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1 .0 .0  INTRODUCCION

Los tra z a d o re s  rad ia c tiv o s  e iso tóp icos son usados en h id rogeo log ía  en d is tin to s  

m ed ios: aguas su p e rf ic ia le s , su b te rrá n e a s , in te rre ia c ió n , sedim ento  logia, e tc . T r a ta ­

m os aqu í de d a r  una in form ación  actuali zada de la s  ap licac iones m ás  difundidas con e l 

objeto de p ro m o v er su uso y d o ta r al cu rso  de A plicación de R adioisótopos en Ingen iería  

e In d u s tr ia , d ictado re g u la rm en te  po r la  C om isión N acional de E n erg ía  A tóm ica, de una 

re se ñ a  te ó rico  p rá c tic a , com plem ento n ece sa rio  de la s  c la s e s  re s p e c tiv a s .

E n tre  lo s  c ien to s  de rad io isó to p o s e isó topos ex is te n te s  sólo unos pocos son aptos 

o e s tán  d ispon ib les  p a ra  s e r  usados como tra z a d o re s  del agua: la se lecc ió n  del m á s  e f i­

cien te  es  fác il cuando se tr a ta  de un p rob lem a de aguas su p e rfic ia le s  con lím ite s  de tiem  

po y e sp ac io , m ás o m enos p red ec ib le s ; s in  em bargo , en aguas s u b te rrá n e a s , donde e l 

m edio suele  s e r  ignorado o m al conocido, al igual que su d inám ica , la r ig u ro s id a d  y aten 

ción que debe d a rs e  a la  e tapa de se lecc ió n  e s  m ucho m ayor .

El p re se n te  re su m en  tra d u c e , aprox im adam ente , sólo p a r te  de la s  investig ac io n es

o tra b a jo s  re a liz a d o s  p a ra  conocer e l com portam ien to  de los tra z a d o re s  en e l ám bito  flu ­

v ia l, m a rítim o  o su b te rrá n e o . E s p o r ello  que aconse jam os a quien deba r e a l iz a r  una ex 

p e rie n c ia  de la rg a  o im p rev is ib le  du rac ión  en m edios su b te rrá n e o s  desconocidos que, an 

te s  de co n ten ta rse  con lo aqu í d e sa rro lla d o  o in ten ta r m étodos de "c ie g o s '' ahonde la inve¡s 

tigac ión  p re -e x p e rie n c ia  con la  ayuda de la  abundante b ib lio g ra fía  d ispon ib le  (sólo p a r te  

aq u í expuesta) y e l uso  de ap rox im aciones e m p ír ic a s  que con tribuyan  a h a c e r  m á s  a c e rta d a  

la  e lecc ión  del m étodo a em p lea r y e l t r a z a d o r .

P o r o tra  p a r te  e l a n á lis is  de los nucleídos d isp o n ib les , sus p ro p ied ad es y e l com por 

tam ien to  en e l m edio por donde e s c u r r i r á  debe s e r  m á s  exhaustivo  si se buscan  re su lta d o s  

cu an tita tiv o s  o sem icu an tita tiv o s  en con trap o sic ió n  con la s  e x p e rien c ia s  so lam en te  c u a lita ­

tiv a s  .



2 .0 .0  SELECCION DEL TRAZADOR RADIACTIVO

2 .1 .0  PROPIEDADES FISICO QUIMICAS D EL TRAZADOR 
EN EL MEDIO POR DONDE ESCURRE

E l tra z a d o r  debe seg u ir fie lm en te  e l m ovim iento  del agua sin  in te rcam b io  iónico, 

ab so rc ió n  f ís ic a  o qu ím ica y p rec ip itac ió n  qu ím ica o co lo ida l. E l t ra z a d o r  idea l e s ,  luego, 

aquel que se iden tifica  con e l m edio y responde a la s  m ism a s  leyes h id ro d in ám icas .

L as  se v e ra s  condiciones a que e s  som etido  e l t ra z a d o r  en  aguas su b te rrá n e a s , d e ­

r iv a d a s  de la  "h o stilid ad ” del m edio y de la  frecu en tem en te  la rg a  d u rac ió n  de la s  ex p erien  

c ia s ,  ob liga a p ro fu n d iza r en la  se lecc ió n  del nucleido y su fo rm a  qu ím ica . En aguas su ­

p e r f ic ia le s  -m ed ic ión  de cau d a les  p o r e jem p lo - e l contacto  del agua m a rc a d a  con los sed i 

m e n to s , ro c a s  o só lidos en g en e ra l e s  reducido ; la  se lecc ió n  re s u l ta  m á s  fác il y la gam a 

de tra z a d o re s  ap tos e s  m a y o r.

2 .1 .1  Aguas su b te rrá n e a s

L a p é rd id a  de tra z a d o r  p o r ab so rc ió n , in te rcam b io , e tc . e s  p ro p o rc io n a l al t ie m ­

po y su p e rfic ie  de con tacto  tra z a d o r-se d im e n to s ; fijada  luego la  d is ta n c ia  que debe re c o ­

r r e r  e l tra z a d o r  la  velocidad  del m ism o  en e l acu ífe ro  s e rá  d e te rm in a n te  de l con tacto  an­

te s  m encionado. La velocidad  e s  p ro p o rc io n a l al g rad ien te  h id rá u lic o , p erm eab ilid ad  y 

p o ro s id a d .

L as  so lu c io n es , só lidos o co lo ides que conform an lo s  acu ffe ro s  o e s tr a to s  p e rm e a ­

b le s  tien en  capacidad  p a ra  f i ja r  o in te rc a m b ia r  (1) los iones p re se n te s  en  e l agua (trazado i 

p o r e jem plo); dos tip o s  ex tre m o s  de in te rcam b io  o c u rre n , la  m a y o ría  de la s  v ece s  s im u l­

tán eam en te : ab so rc ió n  f ís ic a  y /o  ab so rc ió n  q u ím ica .



