbones, dolomi tas (Co3)2
MgCa, gres y areniscas, esquistos y muy altas actividades denotan altas leyes de
uranio y potasio (35). Las arcillas y lutitas contienen generalmente, altas concen-
traciones de uranio y potasio siendo, por esta razén, perfectamente detectables con
el perfilaje gamma natural.

Es bien sabido que los perfilajes eléctricos o sonicos s6lo pueden efectuarse
en perforaciones no entubadas. -El perfilaje gamma natural puede ser ejecutado en
perforaciones entubadas o sin entubar.

Sintetizando lo expuesto es conveniente recordar que el perfilaje gamma na-
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tural es de gran utilidad para:

~ Definicién y correlacién de estratos.

~Determinacién de superficies de contacto o interfases.

- Localizacién de formaciones lutiticas o arcillosas con alta resolucién.

En los trabajos de prospeccién se emplean sondas con detectores tipo G. M.
de alta sensibilidad o bien cristales de centelleo asociados a fotomultiplicadores.
Estos tltimos permiten discriminar energias logrindose asi una informacién mas
precisa sobre los elementos naturales presentes en los estratos.

La prospeccidn eléctrica y la gamma natural no son excluyentes; complemen
tando ambas se logra una informacion mas amplia.

En la prospeccién de petréleo o provisién de agua para importantes centros
de consumo adquieren relevante papel los equipos nucleares, provistos de fuentes
de neutrones para determinar el contenido de Hidrégeno provenientt del agua o el
petréleo (sin discriminacion) o bien analizar por activacién neutrénica los distintos
componentes del sub-suzlo.

Analisis de algunos perfilajes:

En la fig. 18 se puede apreciar buena definicién y correlacién para el mé-
todo eléctrico (potencial espontineo) y gamma natural en una litologia tipo arena-
arcilla (36).

En la fig. 19 se aprecia la perfecta armonfa que existe entre el perfilaje
gamma natural con pozo entubado y sin entubar (36).

El perfilaje gamma natural ha sido también confrontado con el perfilaje neu-

trénico en la fig. 20. El resultado también es, en este caso, satisfactorio para ambos
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perfilajes (35).

La fig. 21 permite observar que en esa litologia no se identifica aceptable~
mente la interfase agua-petrdleo (o petr6leo-gas) mediante el uso del perfilaje gam-
ma natural. La combinacién de dos perfilajes gamma (n - n y n - ) identifica, en

cambio, esas interfases. (37)

3.4.2.2, Determinacion de permeabilidad y porosidad.

Existe una relacién empirica entre la permeabilidad y la porosidad de los
extratos. Esta relacién tiene un intervalo de validez limitado de acuerdo al.tipo de
formaciones geoldgicas.

El gradiente de resistividad (o su inversa, conductividad) de las formacio~
nes puede ser relacionado con la permeabilidad de los estratos en ciertos casos (16)

El perfilaje neutrénico permite definir la porosidad en relacién con el con-
tenido de agua o hidrocarburos (sin discriminacién) que llenan los espacios libres
y poros intercomunicados de las formaciones geolégicas. La sefial o informacién re-
cibida incluye ademas, sin discriminar, el agua de constituciéon de los elementos pre
sentes (abundante sobre todo en las arcillas y las lutitas).

He aquf planteada, al menos someramente, la complejidad del problema y
la necesidad de acudir a dos o mas técnicas para lograr una informacién confiable.

Por estas razones las investigaciones de porosidad y permeabilidad se sue-
len complementar inyectando agua marcada con un emisor gamma o beta en el pozo.
Después de un exhaustivo lavado los estratos mas porosos quedan contaminados y
pueden asi ser localizados y definidos respecto a los menos porosos. En estas ope-

raciones se suele emplear carbén activo saturado de raddn, vidrio en polvo con 465
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6 perlas plasticas marcadas con distintos emisores gamma (1311, 24Na, ete.).

Con el fin de resaltar la necesidad de realizar en ciertas circunstancias ex-
periencias simultdneas con distintas técnicas, acorde con las limitaciones propias
de las mismas o las caracteristicas particulares de los estratos atravesados, se ex-
ponen en la fig. 22 una serie de perfilajes realizados empleando los métodos mencio~

nados.

3.4.2.3. "Punzonamiento'" de camisas y cemento.

Un método muy difundido para perforar o "punzar' la camisa y el cemento
de los pozos es el uso de cafiones o explosivos colocados en niveles preestablecidos
en correspondencia con los horizontes o estratos a explotar, de acuerdo a los estu-
dios previos del sub-suelo. El ndmero de balas por unidad de longitud es proporcio-
nal a los caudales previstos en los distintos estratos. Marcando estas balas con emi-~
sores gamma de periodo de semidesintegracion compatible con las necesidades, se
logra localizar con precision los niveles de punzado y verificar el resultado de estas
operaciones.

El registro grafico de la fig. 25 indica la posicién exacta de las perforacio-
nes triples logradas marcando las balas con 192y (38).

Iin el sur de EEUU existen pozos con entubaciones miltiples. En ellos es
preciso punzar camisas y cemento evitando perforar o destruir las cafierias adyacen-
tcs pues cada tuberia realiza extracciones de distintos niveles u horizontes de produc~
cién. En estos casos las ristras o conjuntos de balas son orientados mediante el uso
de detectores colimados colocados en el cafién. Las fuentes descienden independiente~

mente por las tuberias adyacentes y son colocados al mismo nivel que el cafién. Las
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balas se disparan luego en la direccién opuesta a la méixima o mdximas sefiales.

3.4.2.4. Control del cementado.

Después de haber cementado en torno y por debajo de las entubaciones es
preciso controlar el nivel superior a que ha llegado el cemento y ademas conocer
aproximadamente la distribucién de masas de cemento en torno a la cafieria. En es-
te control compiten y en algunas ocasiones se complementan dos técnicas: control
de cementacién con radioisétopos y control de cementacién con perfilaje térmico.

La técnica con radioisétopos consiste en incorporar al cemento pequefias
cantidades de minerales de uranio o minerales ricos en potasio (carnotita). Un sim-
ple detector gamma, operado desde la superficie permite conocer durante el fragua-
do o después del mismo la distribucién aproximada del cemento en torno a la tube-
ria y su nivel superior. Otros radioisétopos de periodo corto pueden competir con
los ya mencionados (24Na, 1311, etc.).

E] perfilaje por temperatura aprovecha el calor desarrollado durante el
fraguado para localizar el nivel superior del cementado y la distribucién aproxima-
da del mismo a distintos niveles. Esta técnica solo es aplicable durante el fraguado
(10 horas después de la colada con cementos comunes). El método radiactivo no tie-
ne esta limitacién y permite obtener una mejor informacién ya que, si se elige un
trazador de energia adecuada, es posiblé definir mejor los espesores de cemento
que rodean las cafierias. Generalmente se obtiene con ellos mayor sensibilidad y
resolucién. Sin embargo tienen el inconveniente de las contaminaciones residuales
que podrian perjudicar otras mediciones posteriores.

En la fig. 24 se representan dos registros grificos que permiten apreciar
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la mayor resolucién y sensibilidad del método radiactivo. Ambos perfilajes pertene-
cen al mismo pozo. (39)

El perfilaje.ultrasénico permite verificar la adherencia cemento-entubacion.
Otras técnicas patentadas y empleadas con exclusividad por compaiifas dedicadas a

la prospeccién de los recursos petroliferos dan informacién sobre la impermeabiliza-

cién lograda entre el cemento y los estratos.

3.4.3. Explotacién.
3.4.3.1. Produccién y recuperacién secundaria..

Las posibilidades de aplicar las técnicas nucleares en esta etapa de la explo-
tacion de recursos petroliferos son amplias y diversos los trabajos que realizan ya en
nuestro pais y a niveil comercial, las empresas contratistas de servicios. En hidrolo-
gia estas técnicas no estan muy difundidas ain ya que el costo de las mismas incide
mas, en algunos casos, sobre los niveles de rentabilidad de las mismas.

Control de los procesos de acidificacién. Con el fin de aumentar la permeabi'lidad de
los estratos que contienen petrdleo se inyectan soluciones dcidas.

Marcando con un trazador radiactivo el 4dcido es posible reconocer el nivel o
interfase a que se realiza el ataque. Las fig. 17 y 26 contribuyen a aclarar la técnica.
(39)(40).La solucién acida, marcada generalmente con 1311, se inyecta a presién por
la cafieria central y el petréleo se bombea por el espacio anular de ambas cafierias.

Manteniendo una relacién de presiones de bombeo adecuada se pue.de hacer
desplazar la interfase hasta el estrato que se busca atacar. Un detector tipo G.M.

colocado en el lugar mencionado indica la llegada del acido marcado, en ese instante

se incrementa la relacién de presiones para atacar el estrato con méixima eficiencia
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y en toda su extension.

3.4.3.2. Control de los procesos de inundacién.
En algunas areas productoras de petrdleo y/o gas se realizan inyecciones de
fluidos en gran escala (agua o gases) con el fin de mantetier una presion artificial y
contribuir asf a obtener en los pozos de explotacién niveles rentables de extraccidn.
La aplicacidn de este procedimiento de recuperacién secundaria por inyec-
cion de fluido suele derivar en importantes beneficios que se traducen en incremen-
tos de hasta un trescientos por ciento de la produccién de los pozos reactivados.
La inyeccién de agua o gases se realiza a partir de pozos denominados de
"inundacién'" o "testigos'. Dos posibles distribuciones de pozos de inundacién respec-
| to a los pozos de produccion estin indicadas en la fig. 27.
Para marcar el agua se emplea generalmente 1817 pos gases tales como el
metano, etano y propano pueden ser marcados con 3H o 85Kr.

La finalidad de la operacién de inundacién es, como ya se adelanté, aumen-
tar la presidn para desplazar los frentes de petréleo hacia los pozos de produccidn.
La marcacion de estos fluidos tiene por objeto:

- Determinar el instante de llegada del fluido marcado al pozo de produccidn.

- Determinar posibles fallas o canalizaciones preferenciales (fracturas geo-
16gicas, zonas de alta permeabilidad).

- Determinar el tiecmpo de transito entre los pozos de inundacién y produc-
cion.

Inyeccion y medicidon del trazador radiactivo: En caso de poder mezclar adecuada-

mente el trazador radiactivo con grandes masas de agua o gases, el trazador se inyec
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ta en forma continua. En la practica, sin embargo, se realizan inyecciones de traza-

dor periédicas. (dos o mas por dia). (41)(42).

En experiencias realizadas en modelos reducidos, respetando las reglas de
similitud, se ha demostrado que la respuesta o actividad detectada es aproximadamen
te igual si la inyeccién es continua o bien si se realizan dos o tres inyecciones diarias,
debido a la gran dispersién longitudinal del trazador cuando la distancia entre pozos
es considerable (dos a diez kilémetros).

La actividad a inyectar se puede calcular a partir de la férmula:

. A
A=Ay £l fg AO:?;;ZT;- : 48]
A ¢ actividad especifica detectada;
A, : actividad especifica del gas o liquido marcado;
fl : coeficiente de dilucién cinemadtica;
f, : coeficiente que tiene en cuenta el periodo de semidesintegracion;
f3 : coeficiente de reparticién en los distintos estratos.

La actividad especifica detectada debe estar por encima del umbral de de-
teccidon correspondiente al instrumental de medicién empleado, y por debajo de los
niveles maximos admisibles reglamentados en nuestro pais por las Normas de Segu-

ridad Radiolégica y Nuclear. (43).

3.4.3.3. Localizacién de fracturas geoldgicas o estratos de alta permeabilidad.
El control del proceso de inundacidon con irazadores radiactivos se realiza
siguiendo distintas técnicas, quedando estas condicionadas por la naturaleza del pro-

blema o particularidades geoldgicas de los estratos.
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Veamos un problema tipo: Se desea inyectar agua a presién en el pozo de
inundacién de la fig. 17 y lograr que el frente de agua avance por los estratos I, II
y II simultineamente. Sin embargo se sospecha que el agua, debido a alguna frac-
tura geoldgica o bien zona de alta permeabilidad escapa sin atacar los tres estra-
tos.

Para verificar este ataque y solucionar el problema, en caso de encontrar
la fractura, se introduce en la perforacién una sonda provista de dos detectores ti-
po G.M. y un inyector de trazador radiactivo colocado en la parte superior. Fig. 28

Se procede a bombear agua y a distintos niveles se inyecta trazador radiac-
tivo en la perforacidén. La inyeccién se realiza enviando desde la superficie una se-
fial eléctrica. Esta sefial acciona un electroiman que libera la vilvula del inyector y
deja salir rdpidamente un volumen fijo de trazador. Estos inyectores estan disefiados
para ejecutar mas de 10 experiencias sucesivas sin necesidad de recarga o extrac-
cion de la sonda.

En la fig. 28 se representa las curvas o registros obtenidos a distintos nive-
les del pozo. Estos registros estin copiados de los originales correspondientes a una
experiencia realizada por una empresa argentina concesionaria de servicios vincula-
dos a la prospeccion y recuperacién secundaria de petréleo.

La primera medicién nos permite calcular el caudal que pasa frente a los
detectores cuando no existen pérdidas laterales, es decir, cuando el caudal que pa-
sa por el inyector es igual al caudal que pasa por el primero y segundo detector.

Fig. 28, primera medicion.
En la segunda medicion se advierte que la separacién entre picos es mayor

que en el caso anterior. Luego existe una pérdida lateral. Estamos frente a una frac
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tura geolégica u horizonte de alta permeabilidad.

¥l caudal q que pasa frente a los detectores es igual a:

q= Ae g ('m3/seg)
At

¢ : caudal bombeado (m3 /seg);

Ae : separacion entre detectores: 2,50 m en este caso;

At : tiempo transcurrido entre el pasaje del trazador frente al primero y segundo
detector (seg);

2

s ! seccion de la cafleria: 0,03 m“ en este caso.

Primera medicién (fig.28) niveles: 1222,5 m /1227 m

_ Ae _ 2,5m 2 _ 3
e v s 0,03 m? = 0,0053 m" /seg

Segunda medicién (fig. 28) niveles: 1238 m/1240,5 m

G- 02 s= 22 5 03 m2 = 0,004 m/seg
2 At 18 seg ’ ’ '

E} caudal perdido entre los niveles 1238 m /1240,5 m (segunda medicién)

serd:

a4y 100 % 18 (seg) 14

—— D = = 100 _— = 77
a, X 14 (seg) X 18 %

q perdido =100 % - 77 % = 23 %

En la tercera medicién se puede comprobar que no pasa actividad frente al
detector No. 2 (inferior). Podemos suponer entonces que el 77 % restante del agua
inyectado se pierde entre los niveles 1240,5 m /1243 m. Con otras ediciones se puede

circunscribir mejor la zona de fractura.
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Conviene notar que, como referencia, es conveniente tomar el baricentro
de la curva respuesta del detector para definir el instante de paso del nucleido fren-
te al detector (el baricentro corresponde al momento que ha pasado el 50 % del liqui_
do marcado). La velocidad media del fluido es practicamente igual q la velocidad

del baricentro.