En v irtu d  de la p r im e ra , reg id a  po r la s  leyes de Van D er W eals, se e s tab lece  una 

(generalm en te  débil) unión en tre  el abso rben te  y e l absorb ido  que en  m uchos ca so s  fija  

tra n s ito r ia m e n te  e l tra z a d o r  re ta rd an d o  sólo su trá n s i to  e introduciendo e r r o r e s  po r d e ­

fecto  en e l cá lcu lo  de v e lo c id ad . La abso rc ión  qu ím ica en cam bio , e s  una unión de valencia , 

m ás e n é rg ic a , que se m a te r ia liz a  en la su p erfic ie  o e l in te r io r  del ab so rben te ; e l anión, 

ca tión  o fo rm a  no iónica usada com o tra z a d o r  se p ie rd e  cu a lq u ie ra  sea  la lev igación  p o s­

te r io r  o los cam bios fís ico -q u ím ico s  en e l m edio . La en e rg ía  de unión e s  del o rden  de 

0 ,5  Kcal por m olécu la  abso rb ida  en e l caso  de abso rc ión  f ís ic a ; en  la  abso rc ió n  qu ím ica , 

en  cam bio , la e n e rg ía  de unión e s  del o rden  de 20 -  30 K ca l/m o l. (2).

La ab so rc ió n  f ís ic a  o qu ím ica se v e r if ic a  m ás in tensam en te  en e s tr a to s  que con­

tienen  a rc i l la s ,  co lo ides, lim os o su s tan c ia s  o rg á n ic a s , (humus p o r ejem plo ), m in e ra le s  

zeo lítico s  o m in e ra le s  f é r r ic o s ,  e tc .

L as a rc i l la s  y la s  m a te r ia s  o rg án icas  dan o rig en  a co lo ides e le c tro  negatiyps 'que 

fijan  p a r tic u la rm e n te  los ca tiones: quedan p ues, ya exclu idos en la p r im e ra  se lecc ió n  de 

tra z a d o re s  aptos p a ra  r e c o r r e r  la rg o s  tra y e c to s  en aguas su b te rrá n e a s  o p e rm a n e c e r  lag, 

sos pro longados en contacto  con los acu ífe ro s , los ca tio n es .

A lgunos a lum inatos, en cam bio , pueden fo rm a r  co lo ides e le c tro  positivos y o tro s  

m in e ra le s  dan o rigen  a co lo ides an fó te ro s: cuando e s to s  m in e ra le s  abundan, el uso  de anío 

nes  com o tra z a d o re s  puede r e s u l ta r  no aconsejab le  quedando red u c id as  la s  posib ilidades 

de se lecc ión  a fo rm as  no ión icas  o tra z a d o re s  n a tu ra le s  ta le s  com o e l t r i t io .  De acuerdo  

a la  n a tu ra le z a  de la  a rc i l la ,  v a r ía  la  capacidad  de in tercam bio  con los ca tio n es ; según 

la  b ib lio g ra fía  an tes m encionada (1) p a ra  d is tin to s  tip o s  de a rc i l la s ,  e l in te rcam b io , ex p re  

sado en m ilieq u iv a len tes  p o r 1 00  g e s ta r ía  com prendido e n tre  los s igu ien tes  v a lo re s :



C aolin ita 3 -  15

H alloysita , 2 H2 O 5 - 10

H alloysita , 4 H2 O 40 - 50

M ontm orillonita 80 -  150

111 ita 10 -  40

V erm icu lita 100 -  150

L lo rita 10 -  40

El grado  de fijación de los ca tio n es  depende adem ás de la valencia  de los m ism o s: 

en  té rm in o s  g e n e ra le s  podem os d e c ir  que los b iva len tes  son m ás fijados o b ien  la  unión 

e s  m ás  en é rg ica  que en e l caso  de los m onovalen tes.

En aquellos lu g a re s  donde abundan la s  m a te r ia s  o rg án icas  , ta le s  com o los e s t r a ­

to s  que contienen  hum us, tu rb a , e t c . , la  capacidad de in te rcam b io  tam bién  e s  g ran d e .

Los co lo ides e lec tro n eg a tiv o s  que abundan en la s  a rc i l la s  y com puesto s húm icos 

su p e rfic ia le s  o poco profundos tienen  una capacidad  de re ten c ió n  muy elevada: 200 a 400 

m ilieq u iv a len tes  cada 1 0 0  g ra m o s .

La fijac ión  de iones m a rc ad o s  con los e s tr a to s ,  depende p a r tic u la rm e n te  de la nâ  

tu ra le z a  de e s to s  ú ltim os y de la s  condiciones fís ic o -q u ím ic a s  im p e ra n te s  eñ e l m edio 

(tem p era tu ra , p re s ió n , p rec ip ita c ió n , e tc .) .  Juega tam bién  un im portan te  papel la concen 

tra c ió n  de l tra z a d o r  en e l agua.

Si un elem en to  abunda en e l agua y se ha estab lec id o  un equ ilib rio  geoquím ico e n ­

t r e  e s ta  ú ltim a  y los te r re n o s  pod ría  u s a rs e  com o tra z a d o r  un rad io isó topo  de aquel e le -

24m entó ( Na ó 4 5 c a  por e jem p lo , en aguas sa tu ra d a s  de sodio o ca lc io ).



Los e s tra to s  com puestos po r a ren a  y g ra v a s  en g en e ra l tienen  ba ja  capacidad  de 

in te rcam b io  o abso rc ión ; lo m ism o o c u rre  en los acu fferos c a lc á re o s ; en e s to s  ca so s  los 

ca tiones no son s iem p re  d esech ab les .

O tro  de los fa c to re s  que influyen considerab lem en te  en la re te n c ió n  del tra z a d o r  

e s  la  p o ro s id ad . F ijado  e l r e c o r r id o  del nucleído a m ayor porosidad  m enor velocidad y 

po r consigu ien te  m enor tiem po de con tacto  o posib ilidad  de in te rcam b io . Independiente­

m ente del tiem po  de contacto  se ha  podido co m p ro b a r, por o tra  p a r te  que, en a rc i l la s  de 

igual com posición  quím ica p ero  d is tin ta  g ran u lo m e tría , la  re ten c ió n  del tra z a d o r  p ra c tt 

cam en te  no v a r ía  (3).

E l in te rcam bio  de iones e s  adem ás función de la concen trac ión  de é s to s  en e l agua; 

la  ab so rc ió n  re la tiv a  e s ,  n a tu ra lm en te , m ayor cuando la solución e s  muy d ilu ida . P o r 

e s ta  razó n  e s  conveniente ad ic ionar a la  solución m a rc a d a , una co n sid erab le  cantidad  de 

p o r ta d o r .

En v ir tu d  de la  v a r ia d a  gam a de su s tan c ia s  d isu e lta s  que pueden con tener la s  aguas 

podem os a g re g a r  que algunos tra z a d o re s  rad ia c tiv o s  de m ed io cre  rend im ien to  en acuffe­

ro s  pod rían  even tualm ente u ti l iz a rs e  en  aguas:

-  c lo ru ra d a s  sód icas: ^ P ,  ^ C s ,  ^ N a ;

-  a lca lin as : 45Ca, 59F e , ll0Ag, 82B r, 131I, L4C;

-  su lfa tadas c á lc ic a s  o carbonatadas?: ^ C r ,  45Ca,

Como e s  dable a p re c ia r  e l  p rob lem a de selección  en algunos c a so s  e s  com plejo  y 

puede s e r  p re c iso  r e a l iz a r  un estud io  p rev io  de la b o ra to rio  y /o  cam paña p a ra  com probar 

e l com portam ien to  de l soluto  ( traz ad o r en d e te rm in a d a  fo rm a  quím ica) f ren te  al ab so rben te  

y solvente (agua).



P o r ú ltim o d igam os que e i t r i t io  e s  e l único tra z a d o r  que puede u s a rs e  sin  p rueba 

alguna ya que e s  p a r te  constituyen te  del agua; po r ello  se usa  frecu en tem en te  p a ra  v e r if i ­

c a r  el com portam ien to  de o tro s  tr a z a d o re s .  Algunos au to re s  opinan que la m olécu la HTO 

(en v irtu d  de la d ife ren c ia  de m asa) in te rcam b ia  m ás que la m olécu la  H^O con el agua de 

constituc ión  de los sed im en tos o ro c a s  (4). E l e r r o r  in troducido po r e s te  m ayor in te rc a m ­

bio e s  d e sp rec iab le  a los fines p rá c tic o s .

En té rm in o s  g e n e ra le s  y haciendo un ráp ido  re su m en  podem os d e c ir  que e l com por 

tam ien to  del:

%

e s  exce len te  en cualq u ie r acu ífero  y con cu a lq u ie r tipo de aguas (d e sm in e ra lizad as , sub­

te r r á n e a s ,  su p e rfic ia le s  o m a rin a s ) .

tien en  en g e n e ra l elevado rend im ien to  o se fijan  poco en cua lq u ie r tipo de e s tra to s  y con 

cu a lq u ie r tipo de agua.

24 4 5  14 32 110 198 
Na, C a, C , P , Ag, Au

en c ie r to s  c a so s  pueden te n e r  acep tab le  rend im ien to . En aguas su p e rfic ia le s  y e x p e rien c ia s

de poca du rac ión  pueden u s a rs e  teniendo s ie m p re  p re se n te  la s  lim itac io n es  an tes  expuestas



2 .1 .2  Aguas su p e rfic ia le s

Todo lo ex p resad o  en e l punto a n te r io r  e s  válido  tam bién  en aguas su p e rfic ia le s ; 

s in  em bargo  aquí la sev erid ad  del m edio fre n te  a l nuc leído tra z a d o r  e s  s iem p re  in fe r io r  

y la  se lecc ió n  re s u lta  m ás fác il. L as e x p e rien c ia s  son m ás c o r ta s  y e l tiem po de contacto  

del tra z a d o r  con los sed im en tos en  suspensión  o de fondo m á s  reducido .

E x isten  tra b a jo s  de m edición  de cauda les en  r ío s  en  los que se han u tilizado  c a tio -

I Q Q C\A
nes s in  h ab e r encontrado  p é rd id a s  a p re c ia b le s ; e s  e l caso  del Au y e l  Na.

2 .1 .3  P ru e b a s  de la b o ra to rio  o en cam paña p a ra  co m p ro b a r e l com portam ien to  del t r a z a -* 
d o r en e l m edio donde d eb e rá  e s c u r r i r .

L as conclusiones y re su lta d o s  que se obtienen en e x p e rien c ia s  de la b o ra to rio  deben 

s e r  m anejadas  con e x tre m a  p recau c ió n  ya  que lo s  re su lta d o s  pueden d if e r i r  co n s id e ra b le ­

m ente re sp e c to  a lo s re a le s  (en e l te rre n o )  pues e s  muy d ifíc il en un la b o ra to rio  so m ete r 

e l t ra z a d o r  a la s  cond iciones fís ic o -q u ím icas  e h id ro d in ám icas  que im p eran  en lo s  a c u ííe -  

ro s  o m ed ios por donde debe e s c u r r i r  e l agua.