- -

Vmedia =V ,aricentro)

3.4.4. Almacenamiento, procesos y transporte de fluidos.

3.4.4.], Identificacién de componentes.

En las etapas de transporte, y distribucién de fluidos puede ser preciso
marcarlos para su posterior identificacién con miras a reconocer el origen o com-
portamiento frente a otros fluidos de distinta procedencia o caracteristicas fisico-
quimicas.

Los trazadores radiactivos, a pesar de ser ficilmente detectables y medi-
bles con alta sensibilidad han tenido escaso éxito en esta aplicacién por razones de
seguridad radioldégica o bien por problemas de contaminacién residual, manipula-
cién o costos.

Los trazadores activables, exentos de estas limitaciones, tienen, en cam-
t;io,' mayores posibilidades en este campo.

La técnica consiste en incorporar por ejemplo a un lubricante o combusti-
b'le un elemento de alta seccién eficaz frente a los neutrones térmicos o ripidos.

i
El hidrocarburo es reconocido luego por el método de Anilisis por Activacién neu-

trénica. Con esta técnica es posible medir concentraciones inferiores 2 la parte por

millén, en ciertos casos.
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Entre los trazadores no-activos seleccionados hasta el presente para iden-
tificar aceites lubricantes (44) cabe mencionar al Dy, Hf e In

En la fig. 29 se expone el espectro gamma obtenido midiendo la actividad
de un aceite sin marcar y un aceite marcado con Dy. Ambas muestras fueron irra-
diadas en un reactor nuclear con un flujo térmico de 1012 n/cm2 seg.

Segin expresan los autores de este trabajo los resultados obtenidos son:

- Costo de marcacién: 0,2 a 0,5 Francos Franceses /Tonelada.

- Concentracién necesaria: 0,1 a | ppm.

3.4.4.2. Tiempo de permanencia real.
Algunas consideraciones previas: El tiempo de permanencia real de uno 0 mas com
puestos (sélidos, 17iquidos o gaseosos) en reactores, mezcladores, columnas de
destilacién, etc. es un indice de eficiencia del proceso y calidad del producto ela-
borado.

En los procesos continuos el tiempo de permanencia nominal se calcula

en base a la relacidn:
\ .

Tn = - (Jnlﬂ)
g

Tn : tiempo de permanencia nominal (min);
V : volumen efectivo del recipiente, reactor, etc. (m3);
q : caudal o gasto que circula (m3/min).
Este tiempo de permanencia nominal condensa una informacién global
que puede diferir de la real. Es preciso tener en cuenta que todas las particulas

no permanecen o ''residen' el mismo tiempo. Una fraccién sale del sistema antes



de haber completado la reaccidén o intercambio buscado. Otras interaccionan o
cumplen el proceso por exceso.

Es luego importante conocer el tiempo de permanencia real de las dis-
tintas fracciones del total del producto procesado y calcular ademis el tiempo de
permanencia promedio en las condiciones reales de operacidn.

Seleccidn del trazador radiactivo: Las caracteristicas fisico-quimicas del producto
a marcar y la cinética del proceso son factores decisivos en la seleccién del radioi
sétopo y su forma quimica. Es aconsejable realizar pruebas de fijacién antes de de
cidir u optar por un determinado nucleido. Las pruebas de fijacién deben, por su
parte, reproducir el proceso o bien contemplar aquellos parfametros criticos que
podrian alterar el trazador o los vinculos del mismo con el "soporte™ o "base'.

Un bucn trazador radiactivo debe cumplir los siguientes requisitos:

- Fidelidad: Debe seguir, durante el proceso al producto marcado sin
desprenderse o ser adsorbido por las paredes del recipiente u otros elementos
presentes en el sistema.

- Concentracién: Inferior a los niveles maximos permisibles. Superior o
igual a las minimas concentraciones detectables o medibles en las condiciones rea
les de trabajo.

- Periodo de semidesintegracién: Compatible con la duracidn de ta expe-
riencia. Lo mas corto posible para evitar interferencias entre dos experiencias
sucesivas o contaminaciones residuales.

Determinacién del tiempo de permanencia real: Para conocer la respuesta del sis-

tema en estudio (funcién de transferencia) ante un estimulo exterior (inyeccién del
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trazador) se adiciona en la entrada del sistema, reactor o mezclador una pequeiia
cantidad de producto marcado cuyo comportamiento se desea conocer. La inyec-
cién debe ser "instantinea' y "puntual’. En la salida se coloca un detector.

La actividad medida (A;) en la salida sera siempre proporcional a la con-
centracién de trazador presenie en el lugar de médicién (Ct)

A, =kC, (4)

k : constante de proporcionalidad que depende de la geometria, eficiencia de medi-
cibén, etc.
Esta actividad, medida en la salida y relacionada con el tiempo A = £ (t)
es lo que aqui denominamos funcién de transferencia.
La funcién de transferencia nos permite calcular el tiempo de permanen-
cia promedio (real) y la distribucién de tiempos de permanencia de los distintos
porcentajes de material procesado respecto del total. Se denomina tiempo de per-

manencia promedio Tp a la relacidn:

© - 07t/T} /o

«
k foA(t) e” 0:Tt/T1/2 g4

T {min) (5)

p

A(t) : actividad medida en la salida (¢/min);
Tl/z : periodo de semidesintegracién del nucleido empleado (min);
t : tiempo transcurrido a partir de la inyeccién de trazador (min);

k : constante de proporcionalidad.

En la fig. 31 estd sintetizada la resolucién grafica de la expresién ante-



- 67 -

rior. La curva a) corresponde al registro grafico obtenido midiendo la actividad
en la salida del reactor, columna de destilacién, ete. La curva b) es similar a

la anterior pero corregida por decaimiento:

[a, & /T /]

Por iltimo, en ¢) han sido multiplicadas las ordenadas

[A(t) o 07t/T1/2]

por los respectivos tiempos (t).
El tiempo de permanencia promedio queda luego expresado por la rela~
cién de dreas encerradas por las curvas b) y c).

. Area B
p Area A

T
Integrando la funcién de transferencia se puede obtener también la distri-
bucién de tiempos de permanencia de las distintas fracciones de material procesa~
do. fig. 25.
La curva anterior es un indice de calidad, de real valia, ya que permite

conocer cuales son las fracciones de material "sub-expuesto" aceptable y sobre-

expuesto.

3.4.4.3. Separacién de componentes de una mezcla.
Sin mencionar la instancia o etapa de aplicacién mencionaremos, sola-
mente, las amplias posibilidades que tienen los radiois6topos en el control de ope-

raciones unitarias de separacién de componentes de una mezcla. fig. 33.

3.4.5.0. Transporte.
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En este apartado trataremos interfases, localizacién de obstrucciones y

localizacion de pérdidas o filtraciones.

3.4.5.1 Localizacién y limitacién de interfases.

En poliductos de uso intensivo es comin bombear diferentes productos,
uno detris del otro. Cuando estos hidrocarburos llegan a destileria o depésitos de
almacenaje es necesario separarlos y en algunos casos, derivar la interfase a de-
pésitos que contienen hidrocarburos de segunda categoria o decantadores.

En estas operaciones surge un compromiso técnico-econémico que exige
un exhaustivo conocimiento de las interfases con distintos productos, presiones de
bombeo y distancia al origen.

Conviene recordar que el movimiento turbulento asegura cortas interfa-
ses (fig. 27) mientras que en el movimiento laminar se produce una gran difusién
longitudinal.

Marcando el frente de una de las fases o la cola de la otra con un traza-
cor radiactivo es posible conocer: (35) (47)

- Instante del arribo de la interfase.

- Limites de la interfase en funcién de presiones de bombeo, productos y
distancia al origen.

- Concentraciones relativas.

Como trazador se suelen emplear el 140p, y el 1245 en forma de alcohil
fenato de bario y trifenil-antimonio respectivamente.

Con el fin de evitar las contaminaciones residuales en los poliductos algu-



- 69 -

nos investigadores promueven el uso de trazadores inactivos. La técnica en este
caso, consiste en marcar el fluido con un isétopo de alta seccién eficaz frente a
los neutrones (cadmio o boro). En el lugar de control de interfases o recepcién
de hidrocarburos se coloca una fuente de neutrones (polonio-berilio o americio-
berilio) adosado a la caifieria; en oposicién a la misma se colocan dos detectores,
uno de radiacién gamma (cristal de INa) y otro de neutrones (tubo de BF3). Este
instrumental, conjuntamente asociado a los detectores permite controlar en for-
ma continua, las interfases marcadas.

Cuando el cadmio llega frente a los detectores la radiacién gamma au-
menta y los neutrones termalizados que arriban al respectivo detector disminuyen.
Las figs. 35 y 36 ilustran respecto a este proceso. La figura mencionada en Gltima
instancia representa a las actividades medidas debidas a los neutrones y la radia-
cién gamma frente a diversas concentraciones de cadmio (SOy4 Cd).

Para marcar interfases de hidrocarburos los autores de este trabajo,. re-
comiendan emplear el Cd como naftenato (46 ).

El uso de calibradores nucleares gamma que controlan la densidad de
los hidrocarburos al llegar a las vdlvulas derivadoras sustituye con multiples Vél_l.
tajas a estas técnicas pues ademis de ser muy sensibles dan un control continuo .

y sin contacto, evitdndose la marcacién.

3.4.5.2 Localizacién de obstrucciones.
En la habilitacién y mantenimiento de poliductos, gasoductos y redes im-

portantes de distribucién de fluidos es necesario pasar por su interior rascadores
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o "scrapers" para limpiar y evacuar las obstrucciones de las mismas.

Con el fin de localizar estos rascadores cuando quedan atascados se
colocan, adosados a los mismos, fuentes radiactivas selladas, emisores gamma
de alta energia.

Para operar ripida y c6modamente estaé fuentes es conveniente cons-
truir un mecanismo automaético que la deje al descubierto cuando el rascador es
colocado en el interior de la cafieria y quede convenientemente blindada en el ex-
terior para ejecutar el montaje y desmontaje sin riesgos; conviene aqui recordar
que los rascadores son. impulsados por la presién del agua y esta presién puede
ser aprovechada para accionar el mecanismo ya mencionado.

Los nucleidos mas empleados son: 60co y el 226R,.

Para calcular la actividad necesaria se utiliza la conocida expresién:

d )2

~px
——-———-—d ' e B (7)

E = E, (

E : exposicidn;
X : espesor o tapada sobre cafieria;
B : coeficiente de absorcidn;
B : factor de multiplicacién empleado cuando px>1.

Se emplean detectores portatiles con cristales de INa (TI).

La actividad o exposicién medida por el detector debe superar, en la
zona critica, por lo menos cinco veces a la actividad debida al fondo natural pa-
ra evitar dudas por posibles variaciones del fondo natural. (Por ejemplo: los

"adoquines" de la ciudad de Buenos Aires incrementan considerablemente el fon-
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do natural cuando es acercado a ellos un detector).

De las curvas de la fig. 37 se puede extraer el factor de reduccién F con
y sin interposicién de blindaje para calcular la actividad de 6000, 19IIr y 137¢4 ne-
cesaria para detectar y localizar rascadores. Estas curvas han sido calculadas para
hormigén y tierra de dos densidades (o compactaciénes) extremas.

Con estas curvas es posible calcular 1a actividad necesaria sin conocer

la eficiencia del detector.

3,4.5.3 Localizacién de pérdidas, filtraciones e interconexiones.

Las técnicas nucleares han resuelto ya, en nuestro pais, numerosos
problemas vinculados con este tema.,

La exirema sensibilidad y la sencillez de la operacién de localizacién
de fugas han contribuido a universalizar ¢ imponer estos métodos.

Los problemas de fugas en cafierias, conductos, depdsitos impermeabi-
lizados naturales o artificiales son de diversa indole. La acertada eleccién de la
técnica de trazadores radiactivos a emplear, seleccién del nucleido y actividad son
factores decisivos en el éxito de una experiencia de este tipo.

Las técnicas que se describen a continuacién son aptas para localizar

fugas de gases o liquidos.

3.4,5.4 Técnica general de localizacién de fugas.
Se inyecta el trazador convenientemente diluido y se espera un tiempo
prudencial hasta lograr que la mayor cantidad posible de trazador radiactivo pase por

la pérdida y quede absorbido por el terreno.
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Luego se desaloja el fluido marcado y se "lava" la cafierfa con el fin de
hacer desaparecer todo rastro de trazador que pueda quedar adherido a los contor-
nos internos del conducto, juntas, sifones, etc., para evitar, en la deteccién, la
interferencia de estas contaminaciones y medir desde el exterior solamente la ra-
diacién proveniente del fluido marcado que salié por el orificio de la fuga. El "la-
vado'" debe ser exhaustivo.

Cuando se trata de cafierfas a presién, después de haber inyectado el nu-
cleido conviene elevar la presién hasta un nivel limite. Esta operacién puede repe-
tirse varias veces con el fin de hacer fluir la mayor cantidad posible de trazador
por la filtracién.

En el caso de no existir planos de la distribucién de cafierias o bien no
estar estas convenientemente acotados es posible materializar su recorrido efec-
tuando un control de la actividad del drea en el momento que la cafierfa o conducto
esta lleno con el fluido marcado.

Esta ultima operacidn es factible si el radioisétopo se ha difundido o mez-
clado con todo el fluido de la ‘cafieria.

La actividad minima necesaria para localizar la pérdida se puede calcu-
lar a partir de la f6rmula expuesta en 3.4.5.2.

Es ademds necesario tener en cuenta que esa actividad minima debe in-
crementarse, pués en3.4.5.2.calcula como si fuesen fuentes puntuales y aquf el
liquido se distribuye en un volumen que es funcién de pardmetros generalmente
desconocidos (compactacidn, fracturas, adsorcién del trazador, etc.).

Los gases,en cambio, tienden a subir a la superficie en los terrenos poro~
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s0s 0 en caso de carpetas impermeables se difunden y emergen a través de fractu-
ras localizadas que pueden alterar la precision de la localizacion.

Para calcular la actividad mencionada es necesario conocer: espesor o
tapada sobre la cafieria o conducto, tipo de materiales que lo componen y el caudal
(@) de la filtracion.

En base al espesor, materiales y energia del nucleido se buscan en las
tablas los coeficientes p y B. El caudal (q) se puede estimar, en ciertos casos, de
acuerdo a la técnica expeditiva descripta en 3.4.5.4.

Técnica expeditiva para conocer aproximadamente el caudal que fluye por la pérdi-
da:En caflerias a presion se puede estimar el volumen o masa perdida durante el
lapso (t2 - tl) de la experiencia.