P o r  lo g e n e ra l, la s  p ru eb as  de la b o ra to rio  pueden s e r  acep tadas p a ra  c o m p a ra r  o 

co m p ro b a r la  "ca lid ad "  de dos o m ás tra z a d o re s  fren te  a una d e te rm in a d a  p ro b e ta , m ués, 

t r a  de sed im ento  o e s tra to  re p re se n ta tiv o s  d e l m edio p o r donde e s c u r r i r á  e l tra z a d o r  en 

e l te r re n o :  tienen  luego sólo v a lo r  re la tiv o . En n u e s tro s  la b o ra to r io s  d isponem os de d ispo  

sitiv o s  p a ra  h a c e r  p e rc o la r  agua m a rc ad a  po r co lum nas o m u e s tra s  de d is tin to  tipo  de s e ­

d im en to s . La fig u ra  1 m u e s tra  e l esquem a de e s ta s  in s ta lac io n es  que en  té rm in o s  g e n e ra le s  

se  a sem ejan  a los denoininados p e rm e á m e tro s  de c a rg a  f ija . La co n cen trac ió n  de tra z a d o r

o tra z a d o re s  que se  inyecta  a la  en tra d a  de la  colum na e s  m edida "in  s itu "  o p o r m u e streo  

y co m p arad a  con la  co ncen trac ión  m edida en la  sa lid a  o agua de elución  p a ra  a s í  d educir 

la  p é rd id a  o can tidad  fijad a  en la  colum na a e n sa y a r .



En base  a la s  ecuaciones expuestas  deducim os la  cantidad de tra z a d o r  perd ido  al 

p a s a r  po r la s  co lu m n as .

Ap (mC) = Aj friC) -  Ar  (jxC)

Ap <pC) = Ci - Vi (mi) -  Cr  (£ § )  • Vr  (mi)

,c ta s  , ^ . , c ta s  , „  , , c ta s  . „  , ,,
Ap < 3 ¡ r > “ C i<— -jJT )V i (ml> -  C r  < m in m i > Vr  <ml)

Ap, A^, Ar  (jaC) : activ idad p e rd id a , inyectada y recu p e ra d a  re sp e c tiv a ­

m ente;

C-, C„ ( ^ ~ )  ■ concen trac ión  inyectada y recu p e ra d a ;
1 r  m i

CV, C 'r  (c ta s /m in  m i) : concen trac ión  m edida, inyectada y re cu p e ra d a ;

V-, Vr  (mi) : volum en perd ido  y recu p e rad o .

Cuando la  m edición de dos con cen trac io n es  o activ idades d if ie re n  en  d os, t r e s  o 

cu a tro  ó rdenes de m agnitud e s  n ece sa rio  to m ar una alícuo ta  de la co ncen trac ión  que se 

inyecta  en e l c irc u ito  h fd rico  y es to  obliga a fra c c io n a r  y d ilu ir  e sa  a lícuo ta  h a s ta  ob tener 

una concen trac ión  o activ idad  com patib le con e l o rden  de m agnitud de la  con cen trac ió n  o 

activ idad  de elución.

Es p rec iso  te n e r  en cuen ta que la  m edición  de la activ idad  inyectada (A^) y de la 

activ idad  re c u p e ra d a  (Ar ) deben re a l iz a r s e  con idén tica  g eo m e tría  de de tecc ió n . La inyec 

ción  del tra z a d o r  la  re a liz a m o s  cuando e l s is te m a  e s tá  en funcionam iento y se  h a  e s ta b le ­

cido que e l caudal de sa lid a  es  constan te ; e s  d e c ir  cuando toda la  colum na o m u e s tra  del 

acu ífe ro  e s ta  com pletam ente sa tu ra d a .



Suele quedar la  duda re sp ec to  al m om ento en que debe d e ten e rse  la  ex p erienc ia : 

p a ra  ello  e s  conveniente in te rc a la r  e n tre  la colum na y e l rec ip ien te  donde se re c u p e ra  el 

agua m arcad a  un d e tec to r colim ado y blindado (fig. 1).

Cuando la  cu rv a  de elución re c u p e ra  el n ivel de activ idad que se m ed ia  an tes  de 

in y ec ta r e l tra z a d o r  se detiene la ex p e rien c ia . E s ta  cu rv a  e == f (t) p e rm ite  ob tener datos 

so b re  e l com portam ien to  de l t r a z a d o r . L as ex p erien c ia s  se re a liz a n  inyectando e l tr a z a  

d o r en fo rm a  continua o in s tan tán ea .

La e fic ien c ia  de m arcac ió n  en la b o ra to rio s  se suele  r e a l iz a r  tam bién  poniendo en 

ín tim o contacto  una m asa  d e te rm in ad a  de te r re n o  con e l tra z a d o r  d isue lto  en agua. M i­

diendo la s  co n cen trac iones  an tes  y d espués de la  ex p erien c ia  se pueden tam b ién .o b ten er 

r e fe re n c ia s  sob re  e l com portam ien to  del tra z a d o r .

L as e x p e rien c ia s  en  cam paña s in  em bargo  aportan  re su lta d o s  m á s  co n fiab les . El 

m étodo denom inado "sing le  w ell pu lse  techn ique" (5) (6 ) (7) co n s is te  en  in y ec ta r un volum e 

conocido de agua m a rc ad a  en e l acu ífero  y desp u és  re c u p e ra r lo , bom beando e l agua nueva 

m en te  h ac ia  la su p e rfic ie . La m edición  de la  activ idad  esp ec ífica  inyectada y recu p e ra d a  

p e rm ite n  conocer e l p o rcen ta je  de tra z a d o r  perd ido .

(considerado  com o un tra z a d o r  excelen te) y tam b ién  a un c o lo ra n te . En e s ta  ex p erien c ia

acu ífe ro s  de o rig en  g la c io -flu v ia l (12). A quí la  té cn ica  em pleada co n sis tió  en  in y e c ta r en

c* n
La fig . 3 p e rm ite  a p re c ia r  e l  com portam ien to  del Co

O
se  inyec taron  25.000 m de agua m a rc ad a  y com o puede a p re c ia r s e  cuando e l volum en 

de agua re c u p e ra d a  po r bombeo e s  t r e s  v ece s  su p e rio r  (9) (10) al inyectado , práx:ticam en 

te  se  ha recu p e ra d o  todo e l t r a z a d o r .

r |
En la  fig . 2 se puede a p re c ia r  e l exce len te  com portam ien to  de l C r (EDTA) en



un pozo agua m a rc ad a  con 3II y 5]C r (EDTA). Desde o tro s  pozos situados a 25 m y 11 m 

del a n te r io r  se e x tra je ro n  periód icam en te  m u e s tra s  y se com p araro n  la s  activ idades re  

la tiv as  de y ^ C r .  El com portam ien to  de e s te  ú ltim o , com o puede a p re c ia rs e  es  exce

O Cl J
len te  ya que la s  cu rv as  H y C r p rác ticam en te  coinciden.

2 .2 .0  ESTABILIDAD Y SOLUBILIDAD DEL TRAZADOR EN EL AGUA

Los rad io isó topos que e s tán  indicados en la T ab la  I son muy e s ta b le s  con aguas de

d is t in ta  com posición quím ica y la  solubilidad de los com puestos m encionados e s  e levada .

198Una excepción  en lo s  ya m encionados lo constituye e l ' Au com o c lo ru ro , en  cam bio al 

estado  co lo idal la  es tab ilidad  e s  m ay o r.

2 .3 .0  PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION

E l periodo  de sem ¡d esin teg rac ió n  debe s e r  com patib le con e l lapso que m ed ia  en ­

t r e  la  producción  del rad io isó topo  y la  fina lizac ión  de la  ex p e rien c ia  en cam paña. En ese  

período  e s  p re c iso  te n e r  en cuen ta  e l tiem po que dem andan la s  s igu ien tes  operac io n es: 

Ir ra d ia c ió n , fracc io n am ien to , d iluc iones, m arcac ió n , tra n sp o rte  al lu g a r donde se re a i i  

za la  e x p e rien c ia  y lapso  p re v is ib le  que d u ra rá  la  m ism a . E s te  últim o v a lo r  no s iem p re  

e s  posib le  de c a lc u la r  en aguas su b te rrá n e a s  y sólo g ro s e ra s  e s tim ac io n es  son p o sib les  

cuando no se cuen ta  con re fe re n c ia s  h id ro d in ám icas  del acu ífero .

Según puede a p re c ia r s e  en la  T ab la  II cuando e l lapso  tra n s c u r r id o  e n tre  la  c a l i ­

b rac ió n  y la m edición  e s  su p e r io r  a 5 ó 6  p e río d o s de sem id es in teg rac ió n  la  activ idad  r e ­

sidual sólo a lcan za  a l 3,12 % y 1,56 % de la  activ idad  in ic ia l, siendo po r lo tan to , ya d ifíc il



d e te c ta r  e l tra z a d o r  s i la dilución de la s  m u e s tra s  o la  d ilución  en e l punto de detección  

en  e l te rre n o  e s  g ra n d e .

Cuando se re a liz a n  ex p erien c ia s  con tra z a d o re s  rad iac tiv o s  en aguas su b te rrá n e a s  

e s  p re c iso  conocer po r lo m enos e l o rden  de m agnitud del lapso que m ed ia  en tre  la ínyec 

ción y la  detección  de l tra z a d o r  rad iac tivo  con e i fin de se lecc io n arlo  en b ase  a su p e r ío ­

do de sem id es in teg rac ió n . L as conocidas fó rm u las  de D 'A lien H azen, Z unker, e tc . p e r ­

m iten  c a lc u la r  la  p erm eab ilidad  K del m edio y de e s ta  m a n e ra  se puede te n e r  una idea 

ap rox im ada del tiem po de trá n s ito  del tra z a d o r  en tre  dos puntos. De acuerdo  a la  e x p re ­

sión de D arcy:

v. = -AL = . A t = — m —------— -
1 At m e di K e d h /d i

La d is ta n c ia  Al y e l g rad ien te  h id ráu lico  d h /d l son es tim ad o s  en b ase  a la s  re fe re n  

c ía s  topo -geo lóg icas d ispon ib les  del á re a  en estud io  y la po rosidad  e fec tiv a  m 0  se e s tim a  

o se  tolde en. la s  m u e s tra s  de p e rfo rac io n es  e x is te n te s . (13)

2 .4 .0  POSIBILIDADES DE DETECCION Y MEDICION. RESPUESTA DEL 
DETECTOR EN MEDIO INFINITO, HOMOGENEO E ISOTROPICO

L a detecc ión  de los tra z a d o re s  rad ia c tiv o s  en  H idro logía  se suele  r e a l iz a r  s u m e r­

giendo, to ta l o p a rc ia lm en te , e l d e tec to r  en  un m edio hom ogéneo e iso tró p ico  (agua, por 

ejem plo) m arcad o  uniform em ente (al m enos en un instan te) con una solución ra d ia c tiv a . 

Cuando la  n a tu ra le z a  y /o  e n e rg ía  (p a rtícu la s  a  y p a r tíc u la s  /3 de b a ja  e n e rg ía , p o r e j .

q \ á qc
H, C , y S) no lo p e rm ite  e s  p re c iso  e¡xtraer m u e s tra s  p e rió d ic a s  d e l s is te m a  h id ro -



dinám ico  m arcado  m idiendo luego la  concen tración  en lab o ra to rio  o en la s  inm ediaciones 

del lugar de ex tracc ió n . En la fig . 4 e s tán  expuestas  la s  c a ra c te r ís t ic a s  p rin c ip a le s  de 

los rad io isó topos de uso frecu en te  en H idro log ía.

Los e m iso re s  de rad iación  a  p rác ticam en te  no se usan; s in  em bargo  en algunos 

caso s  puede in te n ta rse  su m edición utilizando p an ta lla s  ra d io g rá fic a s  o em u lsiones nuclea 

r e s  p a ra  d e te c ta r  su p re se n c ia  "in s itu "  (14) (15).