Después de haber marcado en forma homogénea el fluido de la cafieria o
conducto se eleva la presidon hasta alqanzar un limite superior (pz') .. Se espera has~
ta que la presidon descienda (si la ﬁniéa causa de pérdida de presién es la fuga) has~
ta el nivel inferior (pl)(instante tl)' ’

Cuando esta operacién ha finélizado se eleva nuevamente la presion hasta
alcanzar el valor Py ¥ sé provoca rapidamente la depresién Py - pl) abriendo un
grifo accesible y midiendo el volumen o pesando la masa recuperada a través del

grifo. El caudal q de la pérdida es entonces:

q ~ Vol. recuperado _ M
- t) -t

1 (ty - 4) 3

3.4.5.5 Técnica de las fuentes puntuales.

Se introducen en la cafierfa llena pequefias fuentes radiactivas adosadas a
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- La cafieria debe estar suficientemente profunda para blindar gran parte
de la radiacion directa y evitar interferencias.
- Generalmente es aplicable solamente a conductos empleados para trans-

portar gases.

3.4.5.7. Técnica de localizacién de fugas con inyeccidn discreta.

Al efectuar inyecciones instantineas de trazador en la corriente fluida la
concentracidn en distintas secciones, aguas abajo, variard de acuerdo a las cur-
vas de la fig. 39; ¢ = {(t)

Si bien el drea encerrada por ambas curvas es la misma, pués el caudal
es constante, es evidente que cuando la distancia al punto de inyeccién es muy gran
de las posibilidades de detectarla disminuyen debido a que tienden a confundirse
con el fondo natural. Esto ocurre cuando la dilucién es muy grande.

Para lograr la deteccién de una pérdida de caudal (q) (pequeiia frente al
caudal Q de la tuberfia) es necesario una actividad minima (ap,) al tiempo t tal que:
(49) (50)

Ay
ag) = A 4. -Aje t %

3 > 9y (10)

Esta relacién, en primera instancia, define el tiempo al cabo de la cual la

deteccidén no es mas posible.

94 A
log (11)

Q = —
A Q@ ay

Al tiempo 9 la "ola de radiactividad' ha recorrido una distancia:

- Q
L= 2 o (12)
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Existe por lo tanto un tiempo éptimo (topt) (48) contando a partir del mo~
mento que el trazador llega al punto de salida. Si continuamos la inyeccién y detec-
cién mucho mis allj del tiempo Sptimo las probabilidades de localizar las fugas
SOn Menores.

La actividad A(t) en el drea de filtracién estd dada por el aporte de la fuga
(dAl) y por el decaimiento del nucleido (dA2).
dAy = q a, et dt
dAg = A A‘(t) dt

La solucidén de estas ecuaciones es:

A

= 2 - i o 9
A(U qa, te t fig. 38 {9)
a, : actividad especifica al tierapo t = 0;
A : constante de semidesintegracion;

Ay aclividad en las inmediaciones de la pérdida al tiempo t;
Q : caudal que pasa por la cafieria;
q : caudal de la pérdida.
En la fig. 38 se representa A(t)/Amé.x y se dan los valores de téptimo
para distintos nucleidos.
Este método permite operar sin interrumpir el servicio.
Las limitaciones de esta técnica son las siguientes:
- La actividad a emplear es muy superior a la de otras técnicas (problemas
radiosanitarios).

- El caudal q debe ser significativo.
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flotadores que tienden a desplazarse conjuntamente con el fiuido, hacia el orificio
de salida.

Las fuentes son recuperables y se suelen emplear pequefias agujas de 6000,
191y, 6 226Raq,

Las limitaciones del método son las mismas que las expuestas anteriormen
te. La actividad necesaria se puede estimar de la misma manera y en caso de fraca
sar la localizacidén en el primer intento se pueden agregar mads fuentes.

Esta técnica tiene la ventaja de no dejar contaminaciones residuales, siem

pre que puedan recuperarse las fuentes.

3.4.5.6 Técnica de la localizacién de fugas con inyeccién continua.

Consiste en adicionar el trazador en la cafieria mientras circula el fluido
y buscar, aguas abajo, con detectores de alta sensibilidad, el escape del trazador
radiactivo.

Este método es particularmente apto para cafierias que conduzcan gases.

Con inyeccién continua la concentracion de trazador o actividad especifica
en una seccion de la tuberia, situada mas alla de la distancia minima de 6ptimo
mezclado es constante.

En la seccién de la filtracién se bifurcan dos caudales: el caudal principal
(Q) y el caudal de la pérdida (q).

La actividad que restard que restra en las inmediaciones del orificio de salida sera:

A(t)= 0 para t = 0

A(t)——a»O para t —> o (8)
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S : seccidn de la canalizacién.

Luego la mdxima distancia explorable estard dada por:

A
L . = -Q-.. 10g.g— °

max S A Q am

(13)

Este método en algunos casos serfia aplicable a cafierias (especialmente
transportadoras de gases) en las cuales no es posible interrumpir el servicio o
bien sélo son tolerables interrupciones muy breves. En este ditimo caso se inte-
rrumpiria el servicio solamente en el momento que la "ola radiactiva' ingresa a

la red domiciliaria o industrial.

3.4.5.8 Deteccién de fugas con detectores introducidos en la cafieria.

Si después de haber lavado cuidadosamente la cafieria para descontaminar-
la se introduce una pequefia sonda de deteccién en la misma pueden detectarse. muy
pequefias fugas.

Han sido disefiadas con este fin (51} sondas de reducidas dimensiones en
cuyo interior estan los detectores, fuente de alta tensidn, integrador transistoriza-
do y registrador grafico. Estas sondas son impulsadas dentro de la cafierfa aprove-
chando la presién del fluido.

La correlacidn entre la actividad registrada y la posicién de la sonda reg
pecto al eje longitudinal de la cafieria puede ser establecida colocando fuentes pun-
tuales de 6000 en la superficie a lo largo del eje longitudinal de la caifieria.

Esta técnica de localizaciéon es de alta sensibilidad.

El didmetro de las cafierias debe ser considerable (mas de 10 cm) y cual-

quier rebaba u obstruccién puede detener el avance dé la sonda. El uso de esta téc-
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nica requiere también lavado exhaustivo antes de la deteccidn.

3.4.6.0 Otras consideraciones sobre deteccién de pérdidas.

Si bien alguna de las técnicas aqui mencionadas parecerian ser demasiado
sofisticadas es necesario tener presente que los problemas de fugas pueden ser de
muy diversa indole y magnitud. La localizacién de las mismas adquiere también en
muchos casos significativa importancia econémica.

Es conveniente recordar que en los cilculos previos a la localizacién sé-
lo se puede suponer que i trazador queda adsorbido en las inmediaciones del ori-
ficio de salida. Si se trata de gases, estos tenderan a salir a la superficie facili-
tando asi la deteccidn, siempre que se pueda controlar, rapidamente, la actividad
sobre la red.

Las técnicas descriptas en 3.4.5.6 y 3.4.5.7 s6lo pueden emplearse en casos
especiales y para tener éxito en ia localizacién es necesario que la pérdida sea

signilicativa.

4.0.0. TECNICAS NUCLEARES EN AGUAS SUBTERRANEAS

De las aguas originadas en lluvias nieve, granizo, etc., parte se infiltra
hasta encontrar los estratos impermeables, otra parte se evapora y una tercera
escurre superficialmente, canslizada a través de rios, canales u otro tipo de de-
sagues.

Nos ocuparemos ahora de la fraccida que, desde la superficie, comienza

a descender y después de atravesar la zona de aereacion llega a la de saturacion



-79 -

pasando a formar parte de las denominadas aguas subterraneas o acuiferos. Este
balance genérico puede sintetizarse a través de la ecuacién general:
I1=P-E-Ry, () R, =P-E-R; (2

I :Recarga o agua infiltrada que ingresa al acuifero;

P : precipitaciones;

o]

: Evapotranspiracion;

R, :escurrimiento superficial;

st
Ry : agua descargada por la napa.

Esta ecuacién general, aplicable con ciertas variantes cuando se trata de
cuencas o bicn cuando se reficre a una sola napa de la cuenca agrupa términos al-
gunas veces muy dificiles de calcular o estimar, alin en zonas donde se efectian
sistematicos controles pluviométricos, de caudales superficiales y de evapotrans-
piracién.

La cantidad de agua superficial que llega a los acuiferos, denominada re-
carga, estd, como es légico, directamente vinculada al volumen y distribucidn en
el tiempo de las precipitaciones, las caracteristicas topograficas del terreno (gran
des pendicntes favorecen la escorrentia superficial), la permeabilidad del medio o
capa de aereacidn, la cantidad de cultivos, etc.

Esta recarga llega a los acuiferos por procesos de infiltracién directa o
percolacidn a partir de corrientes superficiales, lagos, pantanos, etc. S6lo cuan-
do el suelo es muy permeable v el acuffero libre o napa fredtica estd cerca de la
superficie, la infiltracién directa puede adquirir significacién en la recarga; ejem

plos de volimenes significativos de recarga directa se encuentran en areas con
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suelos basalticos, suelos con calizas cavernosas o suelos de alta permeabilidad,
de tipo aluvional.

En cambio, en acuiferos confinados o artesianos, la‘mayor parte de la
recarga sucle provenir de corrientes o cursos superficiales (denominados afluen-
tes porque .aportan agua 2 la napa). Sus dreas de recarga suelen concentrarse en
la cabecera de los acufferos artesianos, siendo, generalmente despreciables los
aportes en el curso medio y superior del acuifero.

M4s dificil de circunscribir o definir resulta el drea de recarga de algu
nas napas freaticas donde el aporte puede provenir de todo el manto que cubre a
la napa libre.

Las corrientes superficiales suelen ademas contribuir preponderante ~
mente a la formacién de las aguas subterrineas cuando su cauce esta enclavado
en conos de deyeccion de origen aluvional o terrenos formados por gravas gruesas.

La época de mayor infiltracién y percolacion anual estd estrechamente
vinculada al régimen anual de precipitaciones y al clima determinante de la eva-
potranspiracién que reduce los volimenes de infiltracién.

En la zona de saturacion el movimiento del agua es por lo general estre-
madamente lento y suelen pasar muchos aiios (y algunas veces siglos) para que
una molécula de agua de recarga llegue a la descarga, ya sea el mar, un curso
superficial efluente u otra forma de surgencia. S6lo en contados acuiferos (los de
terrenos calcireos o rocas fisuradas, por ejemplo) la descarga puede responder
con relativa rapidez a las variaciones de infiltracién en la recarga.

En el capitulo 3.0.0 se describen las técnicas nucleares que, utilizando
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radioisétopos artificiales, son usadas para determinar las caracteristicas fisicas
"puntuales' de las napas fredticas o artesianas. La determinacién de estos parame-
tros solo en acuiferos muy homogéneos, con regimenes de ppecipitaeiones y evapo-
transpiracién bien conocidos permitird calcular otros valores muy necesarios para
el aprovechamiento racional y econémico de una napa, tales como el tiempo de tran
sito entre recarga y descarga, volumen de agua almacenada y posibles interconexio
nes entre napas.

Mis, como la informacién obtenida en reducidas ireas no puede ser gene-
ralmente extendida a todo acuifero, sin riesgo a cometer groseros errores, se sue
le acudir a los trazadores naturales isotépicos o radioisotdpicos que, por interesar
mayores volimenes cn los acuffer.(m, suministran, en algunos casos, informacién
mds confiable y representativa.

El agua natural esta formada, aproximadamente por los siguientes porcen-

tajes moleculares:

ng 60 . 09,739 T, 18, . muy poco abundante
i, 180 ;0,209 . Do owo w
LH2 o . 0,049 . Tgo. n |

lHpo: 0,039 ;

El tritio (T), is6topo radiactivo del hidrégeno, el deuterio (D), isétopo no
radiactivo del mismo elemento y el oxigeno-18 (180) son excelentes trazadores del
agua por estar incorporados por naturaleza,a su composicién molecular y sirven
para evaluar, en ciertas circunstancias, los parametros antes mencionados.

El tritio formado en la alta atmésfera por accidén de la radiacion cdsmica

sobre el nitrégeno (y otros procesos, en menor cuantia) se incorpora a las precipi_
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taciones de lluvia, nieve o granizo. En la atmésfera ha alcanzado ya un estado de
equilibrio, pues el tritio que se forma constantemente es igual al que se pierde '
por decaimiento natural, segun ley bien conocida. '

Este estado de equilibrio (solo alterado por agentes exteriores artificia;
les tales como las explosiones nucleares) deja de existir cuando las aguas se in-
filtran y aislan del ciclo hidrolégico donde la produccién o incorporacién de tritio
es nula y solo rige el decaimiento, reduciéndose entonces las concentraciones en
funcidén del tiempo transcurrido desde el aislamientoi, segun la ley mencionada.

Este es el mecanismo simple en el que se basan los calculos de tiempos
de trinsito de las aguas subterrdneas y otras determinaciones de edad, de fre-
cuente empleo en geologia e hidrologia.

El uso del carbono-14 como trazador "cronolégico' se basa en el mismo,
principio; sin embargo, su ciclo en las aguas subterrineas es mas complejo sien-
do preciéo afectar a los resultados de correcciones que pueden complicar o hacer
mas imprecisas las determinaciones.

Con concentraciones de tritio en la recarga relativamente altas, es posi-
ble estimar edades de azua comprendidas entre, aproximadamente, 10 y 50 afios.,
Para edades mayores (3000 - 50000 afios, aproximadamente ) es preciso recurrir
al carbono-14.

Si bien no es el propésito de este trabajo tratar el ciclo del trifcio natural
en aguas subterraneas haremos algunas consideraciones respecto a las diversas
interpretaciones sobre la circulacién del mismo (u otro trazador) después de su

aislamiento de la superficie, en distintos tipos de acuiferos.
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La evaluacién de ticmpos de trinsito se realiza midiendo la concentra~-
cion ae tritio (u otro trazador) en la recarga y en la descarga, surgencia o pozo.

Las muestiras superficiales de la recarga definen la funeién de entrada
y deben ser tomadas siguiendo indicactones que dependen de las caracteristicas
hidrometeoroldgicas de la cuenca.

Con vistas a la interpretacion de los resultados de las concentraciones
medidag en las descargas han sido propuestos distintos modelos de circulaci6n.
(56) (57).

Flujo pistén ("Piston {low"): Se¢ presume que el agua de una recarga gi-
gue a lade la anterior sin mezelarse., Es como si log tlempos de residencia de
todas lIas moléculas marceadas (n) fuese el mismo.