Los e m iso re s  de rad iac ió n  /:>’ p u ro s  ('% , y ^ S ) ,  de baja  e n e rg ía , sólo pueden

OO
s e r  m edidos con in s tru m en ta l y té cn ica s  e sp e c ia le s . El ° P , en cam bio , puede s e r  d e ­

tectado  y m edido con in s tru m en ta l po rtab le  y de bajo costo  en la s  inm ed iac iones del lu ­

g a r  de tra b a jo . Como podem os a p re c ia r  en  la  fig . 4 e s te  nucleído em ite  rad ia c io n es  /3 

de en e rg ía  que su p e ra  e l u m b ra l de 1, 5 Mev so b re  e l que se puede p en sa r en d e te c ta r  la  

rad iac ión  secu n d aria  de frenam ien to ; rad iac ió n  que, po r su n a tu ra leza , a tra v ie sa  e s p e ­

so re s  co n s id e ra b le s  y a p a r t i r  de la cual p o d ría  in te n ta rse  la  m edición  "in  s itu " . Sin 

em bargo , el. g rado  de p roducción  de rad iac ió n  de frenam ien to  aum enta con e l núm ero  

atóm ico del m a te r ia l in te rp u esto  y con la  en e rg ía  del e le c tró n , s iem p re  que e s ta  ú ltim a

o n
sea  su p e rio r  a 1,5 M ev. En e l caso  del P  debem os re c o rd a r  que, a p e s a r  de su p e ra r  

e se  u m b ra l, en e l m edio "agua", " a g u a -ro c a " , "ag u a-sed im en to " , e tc . no ex is ten , en 

elevada p ropo rc ión  a l m enos, e lem en tos de alto Z; po r e s ta  razó n  1a. p roducción  de ray o s 

X e s  muy red u c id a .

Los e m iso re s  gam m a, en cam bio , son d e tec tab les  y m ed ib les  en  e l lu g a r y a l se^ 

le ec io n a r e l nucleído e s  p re c iso  te n e r  en  cuen ta  la  e fic ien cia  con que pueden s e r  m ed idos, 

la  concen trac ión  m ín im a de tec tab le  (CMD) y la  concen trac ión  m ín im a m edib le (CMM).

En una p a la b ra , es to  im p lica  c a lc u la r  la. función de tra n s fe re n c ia  p a ra  un d e term inado  

nucleído , la  que depende de:



-  n a tu ra leza  de la rad iac ió n  (a,  ¡i ó y), actividad o concen trac ión , en e rg ía  y po;r 

cen ta je  de p a r tíc u la s  o fotones po r d es in teg rac ió n .

-  e fic ien c ia  del d e tec to r (función tam bién  de la en erg ía ) y del s is te m a  e lec trón^  

co asociado .

-  g eo m etría  fuente ra d ia c tiv a -d e te c to r .

La re s p u e s ta  de i d e tec to r y s is te m a  e lec tró n ico  asociado  (en im p u lso s /m in . po r 

ejem plo) s e rá  función de todas e s ta s  v a r ia b le s . En el caso  m ás sim ple de d e te c to r  su ­

m erg ido  en un volum en de agua igual o su p e rio r  al volum en sensib le  de de tección  t r a t a ­

re m o s  de h a c e r  un an á lis is  rac io n a l, a l m enos aproxim ado, de la  función de tra n s fe re n ­

c ia  o e fic ien c ia , que e s  dable e s p e ra r .  P a ra  caso s  m ás com plejos de d e te c to r  colocado 

en la s  inm ed iac iones de in te rfa se s  (por e j . d e te c to r  en una p erfo rac ió n ; d e te c to r  en agua 

so b re  sed im en tos de fondo m a rc a d o s , e tc .)  e l a n á lis is  re s u lta , a v e c e s , im posib le  de 

e n c a ra r  y e s  p re c iso  ex p e rim en ta r  sim ulando m edios y "g e o m e tría s"  afines con las  r e a ­

le s .

Supongam os que en e l m edio infin ito , hom ogéneo e iso tró p ico  de densidad  p

Q
(g /cm  ), m arcado  un ifo rm em ente  (c = cte) con un tra z a d o r  rad iac tiv o  e m iso r  gam m a de 

e n e rg ía  hV (MeV) o c u rre n  n (d es /g  seg) eventos p r im a r io s  (16) (17) (18).

La e n e rg ía  d is ipada po r unidad de volum en puede s e r  ex p re sad a  (fig. 5):

(1)

y la  in tensidad  de rad iac ió n  p r im a r ia  em itid a  po r e l  e lem en to  de volumen, d s  dx s e rá ;

n hV í j  d s  dx MeV
seg



y la que llega al cen tro  de la e s fe ra  atenuada:

n 1W P , d s  dx —— —9— e*■ 4 7r

4 7T
ds = 4 7T X2

o

d gL_.,primaria cm 2  seg
( 2)

HqI : coeficien te  de atenuación to ta l p a ra  e l m edio (agua, por e j .) y 1a. energ fa  

hV (cm "');

x : d is ta n c ia  o rad io  de la e s fe ra  (cm) .

Se denom ina d o s is  en la unidad de tiem po a la energfa abso rb ida  po r la unidad de 

m asa  del. m edio, en la unidad de tiem po; se ex p re sa  genera lm en te  en unidades de 

R ad /se g  ó M eV /seg . Tam bién podríam os d e c ir  que e s  la energ fa  cedida a l m edio po r uni 

dad de m a sa  y tiem po.

Uno1 _ j V 1 C\£j
p r im a r ia  “ c ^ p rim a ria  p 0 " '  '

p. ^ 2  '■ coeficien te  de absorción  del medio 2  (d e tec to r, por e j .) (cm - ');

^2  : densidad del m edio 2 (g /cm ^); 

j-iQ2  ; coeficien te  de atenuación total, del m edio 2  (cm - '); 

p g 2  : coeficien te  de d isp e rs ió n  del m edio 2 (cm - ') .