In este caso la concentracidn media en la descarga C(n) quedaria vin-
culada con la concentracién en la recarga C(t - ) bor una expresién del tipo:

-A
C(m)r—é— . C(L-T)c t

n : nimero de moléeulas marcadas que ingresan y egresan del sistema;
C(t -T) ¢ funcion de entrada;
1 : tiempo;
T : tiempo de residencia.
Para una recarga constante o bien un ciclo de infiltracidén anual conocido
es facil aqui caleular el tiempo de transito medio T.
Sin embargo este modelo no es muy gplicable + @ acuiferos confinados
o libres ya que ¢n la mayoria de los casos, con grandes recorridos y largos tiem

pos de transito ocurre una dispersién longitudinal que mezela las distintas recar-
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gas anuales,

Flujo disperso: Este modelo suele aplicarse a acuiferos confinados y
se supone que las distintas recargas anuales se mezclan. En base a considera-
ciones tedricas derivadas de experiencias en modelos reducidos se puede prede-
cir que la dispersién longitudinal del trazador natural que ingresé en el sistema
durante un determinado lapso sigue una ley normal (Gauss, por ejemplo); lo mis
mo podriamos decir de las n moléculas marcadas de una muestra, recogida en la
descarga: han permanecido durante distintos lapsos agrupados, segin una ley
normal, en torno al tiempo medio (T)

Este modelo se resuelve en la misma forma que el anterior si las
concentraciones y volimenes recargados son constantes pues se ha demostrado
(6) (56) que en las condiciones normales que suelen imperar en los acuiferos
confinados el error solo es significativo cuando las velocidades son extremada~
mente bajas y los coeficientes de dispersién muy ele\}adOS.

En este caso las concentraciones medias medidas en un punto dado
de la descarga C(m) al tiempo t y para tiempos de permanencia T de las n mo~
léculas que ingresaron y egresaron del acuifero estdn difinidas por una expre-
sién del tipo:

-AT
3 )
Cm) = [ Ce-m) Frer) 9T
[s]

C(t -T) : Respuesta impulsional del sistema a un tiempo t; debido a una inyec- -

cidn instantidnea hecha al tiempo T. Es también la distribucién del

tiempo de residencia resultante de una inyeccién instantdnea al tiem-
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po T. Esta funcién puede ser obtenida por la operacién de decon-
volucidn a partir de Cm(t) .FR(T)
Fr (T) funcidén de distribucion de edadeé para un determinado volumen de
dispersion.
Flujo de "buen mezclado': Este tipo de modelo es dificil de encontrar
en la naturaleza.

Flujos con procesos de estratificacion: Este modelo se reproduce
con frecuencia en ciertos acui’feros libres o freiticos en los que las edades de 1as.4
muestras respecto a la profundidad sigﬁen una ley logaritmica; mayor profundidad
mayor edad en cualquier parte del acuifero.

Cuando la infiltracién y percolacién se produce mas 0 menos uniforme
mente todo a lo largo del acuifero, el proceso de estratificaciéon mencionado es
muy probable que ocurra e, interpretamos que este modelo se reproduce con bas-
tante frecuencia en areas de llanura.

Vogel define una edad caracteristica (ty /2) que corresponde a las

muestras tomadas a la mitad de altura del acuifero,

_ ab

y una edad promedio (T):

a : porosidad;
b : altura del acuifero (m);
w : recarga (m/afio)

Resta agregar que este modelo puede aplicarse a acuiferos homogé-
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neos, sin estratificaciones de distinta permeabilidad y altura (b) uniforme.

4,1.0 DEFINICIONES Y ALGUNAS REFERENCIAS RESPECTO A PA-

RAMETROS FUNDAMENTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS.

4.1.1. Porosidad, rendimiento especx’fico y retencion egpecfﬁca.

En una determinada masa de rocas, estratos o acuiferos se denomina
porosidad a la relacién entre, el volumen de poros o vacios comumcados al volu~-
men total de la formacién. Los métodos de medicién, gravimétricos o volumétri,
cos relacionan muestras secas con muestras saturadas y la porosidad se determi_

na en base a las expresiones siguientes, de acuerdo al método empleado

- A V-v - S-a f
= 100 = 100 = J00 2= = 100 b - a

p : porosidad %;

A : volumen de agua necesario para saturar la muestra (cm3);
V : volumen de la muestra (cm3);

v : volumen de sélido en la muestra (cmB);

S : peso especifico medio de sélidos de la muestra (g/cm3);

a : densidad relativa de la muestra seca;

b : densidad relativa de la muestra saturada.

Una porosidad:elevada no es sinénimo dé un'acuifero rico'ya que en"
algunos casos (arcilla por ejemplo), el agua puede quedar retenida en sus peque-
fios pero abundantes poros.

Por esta razén se ha generalizado el uso del denominado rendimien~

to especifico o porosidad eficaz del acuifero que es la relacién entre el volumen
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de agua que fluye libremente del material o "agua drenable' (con gradiente uni-
tario) y el volumen total de la formacidn.

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

Algunos autores emplean también el término retencidn especifica
que es el complemento del anterior respecto a la porosidad.

La tabla IX (68) indica algunos valores tipicos de porosidad ren-
dimiento especifico y permeabilidad en diversos tipos de formaciones litolégicas,

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 deno-
minada secundaria y que representa en una formacién rocosa la relacién entre
el volumen libre de fracturas, diaclasas, acanaladuras de disolucion, etc., al
volumen total, no es suceptible de ser evaluada en laboratorio dada la heteroge-
neidad del medio.

Al mérgen de los métodos de laboratorio no existen otras técnicas,
salvo aquellas que usan trazadores, que permitan determinar en areas relativa-

mente extensas porosidades eficaces de acuiferos.

4.1.2 Ley de Darcy; velocidad y permeabilidad.

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

meables donde imperan bajas velocidades, es expresada por:
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h]. - h2
v = .9._ = K ——————————
a S L
v, : velocidad aparente (m/dfa);

h1 - h2 : diferencia de nivel o presién entre dos secciones (m);
L :distancia entre las secciones mencionadas (m);
Q :caudal (rn3/dfa);
S : Seccidn total del medio atravesado por el fluido (mz);
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 intrinsecas del medio y de las caracteristicas del

liquido que circula, es decir su densidad y viscosidad (54).

K=Cd?2 vy ; K=k Y

R M
K : Coeficiente de permeabilidad ;
k : coeficiente de permeabilidad del medio, definido con independencia de las
caracteristicas fisicas del fluido;
Y : peso especifico del fluido;

u :viscosidad cinematica del fluido (_2’__ \ =0,76; ¥, = 0,99
n o 10°C p 20°C

C : constante del medio poroso;
d : didmetro medio de las particulas que componen el medio poroso.
La velocidad v, es la denominada velocidad aparente o velocidad

de filtracién del agua a través de la seccién S, normal a la direccién del flujo
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(54). La velocidad medida con trazadores es una velocidad media (v,,) referida,
no a la scecidn 8, sino a la scecidon que dejan libres los poros o espacios inter-
comunicados: p S; siendo p la porosidad del terreno.

Si queremos aproximarnos masg a la velocidn’d real debemos agre-
gar que como toda el agua del medio no participa del movimiento corresponderia
hablar de velocidades eficaces cuando, la porosidad utilizada sea la porosidad

eficaz ()

o Pa
v, @ velocidad efectiva;
D, porosidad ceficaz.

La velocidad efectiva (vg) difiere de la real ya que el recorrido de
los [iletes liquidos ¢s siempre superior a la distancia (L) utilizada en la expre-
sion anterior, que cs la Jongitud existente entre los puntos de observacién. En
medios porosog ¢l agua recorre trayectorias, algunas veces tortuosas, y en el
caso de circulacidn por grietas, fisuras, ete. es dificil predecir el trayecto.

Los limites de aplicacion de la formula de Darcy son:

- Circulacién en medios porosos.

- Regimen laminar con limite inferior muy bajo (no se han encon-
trado experimentalmente, indicios de este limite) y superior comprendido entre
nameros de Reynolds 1y 10; algunos autores, para ciertos medios porosos, ex-
tienden este Iimite a nimeros de Reynolds comprendidos entre 1-700,

La expresion de Darcy se usa también para determinar la permea-

bilidad en ensayos de bombeo doade la velocidad de los filetes liquidos puede so-
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brepasar los limites mencionados, particularmente en el entorno mas préximo
al pozo.

Respecto a la circulacién con regimenes turbulentos podemos agre
gar que la velocidad y el gradiente son frecuentemente relacionados por expre-

siones del tipo:
h) - hy
L

v = g
B : coeficiente de pérdida de carga total, por unidad de longitud;
n : variable que generalmente esta comprendida entre 1,7 y 2.

La perrﬁeabilidad puede determinarse en laboratorio con permeéa-
metros de carga fija o variable y también utilizando f6rmulas empiricas basadas
en determinaciones granulométricas, porosidad, etc. Las f6rmulas mas difun-
didas son las de Terzaghi, Hazen, Slichter, etc. (54)

Resultados mas confiables y representativos se logran en ensayos
de bombeo con los métodos de equilibrio (nivel freatico o superficie del cono de
presién constante) o métodos de variacidn en los que se mide el abatimiento en
funcién del tiempo y el caudal (generalmente constante) durante el bombeo.

Las determinaciones de permeabilidad asfi hallados pueden resul-
tar representativas de todo el acuifero si éste es homogéneo.

Con trazadores suelen hacerse determinaciones con o sin bombeo,
cuya representabilidad, funcién de la longitud o mejor dicho del volumen intere-

sado por el trazador, puede alcanzar valores medios mas acordes con las carac

teristicas reales del acuifero.
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4.1.3. Transmisibilidad.

Es el producto de la permeabilidad K, antes definida, por el espe-

sor medio del acuifero:

T=Kb

T : Transmisibilidad o coeficiente de transmisibilidad (mz/dfa);
K : permeabilidad (m/dfa);

b : espesor medio del acuifero (m).

Este concepto, introducido por Theis, es aplicable en la mayorfa
de los acuiferos en los que la circulacién de los filetes liquidos es sensiblemen-
te paralela al nivel freatico o estitico. Es decir, esta es una transmisibilidad ‘
horizontal.

En general la transmisibilidad se determina con los métodos an-
tes mencionados, a partir de los valores de permeabilidad, suponiendo el acui_':- :
fero homogéneo en toda su altura o espesor. Con trazadores se ha intentado e~
valuar transmisibilidades parciales en acuiferos con marcadas diferencias lito-"

légicas.

4.1.4 Coeficiente de almacenamiento. (54)

En acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento S es igual a
la porosidad eficaz. En otras palabras, el volumen de agua extraible por bom-
beo de una unidad de volumen de acuifero saturado. La determinacién de poro-
sidad eficaz a partir de experiencias con trazadores mas adelante transcripta,
constituye un avance significativo en la solucién de diversos problemas hidrolé~

gicos.
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Cuando se trata de acuiferos confinados es preciso afectar al coe-
ficiente de almacenamiento de diversas correcciones debido a los efectos meca~
nicos de compresién del terreno y de compresion propia del agua. Se define eh-
tonces al coeficiente de almacenamiento por el "volumen de agua extraible de
"ua columna vertical del terreno que tenga como base la unidad del idrea y como
"altura la altura media b del acuifero, debido a la disminucién de una unidad de
"earga hidrdulica. Es un factor adimensional con el mismo valor numérico, por

"o tanto, en todos los sistemas de unidades'.

S=pybB(l+——)
p B

p : porosidad;

v :peso especifico;

b : espesor medio del acuifero;

B : coeficiente de comprensibilidad del agua; es decir, aumeénto del volumen la-
teral por unidad de masa de agua al comprimir la masa de agua verticalmen
te ;

a : coeficiente de comprensibilidad vertical de los sélidos del acuifero.

4.1.5. Tiempo de renovacidn.

Es el tiempo necesario para completar, con la recarga, el volumen
del reservorio o el tiempo necesario para que el volumen descargado por el mis

mo iguale a su volumen:

v

Q

T =

T : tiempo de renovacion o residencia nominal (Turnover time) (afios);
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V : volumen de agua almacenada en el acuifero (m3);

Q : recarga por unidad de tiempo o descarga por unidad de tiempo (m3/aﬁo)

4.2.0 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ACUI-
FEROS: DIRECCION, VELOCIDAD, PERMEABILIDAD, POROSIDAD,

TRANSMISIBILIDAD Y COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.

4.2.1. Métodos en los que se necesita un solo pozo.

4.2.1.1 Método de dilucién puntual

Existen numerosas técnicas e instrumentos aptos para medir la
velocidad y direccidn del flujo de las aguas subterraneas utilizando una sola
perforacibn; mencionaremos solo las mas difundidas.

En esencia todas ellas consisten en inyectar en un determinado ni-
vel del acuifero una actividad o concentracién conocida de trazador radiactivo
y medir su decrecimiento debido a la dilucién producida por el agua que pene-
tra al pozo y/o recipiente poroso donde se inyectd el trazador. Fig. 40, 41,42.

Si suponemos que durante la medicion el regimen es permanente
o estacionario, que no existen componentes verticales de velocidad y que la
concentracion en el instante inicial {en el recipiente o recinto donde se inyec-

t6 el trazador) es homogénea, tendremos:

A(t)

Q=vegS (1) Ciy = (2)

Q  : caudal que pasa por el recinto donde se inyect6 el trazador (m3 /seg);

vy : velocidad de filtracién debida a la componente horizontal (m/seg);
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S : seccién vertical del recinto donde se encuentra el trazador (m2);
C(t) : concentracion del trazador (}JC/m3) al instante t;
V  : volumen libre del recinto (mg):
A(t) : actividad inyectada (nuC) o residual al instante t.
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 el interva-

lo dt variard la actividad en el recinto donde se inyectd el trazador, en dA, tal

que:
dA = Q O dt - C,)C(t)dt . dA = —QC(t)dt (3)
Q O dt : actividad que entra al recinto o recipiente poroso;

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

Reemplazando {1)y (2) en (3) ¢ integrando:

1 t
A(t) /dA S
A = -v, § ———— dt; 2 ey 2t
dA \Zi v A J[f v
1n_‘l.\:_:_vfit ) vf:"lln.—é\—-
Ag SRV s Ag (4)

En la mayoria de los equipos conocidos, c¢n virtud de ser cilindrico
el recinto donde se inyecta el trazador la relacién del volumen V a la seccién S
estd dado por:

.y_: -—-————_—Tr (]2 h = _TL d
S idh 4 (5)

Reemplazando luego (5) en (4) tendremos:

"’-LVft

- : m d ’
ve- 2 Td g, A gy SECTE (7)
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Como podemos apreciar hasta aqui, la velocidad v¢ es la velocidad
de las particulas de agua que atraviesan la perforacién y la seccién S de referen
c.ia es la real, distinta de la efectiva, pues la perforacién introduce dos tipos de
perturbaciones: una debida a la perforacién propiamente dicha que al desalojar
la roca o sedimentos "desvia'" filetes liquidos (fig. 43) y otra la perturbacién
producida por las perforaciones de la cafieria y la empaquetadura que la rodea
cuya permeabilidad es distinta a la del terreno.