P02 = >la2  + MS2

Reem plazando la  ecuación (3) en la ecuación  (2) e in tegrando e n tre  0 y X ó sea  la 

e s fe ra  de rad io  igual o m ayor que e l "volum en sensib le  de detección" en e l m edio 1 nos 

queda:



, „  , , p ^ a2  -^01 x MeV , cm 2  v
d o r im  a r i a  = n hV 1 -------e dx <----- 5------- > ( ------«----->p r im a r ia  i p c m ¿ geg g

, „ Pa2 -^01 * , , MeV td D . . = n hV P , -----------  e dx (------------- ) (4)
p r im a r ia  1 g seg

D . . = n M  P — —  I  e ^ 01 * dxp r im a r ia  l p  0¿t

P I U,,o ~J'0l ^
D . . = n 1W ---- l—  ( 1 -  e )

p r im a r ia  | t 0] p 2

u,,o /  P o -Al01x  , MeV
D . . = nhV  ------~  ( 1 -  e S ( -----— - ------) (5)

p r im a r ia  ^  P[  g . seg

P a ra  e x p re s a r  la d o s is  po r unidad de tiem po y m asa  en unidades de R ad /se g , de 

m ás frecu en te  uso:

1 _r*
Rad = 1 0 0 - ^ L  • ‘ • 1 -SíS_= — —  Rad; l MeV -  1,6 . 10  ̂ e rg  

g g 100

1 - M _  = 1 ,6  . 10"6 - e r g -  = 1 , 6  . l o ' 6 - M
g seg g seg 100  seg

1— —  ■ = 1,6 . 10"8 — —  (6) 
g seg seg

R eem plazando la  e c . (6 ) en  la e c . (5)

D = n hV ——y .. ( \ -  e }1° l X ) 1,6 . 10~ 8  -- - - -  (7)
p r im a r ia  / ' O l ^ l  seg

- ^ 0 1  X
En la  fig . 6  se  ha  rep re sen tad o  la  función (1 -  e ); com o podem os a p re c ia r

p a ra  v a lo re s  de îq  ̂ x  > 7 la  d o s is  abso rb ida  en  e l  c en tro  de una e s fe ra  o m edio hom ogé-



neo e iso tró p ico  p rác ticam en te  no aum en ta rá  si se in c rem en ta  e l volum en del m edio 

( c = c te  ). E s d e c ir  con u0  ̂ x > 7 la d o s is  e s  m ayor que el 99 % de la  d o s is  con 

x = 0 0  a igual concen trac ión  del nucleido.

El e sp e so r  de sem irre d u ec íó n  o se m ie sp e so r e s tá  dado por

n

y e l e sp e so r  p rom edio  (mean free  path) se suele  e x p re s a r  por:

x ' i / 2  = “ —  (c m > <8)
'  >*01

El p r im e ro  (x ^ ^ ) equivale a un e sp e so r  de m a te ria l capaz de re d u c ir  la  in te n s i­

dad de la rad iac ió n  p r im a r ia  a l 50 % de la  in tensidad o rig in a l m ie n tra s  que e l segundo 

(x ' l / 2 > lo reduce  aproxim adam ente al 37 %.

Se deduce a p a r t i r  de (7) que con un rec ip ien te  de rad io  igual a 7 x se puede 

c a l ib ra r  cu a lq u ie r d e tec to r (de volum en reducido) y ob tener una re sp u e s ta  igual a la  que 

se ob tendría  en un rec ip ien te  de rad io  m ayor si la  concen trac ión  del tra z a d o r  en am bos 

c a so s  es  igual.

P o r  o tra  p a r te  p a ra  x ' j / 2  = ^ la  señal se  re d u c ir ía  a l 95 % de la  señ a l a volum en 

infin ito . T odas e s ta s  co n sid erac io n es  son v á lid as  p a ra :

-  fuente de rad iac ió n  puntual con d e te c to r  o abso rben te  de red u c id a  d im ensión  en 

m edio hom ogéneo e iso tró p ico ;

-  fuente de rad iac ió n  un ifo rm em ente d is tr ib u id a  en  m edio hom ogéneo e iso tró p ico  

y d e tec to r o abso rben te  de reducidas  d im ensiones.



En la T ab la  III e s tán  expuestos los v a lo re s  de x \ / 2  y x ' \ / 2  en  agua y agua-roca  

(estos ú ltim os son v a lo re s  sólo aproxim ados) en función de la en e rg ía  del nucleído. En 

la  fig . 4 po r o tra  p a r te  se exp resan  e s to s  m ism o s v a lo re s  (xjy2 y x ' [ / 2 ) p a ra  los nucle_f 

dos de uso frecu en te  en h id ro log ía .

La d o s is  p o r unidad de tiem po debida a la  rad iac ió n  p r im a r ia  0^pr im a r ia ) en l° s 

c a so s  de esquem as com plejos puede s e r  ca lcu lada a p a r t i r  de:

D . . ^  1,6 . 10~ 8  n £  Pi (hV). . (1-e ^ 01 ) - - - —  (9)
p r im a r ia  i ^  ' ’i ( j u ^ / / ^ ) .  seg

p- : p o rcen ta je  de fotones po r d es in teg rac ió n  de en e rg ía  (lW).;

(hV),. : en e rg ía  del fotón (MeV).

Conviene aqu í re c o rd a r  que e l núm ero  de even tos n expuestos en la  ecuación (9) 

e s tán  re fe r id o s  a la  unidad de m asa  (g) del m edio de acuerdo  a lo expuesto  en  la  ecuación  

(1), razón  po r la  que en caso  de u s a rs e  la unidad d es in teg rac io n es  /segundo ó c u r ie , am ­

bas han de s e r ,  tam bién , r e fe r id a s  a la  unidad de m a sa .