El factor f de correccién a introducir en la férmula debido a las
distorsiones mencionadas puede extraerse de las curvas de las figs. 45y 46.
Estos graficos corresponden al equipo mencionado en la bibliografia (58):

f=ffp vj.-Td 1, _A

41 f, t  Ag

f1 : factor de correccién debido a la distorsién hidrodinamica producido por la
perforacién. Figs. 44 y 45
f2: factor de correcciéon debido a las perforaciones del filtro (relacidén: super-

ficie perforada/superficie total).

Como podemos apreciar, en el diagrama de OGILVI el factor fl
depende no solo de la empaquetadura sino de su permeabilidad respecto a la
del terreno.

Los esquemas de los equipos antes mencionados estan representa-
dos en las figs. 4l y 42. Es preciso que la actividad inyectada inicialmente se
mezcle rapidamente en el recinto o tubo permeable y ademis es necesario, pa-
ra obtener resultados confiables, corregir la curva obtenida, descontando la ac-
tividad o concentracién residual.

Como trazador se usa generalmente el 1311, 82Br, 198Au y en al-
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gunos casos el 24Na. El detector del equipo descripto es un tubo tipo G.M. co-
locado en el centro del recinto donde se inyecta el trazador. Cabe agregar que
otros equipos utilizan un cristal de INa (Tl), colimado, que permite medir sola-
mente la actividad presente en el recinto sin '"ver' la actividad que esta en las
inmediaciones de la perforacién. Pueden estar dotados ademas de un agitador,
fig. 41, que permite lograr una rapida homogeneizacién del nucleido; cuando
este es inyectado.

En diques, construcciones subterraneas, etc. es necesario cono-
cer la componente vertical de velocidad, importante en mecanica de suelos y es
tudios de filtraciones.

El esquema de la fig. 47 representa uno de estos equipos operando
en una perforacién. La velocidad vertical o caudal por el entubamiento puede
calcularse por el método de los "dos picos' o bicn por el método de las cuentas

totales ya expuesto (58):
Q= =8 ; Q=T

Estos equipos a igual que los anteriores permiten ejecut ar nume-
rosas inyecciones de trazador, desde la superficie, sin necesidad de extraerlos
de la perforacién.

Por Gltimo mencionaremos, solamente, el instrumental destinado
a medir la direccién de las aguas (fig. 48 y 49). Después de haherse inyectado
el trazador en el pozo, se introduce la sonda que, colimada convenientemente
(el colimador gira) permite conocer la orientacién del nucleido que se ha disper

sado en torno a la perforacidn.
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4.2.1.2 Método de dilucién a lo largo de toda la columna piezométrica.

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

M. se determina la concentracidn en distintos niveles de la perforacién.

Respecto a las técnicas hasta aqui mencionadas algunos autores
hacen conocer ciertas limitaciones:

- En acuiferos heterogéneos los resultados obtenidos son repre-
sentativos de la componente horizontal de velocidad si el nimero de medicio-
nes y su distribucién en el espacio es compatible con el 4rea y caracteristicas
geofisicas del mismo. Se necesitan en general muchas mediciones.

- En embalses, por ejemplo, donde la componente vertical de ve-
locidad puede ser importante, las técnicas de taponamiento para eliminar di-
cha componente son complejas y dificiles de materializar en grandes profundi-
dades.

- La operacién de estos equipos a profundidades superiores a los
200 m plantea también problemas de indole practica.

- La variante descripta en dltimo término, que solo requiere mar-
car uniformemente toda la columna piezométrica con el trazador y después me-
dir 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 puede obte-

nerse resultado satisfactorios.
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4.2.1.3 Método de inyeccion y bombeo (Single-well pulse technique).

El trazador es introducido en la perforacidén buscando una homeo-
geneizacién completa del mismo, en toda la columna piezométrica. Después se
inyecta, con caudal constante un cierto volumen de agua para que el trazador se
aleje de las inmediaciones de la perforacién; una vez finalizada la operacién de
inyeccibn de agua se espera un tiempo prudencial, compatible con la velocidad
estimada del agua, funcién del gradiente natural y la pérmeabilidad del acuifero
en estudio. La velocidad de avance de la "nube radiactiva', en condiciones na-

turales como la expresada, estd dada por:

v (b

T

v : velocidad del agua (m/dia);
r * distancia entre la perforacién y un punto, no conocido, es decir el baricen-
tro de la "nube radiactiva" cn el instante que finaliza el lapso;
T : tiempo transcurrido entre el fin de la inyeccién y el principio del bombeo de
recuperacidn.
Si se comienza a bombear (una vez finalizado el tiempo de espera)
para recuperar el trazador inyectado, con un caudal Q(m3/seg) constante, el vo-
lumen (V) recuperado al cabo de un lapso t (seg) estara dado por:

V=r2hp=Qt T =f Q.t

Thp (2)

r : distancia recorrida por el trazador en el acuifero (m);
h : altura del acuifero (m);
p : porosidad (%)

Reemplazando, luego (2) en (1):
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- VQt/mhp

v et (3)

Realizando varias experiencias en anilogas condiciones pero con
distintos tiempos de espera la velocidad puede calcularse en base a la pehdien—
| te de la curva de la fig. 51.

E] volumen de agua no marcada a inyectar en la perforacién, tras
el indicador radiactivo, solo cumple la funcidén de alejar el trazador de las in-
mediaciones de la perforacién para eliminar los errores aleatorios introduci-
dos por la perturbacién hidroninamica intrinsicamente asociada a toda perfora-
eién (cafieria, filtros, empaque, etc.)

El tiempo de espera debe ser siempre grande respecto a los
lapsos de inyeccién y bombeo t'y t, pues, si durante la inyeccién el desplaza -
miento del trazador es del mismo orden de magnitud del desplazamiento produ-
cido durante la espera (producido por el gradiente y permeabilidad natural del
medio), los resultados diferirdan considerablemente de los reales.

Durante el borabeo de recuperacién del trazador, parte del agua
puede derivarse a un recipiente similar al de la fig. 52 b y asi obtener A =1(t)
tal como esta indicado en la fig. 51 a.

Estas curvas pueden ser corregidas en caso de que la activ.idad‘
inyectada en las distintas corridas no sea la misma. Cabe agregar due las cur=
vas antes mencionadas permiten deducir la cantidad de trazador recuperado en
cada experiencia. |

Este método tiene una ventaja importante respecto a los otros



- 100 -

métodos en los que se utiliza una sola perforacidn: el entorno donde actda el
trazador es relativamente grande comparado con el entorno de influencia de la
perforacién y puede regularse en funcién del tiempo de espera T

Por otra parte se recupera gran parte de la actividad inyectada
(el porcentaje recuperado depende de la "calidad' del trazador y de las carac~-
teristicas fisicoquimicas del acuifero) reduciéndose asi considerablemente la

contaminacién residual de las aguas.

4.2.2. Métodos en los que se utilizan dos o mas perforaciones.

4.2.2.1 Determinacién de velocidades.

La direccidn de las aguas subterrineas puede medirse inyectando
el trazador en una perforacién y detectando su paso en otra u otras perforacio-
nes testigos o de observacién, que estén situadas en torno a la de inyeccion.

La misma técnica es utilizada para conocer el tiempo de transito
A, entre dos perforaciones y deducir la velocidad promedio v,,, distinta de la
aparente y de la efectiva.

Aqui, igual que en medicién de caudales y otras disciplinas es a-
consejable adoptar como tiempo de trdnsito del trazador al que media entre la
inyeccién y el pasaje del 50 % del trazador por la perforacién testigo, vale de-’
cir, el baricentro de la curva concentracién-tiempo (o concentracién-espacio
recorrido).

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

y se registra su pasaje por otros dos situados aguas abajo:
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Al 1 . -
={ 2] = Al =~ ; bues Al = cte

v, - a1 > L
At ) \bty

Como ya fué expuesto, lo que realmente se mide en el acuifero es:

1 distinto def_1

v, ¢ velocidad media del agua (cm/dfa);

Al : distancia (Al = cte) entre pozos de observacién (cm);

At : tiempo transcurrido entre la inyeccion y la deteccion (dias);
q + caudal;

Pe : porosidad efectiva;

: velocidad del centro de gravedad de la "nube radiactiva' (cm/dia).

La relacién que liga a la velocidad del centro de gravedad y la ve-

locidad media es mayor que la unidad.

A= —8

Vm

El error cometido, sin embargo, al suponer que la velocidad del
centro de gravedad es igual a la velocidad media es casi siempre despreciable
y solo ha de tenerse en cuenta cuando la dispersién longitudinal es muy grande.

Con movimiento laminar 1 <R <10 ( 6 1 <R <700 ?) similar al que
se verifica en la mayoria de los acuiferos libres o confinados en los que la cir-
culacién se realiza por los intersticios o los poros de los sedimentos, arenas
y gravas, la inyeccidn del trazador en una perforacién provoca una dispersién

longitudinal similar a la dibujada en la fig. 53.
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Los filetes liquidos recorren trayectorias algunas veces tortuosas
que contribuyen al mezclédo longitudinal, transversal y vertical. El cond de dis
persion asi formado puede ser interrumpido por superficies y estratos o panta-
llas impermeables como ocurre generalmente con los subalveos, en medios a-
luvionales, que suelen estar encauzados entre flancos impermeables. Fig. 53
byec.

El cono de dispersién formado alcanza en medios arenosos un an-
gulo del orden de 6°

En aguas subterridneas el limite de validez de las fé6rmulas utili-
zadas alcanza hasta el limite inferior del movimiento laminar; entre éste y el
superior el movimiento es mixto; el movimiento turbulento en acuiferos ocu-
rre con poca frecuencia. Ejemplos de este tipo de movimiento lo tenemos en
subalveos de grano grueso, en fracturas, acanaladuras, etc. de rocas igneas
o sedimentarias muy consolidadas o en sedimentos flojos aluviales en los que
el gradiente hidraulico es grande. También en roca de origen calcireo el mo-
vimiento suele ser mixtc o turbulento cuando la circulacién se realiza por fisu
ras, juntas, diaclasas o acanaladuras producidas por disolucién, ataque quimi_
co o fractura geoldgicas.

En los casos mencionados en ultimo término la velocidad hallada -
con trazadores radiactivos, dolorantes u otro tipo de indicadores no puede co- -
rrelacionarse con la permeabilidad del medio a través de la f6rmula de Darcy.

Cuando el movimiento es laminar y se inyecté en el acuifero un.
nucleido es conveniente tener idea, a menos aproximada, del orden de magni-

tud de la velocidad para poder seleccionar el trazador en funcién de su perio-
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do de semidesintegracién (al cabo de 6 a 8 periodos la actividad residual es
muy baja, 1,56 % a 0,78 %). Es por ello que en la tabla VII hemos indicado la
velocidad del agua en distintos perfiles litolégicos para dos valores de la pen-

diente hidraulica (1).

4.2.2.2 Determinacién de la transmisibilidad en acuiferos de distinta permea-
bilidad (64)

En acuiferos estratificados donde la permeabilidad presenta dis-
continuidades acentuadas es posible y en ciertos casos aconsejable determinar
la transmisibilidad individual de las estratificaciones cuando existen intercomu
nicaciones entre las mismas.

Para describir una de las mas difundidas experiencias sobre este
tema nos referiremos a la fig. 50 ¢ en la que estan representados dos acuiferos
confinados.

Si inyectamos el trazador en la perforaciéon 1 con filtros que inte-

resan sélo al acuifero superior, y se comienza a bombear desde el "pozo de

bombeo! tendremos:

Q= rlz b, b (1)
Q.t = (Vp) (2)
2
Ql .t mr b,. P
LG S 2 Q.
= Vp), = .12 . b, .
Q.t Vo), - oy = ey BB g (3)

Ql : fraccién del caudal bombeado que corresponde al acuifero superior;

Q : caudal total bombeado en la corrida I;
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t : tiempo de bombeo;
b1 : espesor del acuifero superior;

P porosidad del acuifero superior;

r : distancia entre el pozo 1y el pozo de bombeo.

Realizando una segunda corrida pero inyectando ahora el trazador
en el acuifero inferior (perforacién 2) y siguiendo el razonamiento anterior ten
dremos:
ey 2
VP)p =715 -y . py Q - (4)

Como la superficie piezométrica es la misma, las descargas par-
ciales Q; y Qg son directamente proporcionales a las transmisibilidades par-
ciales (Tl y TZ)

Reemplazando luego en (3)y (4):

« 2 T
(Vp)I—Tr.rIL - by . py 7, (5)
2 T
(Vp) =T, 1"2 . bz . p2 ——— (6 )
II To
y generalizando para varias napas superpuestas:
(Vp)i =7T.1r .b., . pi X (7)

1 1
Ty

Dividiendo ahora las expresiones (5)y (6):

2 2
(Vo) " T VP 12 p
I rz . b2 .p2 T1 II 17 ~p1

En virtud de ser la transmisibilidad total igual a la suma de las

parciales:
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T T
T T

%)
T) (Vo) rf b, P,

En el acuifero superior se verifica que:

T - T (8)

v b
(p)ITZ 2p2] |

VPl ’% by py

y en el acuifero inferior:

Ty - T (2)

N

(VP ’% bz Py

Los volimenes (Vp)I y (Vp)II pueden ser obtenidos durante la ex~
periencia al igual que la transmisibilidad total T (ensayo de bombeo por méto-
dos clasicos); los espesores b1 y b2 se sacan del perfil litolégico y la porosidad
Py ¥ Py de ensayo de laboratorio. Los autores del trabajo mencionado llegan en
este caso a eliminar la porosidad de las expresiones (7)y (8) ya que, €l error
introducido al suponerlas iguales, no afecta a la precisién que es dable esperar
en este tipo de experiencias.

Este razonamiento es, ademas, solo valido si las perforaciones
de inyeccién interesan solo a los acuiferos o estratificaciones respectivas y a-

demads las conclusiones pueden hacerse extensivas a mas de dos estratificacio-



- 106 -

nes de distinta permeabilidad.

Conocidas las transmisibilidades parciales pueden obtenerse las
permeabilidades parciales.

En la fig. 54 se representan las curvas obtenidas en dos corridas
realizadas en un acuifero con cuatro estratificaciones de permeabilidad bien
diferenciable; los dos picos obtenidos en cada corrida denotan precisamente la
diferencia de velocidad de las aguas en cada estratificacién.

Describiremos (64) los resultados de esta experiencia en base a
los esquemas y curvas de la fig. 54.

En algunos test previos utilizando métodos convencionales se de-
termind:

K=25m/dfa;b = 10m; T = 250.m2/d1’a; coeficiente de almacenamiento: 13 %
Gradiente: 1 - 1,59,
Con los datos obtenidos en la experiencia descripta puede hallarse

(ver fig. 54):

T 250
T
I 5 - 5 = 40,5 m?/dfa
(Vp); 1, b, [5200 15 6,8] ‘1
[ 5 ]+ 1 1950 15 3,5
\% b
VPl 1 Py

Tg =T - Tl = 250 - 40,5 = 209,5 mz/dfa

_T, 40,5 )
Kj ™— = —/—— =11,6 m/dia
by 3.5
T
Ky = —= = 2993 - 30,8 m/dfa

b, 6,8
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K. : Transmisibilidad y permeabilidad del acuifero superior.
T, ; K, : Transmisibilidad y permeabilidad del acuifero inferfor.

Usando los volumenes correspondientes a cada uno de los picos
(en vez del promedio de ambos,como se hizo hasta aqui) el autor determiné las
permeabilidades parciales de las cuatro estratificaciones del perfil litolégico
mencionado.

Las perforaciones de observacion 15 y 15a de la fig. 54 se utilizan
para extraer muestras periédicas y comprobar la actividad presente, en fun-
cién de tiempo. Se pudo comprobar que los filetes liquidos marcados, practica-
mente seguian lineas horizontales o, al menos, no hubo significativa cantidad de
trazador, que, inyectado en el acuifero superior (perforacién 13a) se dirigi6 al
acuifero inferior, y viceversa.

El trazador utilizado, que como ya lo expresamos antes tiene ex-
celente comportamiento en las aguas subterrineas, fué el 60Co en forma de

60
1{3 Co (CN), con un agregado de portador del orden de 5 mg/m3 agua.

)6
Vp : Volumen de agua extraida desde la inyeccibén hasta que, por la salida del
pozo de bombeo, pasé el 50 % de la actividad recuperada (m3);

rg :distancia entre el pozo 3 y el pozo de bombeo (m);
hg : espesor del acuiferc (m);
p : porosidad (%).

La expresi6n anterior es vdlida para acuiferos confinados (fig.50)
Para acuiferos libres es preciso descontar el cono de abatimiento que en caso

de no existir perforaciones de observacién intermedias podria despreciarse

siempre que el caudal bombeado sea pequeiio o la distancia rg grande.
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Cabe agregar que aqui también conviene que las perforaciones

interesen a todo el acuifero.

4.2.2.3 Determinacién de la porosidad.

Los métodos de laboratorio usados con frecuencia para determinar
la porosidad de los acuiferos s6lo ""son representativos de una porcién infinite-
"simal de la zona que se estudia'. Cabe agregar que '"'se han utilizado una serie
'He aparatos para tomar muestras del terreno sin perturbar. Siempre existe,
"s3in embargo, una gran modificacién de las condiciones del terreno al obtener
"la muestra". (54)

Las técnicas nucleares son en este caso, particularmente senci-
llas y expeditivas: se inyecta el trazador en, por ejemplo, la perforacién 3 (fig.
50a) y se comienza a extraer agua desde la perforacién de bombeo midiendo el
caudal Q o el volumen de agua recogida 2

La porosidad (pe) hallada por éste método es aproximadamente
igual a la porosidad eficaz que, por otra parte, es la que mas interesa al hi-

drdlogo.

pe ()= 100 100 (1)

_Y_a_ Q. t
Vt T, rg hS
P, : porosidad eficaz (%);
V, :volumen de agua recogida (m3);
V. :volumen del cilindro que tiene por centro el pozo de bombeo y radio la

distancia entre €ste y el pozo de inyeccidn ( rs);

h3 . altura del acuifero (m);
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Q : caudal de bombeo (ms/seg);

t :tiempo transcurrido entre el instante de inyeccién y el instante que llega
el 50 % del trazador a la superficie (seg);

r_ : Radio o distancia entre el pozo de bombeo y el pozo de inyeccidn.

El tiempo t es determinado en base al lapso transcurrido entre el
instante de inyeccién del trazador y el momento que ha salido el 50 % del mis-
mo de la cafieria de extraccién o bombeo (el baricentro de la curva concentra-
cién-tiempo). Generalmente se obitiene esta curva en base a detectores coloca-
dos adosados en la cafieria de bombeo.

La validez de la expresién (1) estd limitada a los acuiferos confi-
nados, ya que en los libres es necesario corregir descontando el volumen del
cono de abatimiento, particularmente en aquellos casos que la distancia rg es
reducida.

La velocidad radial de losfiletes liquidos que convergen al pozo
durante el bombeo es generalmente muy grande respecto a la velocidad que
tendrian esos filetes en condiciones naturales; si esto no ocurriese, la férmula
(1) tendria que ser también corregida.

Es conveniente que la distancia entre perforaciones (rg) sea supe-
rior al espesor del acuifero (h3) o en el caso de napas libres, a la altura com-~
prendida entre la capa impermeable y el nivel del estrato saturado.

Los esquemas de las fig. 50a y 50b permiten apreciar las carac-

teristicas de dos experiencias de este tipo los que sintetizamos a continuacion.

(32), (6)y (66)
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Experiencia I:

Tipo de estratos: Formacién dolomitica.

Trazador y actividad: 58¢o [K3 Co(CN)G] ; 110 me

Portador: 10 Its al 5 % de la misma solucién.

Digtancia entre perforaciones: r = 250 m

Tiempo de transito (Inyeccién hasta pasaje 50 % de la actividad) t £2 meses.
Porosidad efectiva: pe = 3% + 0,45 % (calculada)

Principal inconveniente y fuente de error: determinacién del espesor del acui-

fero.

Experiencia 2:
Tipo de acuifero: arena de tamafio mediano.
Trazador y actividad: T; (HTO); 1 ¢

13l;. (mia); 28,5 me
Distancia entre perforaciones: 18,3 m
Espesor del acuifero: 6,1 m
Caudal de bombeo: 135,5 m3/h

Porosidad efectiva: P 32 % (calculada)

En ambos casos el trazador introducido en el piezémetro de inyec.-
cién fué desalojado del mismo introduciendo agua para eliminar ios efectos o

perturbaciones hidrodindmicas producidas por la perforacion, filtro, etc.

4.2.2.4 Todo acuifero o subalveo vincula el drea de recarga o alimenta-
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¢ién con la zona de alumbramiento, surgencia o extraccién. Si se modifica el
escurrimiento natural de la recarga es preciso prever las alteraciones légicas
que se produciran en la extraccion o surgencia.

Las obras hidraulicas (diques, embalses, pozos de extraccién,
sistemas de inundacién para recarga artificial, etc.) alteran las naturales con-
diciones de escurrimiento y drenaje de las aguas superficiales y subterrineas;
para mantener el equilibrio hidroldgico es preciso, si se quiere conservar in-
definidamente estos acuiferos como fuentes de abastecimiento adecuar el balan-
ce de las aguas que entran (recarga) y salen (extraccidén) a las posibilidades y
necesidades de la cuenca sin dejar de contemplar los aspectos econémicos, le-
gales y técnicos afectados por cualquier alteracién de los regimenes en escurri_
miento.

Ances de planificar en areas a recargar estas obras de ingenieria
es necesario buscar, por lo tanto, respuesta a dos preguntas (fig.55):

- Las aguas superficiales (rios, escurrimientos, etc.) del drea de
posible recarga que se quiere explotar, estdn vinculados o interconect%igg con
surgencias, alumbramientos, 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; cudl es la
extraccién limite en la recarga que no afecta el normal aprovechamiento y uso
de las aguas en el area de la descarga ?

La decisién de empiear radiois6topos artificiales naturales (T) o

is6topos estables (D y/o 160), debe estar precedido por estudios previos.
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Por lo general la solucién de problemas de esta naturaleza es
compleja y los resultados obtenidos, después de haber empleado una determina
da técnica no siempre son concluyentes.

Es porque frecuentemente se apela a mas de una técnica, para al-
canzar resultados mas completos o bien aproximarse a la certeza, cuando, por
ejemplo, la incégnita es la planteada en la primera pregunta anterior.

Solo los trazadores radiactivos podrian dar respuesta afirmativa
o negativa.concluyentes en caso de ser inyectados en una zona de infiltracién.
(fig.55). (El rio Aguas Negras en este caso) y detectada su presencia en las
surgencias. Mis, antes de realizar esta experiencia es preciso estimar por lo
menos el lapso o tiempo de transito.

Aqui, como ocurre frecuentemente la distancia comprendida en-
tre la zona de infiltracién y la de alumbramiento es relativamente grande (10—
20 km) y el gradiente no muy pronunciado, razén por la cual el tiempo de tran-
sito puede ser de varios afios y deberian ser descartados los radioisétopos arti-
ficiales; y seria preciso acudir a los naturales o bien a los is(’)topos'estables.

Tampoco pueden deshecharse las soluciones que pueden ofrecer
las técnicas hidrogeoldgicas convencionales aunque, en este caso, seguramen-
te el costo del estudio seria elevado, por la necesidad de realizar varias per-
foraciones en ambos extremos y puntos intermedios del drea de estudio, con
el fin de conocer y correlacionar estratos.

Las técnicas nucleares podrian contribuir, en este iltimo caso,

a la determinacidn de los pardmetros fisicos del acuifero de acuerdo a lo ya

expuesto.
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Utilizando tritio como trazador se han realizado estudios de in-
terconeccién y medicién de caudales de aguas subterraneas que circulan por
grietas, fisuras, diaclasas, etc. en estratos calcireosy terrénos de forma-
cién "karstica' (71) (72).

El tritio, como agua tritada fué mezclado en el acuifero y, su
presencia fué detectada y medida aguas abajo, en alumbramientos o surgen-
cias distantes, en linea recta del origen, mas de treinta kilémetros. En esta
experiencia realizada en Grecia, pudo determinarse asfi tiempo de transito, .
volumen almacenado y caudal.

Las actividades inyectadas estaban comprendidas entre 400 y
100 ¢, y los caudales del orden de los 20 m3/seg. Las figs. 56 y 57 permiten
apreciar las curvas obtenidas en la descarga midiendo la actividad de tritio en
las fuentes o alumbramientos.

En base al trabajo realizado,en Grecia, aqui mencionado, Clay-
ton y Welv (71) establecieron ecuaciones para correlacionar la dispersién lon-
gitudinal (en medio turkulento) del trazador en funcién de las distintas recorri-
das Figs. 58 y 59. La ecuacién hallada en este caso para vincular velocidades

y tiempo de transito fue la siguiente: .

4 3/2
i 6,92 10° h T
V65 - r Q
ty
V  :velocidad (definida respecto al pico concentracién-tiempo) en (cm/seg);
h : diferencia de altura entre inyeccidén y surgencias (cm);

Q : caudal calculado (cm3/se g);

ty T :ver figs.58y 59.
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Radioisotopes usados en Hidrologia
g Formo Perlodo de Concentracion max, Tipo de radiacion Algunas referenclos
2 quimlce permisible en agua x Princip, componentes
.g mas sem| = 3 con respecto o s
2 asual pe/om Beto Gommo
E desintagrocion X XXX Mev Mev caomportomiento Xxxx
4 HTO 12,3 a| o 3.1073 0,0l8 1 o
e 5760 o] 62 8.104 0,159
24 =% ) 2,75
Ng 5 h 6.10 2.10 1,40 |57 mw IV
32, 4z 4 | st 2.10° 71 g
3% 89 d 2.10° 6.10° 0,167 T
381 3.10° ol 2.103 8.10° 0,71 1
4%q lca EoTA | 165 ¢ 3.10" 9.10¢ 0,26 m Iy
4g T3 R ,i2 )
Se a4 d 10 4.0 0,36 .09 w Y
Scr lor zoTa | 278 ¢ 0,05 2.10° 0,32 T v ¥
86| EDTA 4163 0% 0147 8l
Co K Co (CN )y Tz d i 9 v
89 ) =3 =5 0,27 1,10
Fa F» EOTA 43 d 2.'|0 6. |0. 0,46 "'59 w v
) Co EDTA -3 5 1G5 031 1,777
- Co Ky Co(CHg 5,2 a 10 y 1133 I w Y
857n | zn EDTA | 245 d 1074 112 vy
825, [BeNWBrNd 36 n 3104 0,45 0,58 o
" A 1,47
P % 0,6%
Rb s d 7.10" 176 1,08 ha'y
8%, LY d 1o ® 1,46 g
ko, 0,1 éd a UTEH
' .v""’"Y Y 2,26 ~
TR T m %
S— _ _
' oAg 253 d 9.10" 3.10° 8"%%
14 -§ 5 |7
H4h 5.10 2.10 I N v
124 <3 % 6,81 1,70
60 . . * ’
Sb d 7.10 2.10 022 072 I Y
131 - <8 R 0,58
I | INe 8 d 6.10 2.10 0,61 0.64 o
SO 40T TZ7% 3 -4 e i,38" 1,60
Ba-La | 4 » 8.10 3.40 ore. o1c. '
M3 1073 5.1078 g
ay — ~ o
i P 2,8 « 8. 103 2.10 0,22 o'y
Lo 127 d 1o 5.10° 0,97 0,084 o
EA 3 oy 587 6,52
Ir {1r EDTA 74 d 10 4.0 054 0.46 or
- . 3
e Coloidal &5 h 2.160° |-5.16° 0,96 0,41
n . N " .
X De Basic Safety Standars for Rad Protection [|AEA,Saf Serie N29(|962)
xx Operadores
xex Puablico en general
xxxx [ Excelente

I Existen numerosos trabajos confirmando su buen comportamiento en
aguas subterraneas y superficiales

I Silas aguas estan saturadas de este elemento pueden tener resultados aceptables

I¥ Como cationes, son generalmente malos trazadores en aguds subterraneas )
en cierto tipo de estratos pueden ser aceptables (colcéreos,arenas,e’rc.)

¥ Empleados generalmente en forma de complejos
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TABLA II ACTIVIDAD RESIDUAL EN FUNCION DEL No. DE PERIODO TRANSCURRIDO

No.DE PERIODOS

TRANSCURRIDOS
% ACTIVIDAD 140 | 50 | 25 |12,516,25(3,12]1,56 [0,78]0, 390, 20{0, 10
RESIDUAL
TABLA III ESPESORES MEDIOS EN AGUA
ESPESOR DE SEMIRREDUCCION ESPESOR PROMEDIO
0,693 1
= et N [ —
ENERGIA X1 /2 ol X 1/ 7o)
AGUA AGUA

MeV cm. cm

0,5 7,25 10,4

0,6 8,0 11,5

0,8 9,0 12,9

1’0 10,0 14,5

1,2 11,0 15,8

1,4 11,75 16,9

1,6 12,5 18,0

1,8 13,25 19, 1

2,0 14,0 20,2

2’2 14575 21, ].

2,4 15, 50 22,3

2,6 16,25 23,4

2,8 16,75 24,1

3,0 17,50 25,2
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TABLA IV

CONCENTRACIONES MINIMAS MEDIBLES
DE ALGUNOS RADIOISOTOPOS EN AGUA
Sin Enriquecimiento (2) (5)

RADIOISOTOPO g | Sl 131y 82y
C.M.M. (uC/m3)
precisién : 1 %; 50 30 4 1
probabilidad: 64 %
Detector utilizado
¢. liquido
,,Pacf:; " Cristal de INa (T1): 4,5 x 5 cm
Tiempo de contaje
2 h 1.000 seg | 1.000 segl 1.000 seg
Detector en el centro del cilindro de:
18 1 18 1 l 18 1
! 82pr,
' C.M.M. (}JC/m3) 2,15 * 0,335 *
{ precisién: 1 % 0,55 ** 0,089 **
probabilidad: 64 % 0,23 *** 0,036 * **

1,5M"x 1"

* 1/3 min

* % 5 min

* %k ok 30 min
Geometria

Tiempo de contaje

Detector: Cristal INa (T1)

Detector en el centro con volumen "Infinito™
TFondo natural - 50 ¢/min
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Tabla V
Trazadores Fluorescentes usados en Hidrologia (lf?)m
TRAZADOR
URANINA RHODAMINA B SULFORHODAMINA}
. . B* y G**
PROPIEDADES
Scnsibilidad de deteceidn Elevada Elevada Buena
(Vulores relativos; A, I i 0,5
"in situ')
Ruido de lom}o Elevado Reductdo Reducido
en ladeteeeion {En aguas cargadas)
Degradacion a la luz Muy elevada Elevada Nula
Ix\f}uellcl’)lﬂ dle . ‘3.1““?"31 Reducida Lloevada “Elevada*; Nula* *
tura sobre .} me :LOn -0, 36 -2,7% -2, 9%, * 0% *
(Variacion por®C) .
Retencidn en suelos ‘Muy baja Muy elevuada Reducida
Solubilidad Alla Reducida Reducida
Solubtlidac 300 g/ ~ 10 g/ ~ 10 g/
1 Se pucde mejorar con solveutes orginicos
X X
Tabla VI T

Trazadores convencionales usados en Hidrologia (19)

TRAZADOR
CryOq INa ClNa 50, Mg

- PROPVIEDADES

NOy; Na Cl1d

Solubilidied (2/1) 600 > 1600 [3000a400] 500

75 600

10

[

[o,2020070 10 T
: Sin recon-] A. por | Colorl-
Concentraclén mintma Jeentracion] Activ. wetefn
meadiblo (por mucstreo) — R

0,2 a o107 10 Conduet]
melria .
1079 a 10—(’
A Mo il

Con recon| A, Cala-
centracion! Jitico

1a Z.l(f‘

0,5.10°° {1076

Aceptably

Comportamiento en en aguas

aguas subterrimeas roducido
) tenor deI

Mediogre feon muy IMedioore| Mediocre

Moediocra fAceplable




TABLA VI

Velocidad efectiva de circulacidn de las aguas en distintos tipos de acuiferos (2). -

Pendiente hidriulica

1 5/1000

Arcilla 3.10°° 2 1077 m/dia
o sea
10 a 0,1 mm /afio

0,05 a 0,0005 mm /afio

Arcilla-limo-arena 1 An /dia 5 m/dia

Arena de dunas 20 - 48 m /dia 0,102 0,22 m/dia

Arena fina 0,25 -~ 75 m/dia 0,00125 a 0,375 m/dia

Arena gruesa 2,5~ 500 m/dia 0,0125 - 2,50 m /dia

Gravilla-grava

2,5 - 2.500 m/dia

0,0125 - 12,5 m/dia

Aluviones

250 - 1.250 m /dia

1,5 -~ 6,25 m/dia l
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TABLA VIII
Permenbitidad 4 1 2 ) - .
m /dfa 10 1o’ 102 10 1 10 1072 107 w0t 1w 10t
1 I} " ] (] i 1 A 1 . 1 /] ).
Permeabilidad .
cm/seg 102 o I T T S N T S N U N T R T
e - ) -t b i} [ JUY SR | (1 [ 1 Il
' Grava Arena limpia Arena fina, arvena arciltlosa Arcillas no
Tipo de lerreno limpia mezela mezela arena, Hmo v arel- 1 o das
Gravi arena la, arcilla estratiforme
1
Califienctén Buenon acufferos Aeunffcros pobres Impermenblcs
acidad de
Capacidad de Drenan bien Drenan mad No drenan

drenaje

Uso en Presas

Partes permeanbles de In presa

Iso en pantallas impermeables

Grifico auxiliar utilizade para realizar estimaciones aproximadas de la
permeabi lidad en acuiferos. -
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TABLA IX
Porosidad Rondmw{}f.ento Permeabilidad ?
. especifico
MAT }‘l‘{IAL 170 (?4) cm /Seg
. , . -4
' Arcilla 45 3 0,6 x10
Arena 35 25 400 x 1074
" - —4:
Grava 25 22 2.500 x 10
-4
Grava y arena 20 16 950 x 10
Arenisca 15 8 330 x 1074
. -4
Calizas densas y esquistos 5 2 0,5x10
Cuarcita y granito 1 0,5 0,5 x 1074
el
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(7]

(1) Columna con filtros y sedimentos
(2)Recipiente de volumen constante

1 (3)Recuperacidin del volumen de ‘elucion para medir Q

(1) Recipiente de almacenaje

(5)Motobombha de caudal variahle

(A)Deteceidn del trazador radiactivo paran determinar ¢ = (1)
(T)Inyeceién del trazador rad factivo

o

Fig.1 Dispositivos v circuitos hidricos para medir retencién de
trazadores en columnas de sedimentos o rocas.



- 127 -

20
Perforacion NO | .
A~ —_ SlermEnra)
15 T o(TO)
L 10
I
:'
L S I . o
I Pevioracion N° 9
I
Inyeccion
1 i = T—
{ 5 10 15 20 25

e
ding

Fig.2 - Comportamiento del mC r{EDTA) en acuiferos de
origen glacio-fluvial . Distancin inyeccidn-deteceion
2,5m para la perforacion N? 1y 11 m para la per-
foracién N© 9 (12)

Cl
L GOCQ K3 Co(CN)g
. COLORANTE
Y ey 3 S » = ¢ Gve ¢ vy
‘ \ H y BN
: ) 2 3 dias

Fig. 3 ~ Comportamiento del 60¢o frente al Ct y un co-
lorante en formacion arenosa. Método del pozo
unico (9)
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*H :Tips 1262 0

RVARY
« B 0,018 Mev
RS R
3
He
EER e
Em ax 13 kev
E = 5.5 kev
med 3,5 kev

Recorrido para E
max

En aive: 45mm
En agua: e p

Origen Natural:
My (nH)

Produccion Artificial:

SLi(n,a) ¥

Forma 3H HO
Unidad:
IUT= { otomo™H

10 atomos H
7,1 10°des/min cm3 (agua)

“C . Ty = 6760 o

BUTTBRIZE
A -
wlss Mav
BeH
)
T e 168 C .
Hypax =159 kev
o [ OO
Ened = 50 kev

Recorrido para E
max

En aire: 19,3 ¢m
En agua: 250

Origen Notural:

|4N (n'p)mc
Produccion Avrtificial:

"N (n,p) c

MP :Ths 14,3 4

i

LIRETEEIE
B 1,71 Mev
NGRIET
32g
" P A
'L‘max 1,71 Mev

Fimed = 700 kev

Recorrido para E
e rido para Lma.x
En aire: 603 cm

En agua: 8mm

Proceso de Produceidn:
3
S'P(n.y) %P , 050,19 borne

Actividad Producida con ;

(102 n/cmz/seg

en’

I semana 25mc/g de P

{

Figura 4
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24“@ :T'/z 2 5 h

FeTANT -
B 1,40 wev
~ 100 %

IR WIS
24

Mg

I Y 2,75 MeV

Y 1,37 MeV

57;5,84 mR/h;, Im ; Imc

¥n agua
Hor.0.05 «:mz/g
P
Xy, = 13,60m; iy = 20 cm

~-%9‘—= 0,024 cmz/g

Proceso de producciodn:

23Na (n ,yy—‘ﬁ\la

o=0,54 barns

Actividad producida con :

(10% n/fen?/seq)

en .
24 horas:2e60me/g Na

35
S : Thy: 87,24

,8 0,187 Mev

o
=Cl

Recorrido pava &
Recorrido para max

En aire: 27 em
fin agun: 250 pn

Proceso de produccidn
3%t (n, 3%
o = 0,30 barns
3s (n,y)z’%

o= 0,0l barng

Actividad producida con ;
12 2
(10 n/cm /seq)
on ol

T 8e1nnat 6,3 me /g C
sornan:i: 0,26me/g S

a2
K T 2,5

orcpecte

EY: 04 mR/hiim; I me

En agua

-1 < 0,058 em%/g

X, = 12,4¢em; Xj, = I7,8 cm
|/2 yremyy |/2 '

£ 0,028 cm/g

Proceso de produccion:

4|K(“,y)42K

Actividad producida con:
(1020 /cnf/seq)

i

24 hovras: 27 me/g K

Figura 4
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4680 iTh« sa 4

.{.&Eﬁfs MoV

Y 112 Mev

Y ©0,89Mmev
[ e ¥

R

E.: 0 4mAR/n(oim,p/Ime)

Y

En agua

,gm_: 0,058 cnf/g

Xype 10 CM X5 l4,4Cm

—%ﬂl = 0,028 cmz/g

Proceso de produccion:
45$c(n.y)46$c
O =22 barns
Actividad producida:con
( IO'2 n/cm%’sao)

en: o
1 semana:0,38¢/¢ Sc

fsi
Cr T« 20 4

D AR A

E _:0,016 mR/hia im,p/Imc)

Y

LIn agua

—’-;ﬁh 0,12 cm¥g
Xiy2*SiTem  x),,08,3cm

J%" 0,032 cm¥q

Proceso de produccion
5, (n.)’)s'Cr

o : 0,69 barns
Actividad producida con

(IOI2 n/cmz/seg»)

[SREN-

| senvana: 30me/g Cr

PR
K X
2% #84% 14 %
0,80Mg¥
| % ;J
}’1,62Me\4 y 0,82 MsV
1 %
IR LSt TIRRTY
58 Fe

€ .:0,55 mR/h (0lm,p/Ime)

Y

En agua

J';,g_l, 0,075 cmz/g
xvz 3 9,3cm x;/z='3,3cm

-%ﬂ= 0,03 cm%’g

Proceso de produceién
5B (n,y Poo
o= 90 mbarns
Actividad p\}och.xcxid:i con:
{ lO'zn/cmz/seg)

en
| semana: 100 uc/g Ni

Figura 4
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60
Co ;T 5,34

NFIPREAER

x@_:_o,& Mev
~_J Y LAT MeV

¥ 1,34 MoV

BRIILAATD
60 i

E L3ImR/AIm ; ime

¥
En agua
—%@—=0,063 cm%’g

X0 1 lem; x;/; 15,8 cm

—%"—‘—a 0,029 cmg'g

Proceso de Produccion:
#%o(n, ¥)*°Co ;

o = 37 borns
Actividad Producida con:
12 2
(16 n/cm/sag)

en :
I semana: 230e/8 Co

65
Zn s Thhs 245 4

K 85 %

Y hi2 Mev
45 %

TER AHAT

5Cu

E .

},0,27 mR/hy Imy imc

En agua
Poyp 20,067 cmTg

Xy, = 10,4cm; n,’/; i49¢cm

/J-a.,/p = 0,03l cm2/q

Proceso de Produccién:
emZﬂ(n,y)%Zn
o=0,22 barns

Actividad Producida con:

( 10%n /oy sag}

en
I semana:0,88me/g Zn

&

82
B i Tl = 35,40

TR

\6— 0,44 MeV

Y 0,55 MeV

70% Y 1,04
70,62 30%
43% yi3zMelv
YO,70 | 27% |y 0,83

<

27 %
Y 1,48 Mev ¥ 0,78 Mev
18 % 84 9%

“Kr

Ey.' 1,46 m R/h: Im ; Imc
En agua
Hor/p= 0,084 cm/g

X, 8,2¢cm; x = 12¢cm
% Ya

:“'m/p= 0,032 cmz/g

Proceso de Produccidn:
®'8e (n,y)"8r;
o= 1,6 barns
Actividad Producida con:

( 10 n/cmz/seg)

en
24 hovras: 160 me/g Br

Figura 4
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“Rb < Ths 10,74

EY: 0,08 mR/h;im jimg

En agua

_%m 20,072 cm/g

K00 9,80m Y I4cm

.t;_ﬂl z0,03! cmz/g

Proceso de produccidn:
®%Ro (n,y) %R0 ;

o:0,66 barng

Actividad producida con:
(IO'Zn/emz/seo)

en:
| semana: 25mc/g Rb

b

BOPQ,

mavf,mawww 0 25 MoV

.3 %o
,3 0,61 MEW

i 87 %
Mcw/ e
1% | y 0,28) Y036 yo;sd y or2

{é 7% | 80%
o1} ~y0,0
rﬂjﬂ K

Me Vv

l.’)}xe

i

E),Z 0,22mR/h;im; Ime¢

En agua

——';gn 0,11 cmz/g

Ryspe 6,3 cm X;/zw 9 cm

—%"—’ = 0,03 cmz/g

Proceso de produccibn:

ISQT. (n 7) EB! B lll|

25 m

=

o g
Ag T 253 4

ENERGIA DE LOSFOTONES Y

PORGENTAJES

e 182 18 %
72 £ 1,39 28%
); : 0,88 T8 %
)2 = 0,81 6 %
7?,” 0,78 21 %
;® 0,71 16 %
‘)(r 2 0,68 10 %
);n ¢80 99%

E},il,43mR/h-, Im;ime
En agua

J-ﬁpm-= 0,075 em¥g

Ryyp s 9,3cm Ryp ¢ 13 3em

-%“—" = 0,03 cmz/g

Proceso de produceidn:

IOQAg (n,y) "oAg

o |,86 barns

Actividad producida con:
( 10'2 n/cmZ/seq)
en:
l semana: 3,9mc /g Ag

Figura 4
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192
Ir. Tu- 744
Proceso de produccidn:
ENERGIA DELOS FOTONES Y E7= 0,48 mR/h; Im ; Imc 9 F .
PORCENTAJES Ir(n, e
Y, ¢ 0.8l 7% °=0,l08 cm?‘/g .
),2 . 060 12 % _%L_ o = 370 barns
Y, r 048 7% X, 6,6 cm) x;, = 9,6 ¢m Actividad producida con:
Y * o3z 8% 2 2 2 a
)g e 03I 30 % (107n /ecm /seg)
Y, : 030 25% .%ﬂ 0,033 cm;g en *
Yt 020 4% ' 1 semana: |,7me/g te
198
BU.Th: e n
L7
Proceso de Produccion:
.2 0,23mR/h; Im ; Imc
Y 197 8,
PN Auln,y) Au,
70,29 Mav _ 2
é\ ,%e %'0"03 em”/g o = 98 barns
B 0,96 ma et , .
09 % yo:;aMev ’(l/; 6,6cm; x}/=9,8 m Act1v1d.1d|:roduc‘1da con;
I % 2 . 2
- 10
Bt.37me (10 n/cm /sag)
0,02 % ﬂ );o,u MeV —f;T“s. 0,033 cma/g en:
198 Hg | semana: g,2me/g Au

Figura 4
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a) h)

Fig. 5 - a)Fuente puntual, medio homogeneo e isotrépico
b)Fuente homogenecamente distribuida en medio
hormoegeneo e isotrdpico

o] 4 ! de i 4 A

5 6_7
A X
Fig.6 -~ Porcentnje de radiacion primarin v secundaria
gue lega a un punto sitwado en mmedio homogeneo
e isotrdapico en funcidn de 1os espesores prome=
dios(x' )

€ €
’
7

Z .

a) T b) h
€ €

e s S
c) ' d) L]

Fig. 7 - Eficiencia de deteccién en funcién de la energia de los fotones (h y)
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Fig. 8 - Coeficientes de atenuacién mésicos en ioduro de sodio.
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Fig.9 - Distribucién de velocidades
con caudal consfante.
a)Reg . laminar;b)reg. turhulento

Fig 10 -Distribucidn de velocidades
con caudal constante
a) con superficie lisa

b)con superfice rugosa

‘ R(” {ctas/seg)

inyec cion A\l =
| | ——
e ; D
1 Dy

' I

Fig.1l - Método de lpg "dos picos'.

@ R(') (0709/589)

LG
5 WF\:\:E\L:@@ ~_

t ' t "t (seg)

(a) (b)

Fig.12 - Método de las cuantas totales
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medicidn

inyaceidn

(x-1) Q {x—1) A

-—1 - _am.ev

b—-——-l.) L iy g

Fig 13 - Posibilidades de medicién con corrientes divergentes

(ctas/seg)/60

ad

inyeccion medicion
. 456 —1—
Gi@ P ——(*a)iC

Método de inyeccién continua

o :0 40 8o 819 70 t(uu)-
(¢) ®) (b)
Fig.14 - Métodos de lag cuantas totales y méodo de inyeccion continua.
La actividad inyectada, caudal,distancia inyeccion-medicién y
la gecometri a de medicion son las mismas en ambos casos.
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Ao bod s datl
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Fig.15 - Coeficiente de dispersion longitudinal en rivs

y canales (1)
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1,2
M cg/mz, 3 km 7T hm 12 km
1,0
oY:
08
04
02 /\
Ovr - ¢ - i L3 v T v - - v
10" 15 20 25 30 35 240 28' 30 35 40 <45 50 §' 10 |5 20 25 30 35
ih, ih 2h 2h 4h 4h

Fig.16a Distribucidn,en el tiempo vy el espacio del trazador radiactivo en el
Rio Danubio. (14).

CMQK.

(43)

m
3,0

2,0

1,01
0,8

0,6
0,51
0,4

0,3

032 ¥ (A v Y
3 7 12 8 x (km)

Fig.16b- Concentracién maxima en funcidn de la distancia al punto de
inyeccidén. Rio Danubio. (14).
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POZO DE PRODUCCION A POZO DE PRODUCCION 8

\ g
> \\\\i\\\\\\

Camentado

Fig.17 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISPOSICION
DE POZOS DE PRODUCCION Y AUXILIARES .-
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PERFILAJVE _8J PERFILAJE PERFILAJE GAMMA NATURAL
ELECTRICO (SP). g PERFILAJE GAMMA NATURAL ELECTRICO (5P) <IN ENTUBAR £ NTUBADO
(o} IooUA I O 100 UA ({a) (b}

P

3

U/ﬂv\/‘w .=
N 1 |
11 Pl 1,

ARENA ARCILLA
FIG.18 PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN FiG.I12 PERFILAJE DE POZOS. COMPARACION ENTRE UN

PERF. ELECTRICO (SP} Y GAMMA NATURAL EN SERIES PERF ELECTRICO (SP) Y GAMMA NATURAL EN SERIES
ARENA-ARCILLA_. VELOCIDAD PERF. 220m/hora ARENA-ARCILLA .. VELOCIDAD PERF.: 220 m/hora
CTE.DE TIEMPO : 7 segq. CTE. DE TIEMPO: 7 seq.
b4
PERFILAJE 5 PERFILAJE
GAMMA NATURAL 3 PERFILAJE NEUTRONICO GAMMA NATURAL PERFILAJES NEUTRONICO
0 2 4 6 8 MWUA 5 220 300 360 460 C/min
i T \} T }:‘7 T T H 1 1 T ]
D é 8500 <
/ 2000’
; 7
a700" ? /
8800 g ,
? 2100

ARENA  [C50] ARENAARCILLOSA  [T]ARCILLA BIK perroLen BZ774 Asua ] ESTR IMPERMEABLE

FIG2| PERFILAJE DE POZOS.COMPARACION ENTRE PERFILAJE

FIG20 -PERFILAJE DE POZOS.. PERFILAJE NEUTRONICO
GAMMA NATURAL Y DOS TIPOS DE PERF. NEUTRONICOS..

Y PERFILAJE GAMMA NATURAL _
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FIG.22 - PERMEABILIDAD Y POROSIDAD.. FIG:R3-PUNZONADO DE CAMISASO TUBERIAS
Perfiiaje neutronico (o). Perfilaje gamma natural{b) Empleando un trazador incorporado dlas cargas
Perfilaje empleando un trazador radiactivo (¢) explosivos..
g b
o o o o |Q QO w Q ¢ 13400
TERR R IRREE ‘
|
! —
g ,> =
\\ L
\\\\ N\?
k1 |
AN < 5450 \-\\_}

FiG-24 -CONTROL DEL CEMENTADO FIG.25- PUNZONADO DE CAMISAS Y CEMENTO
Perfilaje termico (o) y Perfilaje gamma(b)con Perforaciones realizadas marcando las cargas
trazador radiactivo incorporado al cemento.. explosivas con I
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PETROLED —s =]

-~ A ¢ /min
SOL. ACIDA

PETROLEO

SOL. ACIDA

PREN

— e s e frt——— b oo ebinnren

L SO —

INT ERFASE

,” ‘
/’40FUNDIDAD {m})
FIG: 26 -CONTROL DEL FROCESO DE AClgméAcnom CON

TRAZADORES RADIACTIVOS -

@@
S
o b4

FIG-27 - DOS POSIBLES DISTRIBUCIONES, DE POZOS TESTIGOS O DE
'NUNDACION(®) CON RESPECTO A LOS POZOS DE PRODUCCION(®).-
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|
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FIG-28 -CONTROL DE LOS PROCESO0S DE INUNDACION.- MEDICIONES REALIZADAS PARA
LOCALIZAR FRACTURAS Y ZONAS DE ALTA PERMEABILIDAD.
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MNP

FAT| D

]
o
— —

_f__
=
4

FIG-29 - CIRCULACION DE CATALIZADORES

Determinacion de la velocidad de circulacion de catalizadores en
uno instalacidn de craqueo termico.

Alc/min)
HSSDy
n
i —— Aceite no marcado
i
‘H —~== Aceits marcado con Dy
i
[ ]
]
\
AW Dy
¢ \ lll Ba
Y L |
BO \ L Y e
et T TEmeeet et e
0108 0163 == ENERGIA (Mev)

FIG-30 1DENTIFICACION DE HIDROCARBUROS

Espectro gamma de unaceite marcado con Dy y espectro
gomma de! mismo aceite sin morcar.,
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Actividad medida en funcion del tiempo

/

Al
Ctos /min
) (Descontado el fondo natural)
a
DETECTOR
4 5 » t {min) l
Ag). e"At -
Ctas/min vvenes, Actividad medida en funcion del tiempo -5q
corregida por decaimiento
S < b
4 e ~At
bl A=/C(t).e dt /b ]
:OOA 5, a T B __/a t.Cyy e dt
; *, (P) A b - Inyeccion
& % ==t {min) Cme & dt
b A {t) 9
LA« 4!
Ctas . Actividad medida en funcidn del tiempo
I/'\\ corregida por decaimiente y mult.port
C’ Il \\ b —At
I % B:= Ctye t.dt
]
/ B \ o
4 % t{min)
FIG: 31 -DETERMINACION DEL TIEMPO DE PERMANENCIA. PROMEDIO (Tp)
10.000 ~— e 100 %
Ag) Ctas/rmin ,ﬂ"”
Ct) = kA() P
//
// DETECTOR
7.5004 // - 75
]
~q
50004 - 50
In i6
yeci: on
q -
2500~ L 25
Ay
e | | | -
10 20 30 40 50 t{min)
tp

Inyeccion del trazador

i To
Fi3: 32 -ACTIVIDAD MEDIDA EN LA SALIDA DEL PROCESO Y PORCENTAJES

PROCESADOS EN FUNCION DEL TIEMPO..
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prop.'A' |. EVAPORADOR.
MARCADO | .- - .0

.
......

MEZCLA I T

— X

A+ B ':_Eﬂ,—:'r_:'::

PROD. A

‘7™ A B

|7

amEE

—— PROD. B

-

FIG. 33 -SEPARACION DE COMPONENTES DE UNA MEZCLA
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AQTlVIDAD ESPECIFICA.
O CONCENTRACION
PCled
MOV. TURBULENTO
MOV. LAMINAR
MOV. TURBULENTO
|
s Mov.
vy LAMINAR
Vi X {m)
a b

FIG: 34 -0) DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN UNA CANERIA CON REGIMEN LAMINAR
Y TURBULENTO.

b) CONCENTRACION DE TRAZADOR EN UNA SECCION EUALQUlERA,AGUI‘\'S ABAJO
DEL PUNTO DE INYECCION. INYECCION DISCRETAUINSTANTANEA.)

2 Ry {ctas/min) { detoctord)

10010
1) DETECTOR Y (CRISTAL tNo) —
2) DETECTOR DE NEUTRONES (BIF3) —7
3) SECCION DE LA TUBERIA 7/
4) FUENYE DE Po-Be l R(n) detector2
5) CONTENEDOR DE PAR AFINA 7 Alctos/min)
10.102
2| |
20.10
b
2
5.0
85"§ \\
ey 2
110
i ! | |

[¢] 10 20 30 40
gde SO4C0/1de0guo

FIG 35 ~ ESQUEMA DE LA INSTALACION FiG-36 - ACTIVIDAD MEDIDA EN
NECESARIA PARA MEDIR INTERFASES EN FUNCICN DE LA CONCENTRACION DE
POLIDUCTOS CON TRAZ. ACTIVABLES.. CADMIO CANERIA DE 226 mm



- 1561 -

Exp,sin int. de mateniel
Exp. conint.de material

F (factor de reduccion) =

3

10.000 56 12 168 ~ ESPESOR MASICO  gr/cm

5.000

2.000

1000

500

100

50

201

10

2

14 —_—= 1)

J ) i ] i : | | - 2)
40 80 120

! | 1 L | ! | ! ~3)
31 62 93

1) ESPESOR DE HORMIGON : § 22 2,2 gr/cm
2)ESPESOR DE TIERRA: O == 1,4 gr/cm
3)ESPESOR DE TIERRA: &22 1,8 gr/cm

Fig- 37 -FACTOR DE REDUCCION EN FUNCION DE
ESPESOR MASICO Y ESPESORES DE HORMIGON
Y TIERRA DE DISTINTA COMPACTACION.
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At
/A"“’"& NUCLEIDO t OPTIMO
24
Na 22 horas
Ar'“ 2,6 horas
| N T,
0,96 e —— e s e | Braz 50 horas
l l
15 horas
0,76 = =~ — —-T__.__g..__....._____._.__ ' Kr
! | 3
0,866~~~ ] i \ 1 N5 horos
] | |
| : : } Xe'® 7.6 dios
| |
| ! : ! Ra%%? 5,4 dios
l : | I
] ] ] :
! | |
1 [ I | -
T/2 T 1,47 3T
t opt. t optimo (per. de semid.)

Fig- 38 ,-TIEMPO OPTIMO DE INYECCION

PG

E

t = O ; instonte de la inyeccion

s

SECCION DE MEDICION 1

CONCENTRACION

< SECCION DE MEDICION 2

\ FONDO NATURAL

P
t {seq)

Figr 39 - VARIACION DE LA CONCENTRACION EN FUNCION DEL TIEMPO Y
DE LA DISTANCIA AL PUNTO DE INYECCION. LA SECCION 2 ESTA MAS
ALEJADA DEL PUNTO DE INYECCION QUE LA SECCION 1. INYECCION

"INSTANTANEA"
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Fig.40- Disposicion de la sonda en Lo perfcracion.
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. Y _ Detector { INa)
Perforacion i N
©_ Colizador { Fb)
_ _ Perforacion
Obturadores .. .— ;:> Helice > 1le
g B N A
. - Obturader N
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Fig .4l - Sonda CEA para medir componente ¥ig. 42 - Sonda para medir componente
horizontal de velocidad de aguas horizontal de velocidad de a-

subterraneas (60) guas subterraneas.
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Fig .43 - Distorsién producida por Fig.44 - Radios y permeabilidad
la perforacidn; d: es el de filtro y empaquetadu-
diametro de la perforacién. ra. Ref. a fig.45.
t
. diocgrama de OGILV 2 )
1 1.0
0.8
6.6
0.4
AN T
il 0.2
; Ll {6
| : ‘ 0.1 I
L I ° + ; : " + o=
ky '3/ ) s 10 15 20 as 30 /o
O....7% 2
Fig.45 - Factor de correccién por Fig.46 - Factor de correccién debido al
. . . o g
permeabilidad y radio de filtroy porcentaje de orificio de caneria.

empaquetadura.
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Inyactor
B Inyector
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Fig.47 - Esquema representativo de un egnipo para medir la
componente vertical de velocidad en una per rforacion.

__ Cable
180°
\ Motor
,W- .
(S Guia

_ Preamplificador

_ Blindaje ()

. Fotomultiplicador

. Cristal ( I Ng) 3/4"x 2"

- Guio o°
Fig.48 - Esquema representativo de una Fig.49 - Registro obtenido
sonda apta para medir la direccion del con el equipo de la fig .48

agua subterrinea (32)(58) (32)(58)
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Poxo Ob"rvucio'n
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Fig 50 a)Acuifero libre;b)acuifero confinado; c)acuiferos con permeabilidades
muy distintas
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Pozo testign o auxiliar empleado er reactivacié

Fig. 60 -
secundaria.

Fig. 61'= Sonda de m
Consta de dos tubos tipo G.M. (1 y 2) y un inyector (3)
apto para realizar cuarenta experiencias sin ex~
traer la sonda del pozo.