P a ra  ob tener la d o s is  p o r unidad de tiem po to ta l r e s ta  c o n s id e ra r  la  f r a c ­

ción de en e rg ía  abso rb ida  debida a la rad iac ió n  secu n d aria . Evans R. (16) suponiendo li 

n ea l la re lac ió n :

B = a i m  x

B : fac to r  de m ultip licac ión  ("Build upM); 

a^ : c o n s ta n te .

lleg a  a la  siguiente ex p res ió n  p a ra  re la c io n a r  la s  d o s is  po r unidad de tiem po p r im a r ia s  

^ p r im a r ia s *  y secu n d a ria s  <ó secundarias>

d ^ se c u n d a ria  —..... ^ 0 1  d ^ p r im a r ia



R eem plazando la  ecuación (10) en la  ecuación  (7)

a  s i -Mol x
d S e c u n d a r ia  H l  x > n hV P\ ~ T T  e dx

Dsecu n d aria

secu n d aria

f  ̂  ^ se c u n d a ria  

Ma2 /  p2

n hV p Ma2  °~sl 

1 p 2 ^ a l

r * “ u 0 1 x J 
jiGl í x e dx

n hV si

^ ¡ /  p ¡ ''OI

, - ^ 0 1  x  /f l e  (1 + p Q1 x) (11)

En la  fig . 6  e s tá  g raficad a  la  función:

“ U01 x
1 "  e ( 1 + ^ o i  X)

y podem os a p re c ia r  aquí también, que p a ra  x > 7 (7 x ’jyg ® m ás) la  m ism a  e s  co n s­

tan te  o sea  que, en e s te  caso , tam bién  la  en e rg ía  abso rb ida  en e l c en tro  de la  e s fe ra  e s  

su p e rio r  al 99 % de la  en e rg ía  que se  a b so rb e rá  con volum en infin ito .

La re sp u e s ta  de un d e te c to r  colocado en e l cen tro  de un m edio hom ogéneo e is o -  

tró p ico , m arcad o  un ifo rm em ente con un tra z a d o r  rad iac tiv o  s e rá  p ro p o rc io n a l a la do ­

s is  to ta l po r unidad de tiem po que rec ib e  la  unidad d e te c to ra .

Señal ( £ ui sos. .) = k ( J 2 ü k £ s . ) ¿ tQtal (•
seg rad

ra d
seg ) k = cte

Sin em bargo , no s iem p re  e s  exac tam en te  p ro p o rc io n a l la seña l de sa lid a  con la  

d o s is  to ta l y a  que la e fic ien c ia  de algunos d e te c to re s  v a r í a  con la  e n e rg ía  de la s  p a r t í ­

cu las  ab so rb id as , fig . 7 .

La am plitud d e l pulso de sa lid a  de un d e tec to r tipo G .M . e s  aproxim adam ente 

independiente de la  en e rg ía  (sólo v a r ía  con la s  d im ensiones del tubo G .M .) fig . 7 c .



En cam bio s i e l d e tec to r es  un c r is ta l  de cen te lleo  la función £ = f (h1)) tom a la 

fo rm a  de la  cu rv a  de la  fig . 7 d.

En h id ro log ía  su p erfic ia l y su b te rrán e a  al. igual que en sedim ento logia los d e te c ­

to re s  tipo G .M . suelen  s e r  se leccionados en v irtu d  de la s  s igu ien tes v en ta jas :

- e s  posib le  c o n s tru ir  tubos en una g ran  v ariedad  de tam años y fo rm a s , aptos 

p a ra  o p e ra r  en la s  condiciones y m edios "a g re s iv o s"  que g enera lm en te  im p eran  en e s ­

te  tipo de ex p erien c ia s  de cam paña; re s is te n  los golpes m e jo r que cu a lq u ie r o tro  tipo de 

d e tec to r;

-  e l costo  e s  reducido . Como la  a ltu ra  del pulso de sa lida  depende p rinc ipa lm en  

te  de la s  d im ensiones d e l tubo no se re q u ie re  m ucha am plificación  an tes del con ta je , r a  

zón po r la  cual se reduce  tam bién  e l costo  del in s tru m en ta l asociado . Surge de e s ta  ap re  

c iación  una lim itación : com o la  am plitud del pulso  de sa lida  e s  independiente de la en e r 

g ia  de la  rad ia c ió n , no se  puede, en la s  e tap as  s ig u ien tes , d is c r im in a r  e n e rg ía s  e iden 

ti f ic a r  si e s  p re c iso , la  rad iac ió n  que p rov iene de, po r e jem plo , dos fuen tes de ra d ia ­

ción de d istin to  e sp ec tro ;
t

-  es  posib le  c o n s tru ir  sondas con v a r io s  tubos que o p eren  s im u ltáneam en te , po r 

grupos sep arad o s o indiv idualm ente;

-  la señal de sa lid a  e s  p rác ticam en te  independiente de la  te m p e ra tu ra  en  un am 

plio rango .

Los c r is ta le s  de INa (TI) son reco m en d ab le s , en cam bio , cuando se re q u ie re  m a 

yo r e fic ien cia  de de tección . El costo  del d e te c to r  y del c irc u ito  asociado  e s  m ay o r; son 

m ás  sen s ib le s  a los cam bios de te m p e ra tu ra  y la s  sondas equipadas con e s to s  d e te c to re s  

son adem ás , m ás frá g ile s  p a ra  o p e ra r  en cam paña.



2 .5 .0  CONCENTRACIONES MINIMAS MEDIBLES (CMM) Y CONCENTRACIONES

De acuerdo  a Lo expuesto en  e l punto a n te r io r  la  d o s is  p o r unidad de tiem po (D) 

rec ib id a  por e l d e tec to r nos p e rm ite  p re d e c ir ,  al m enos en fo rm a aprox im ada, la sen ­

sib ilidad  de m edición  o re sp u e s ta  del d e te c to r  sum ergido en una m a sa  hom ogénea e iso 

tró p ica  m a rc ad a  uniform em ente con un rad io isó topo .

Sim plificando la  ex p resió n  (10) y suponiendo que e l m edio m arcad o  tenga un v o ­

lum en m ayor o igual al "volum en sensib le  de d e tecc ió n ", e s  d e c ir ,  que la en e rg ía  ab­

so rb ida  por unidad de m asa  sea  igual a la en e rg ía  em itida  po r unidad de m a sa , te n d re ­

m os, a l no te n e r  en cuenta la rad iac ió n  secundaria :

Conocida la  re sp u e s ta  de un d e tec to r en e l m edio m arcado  con e l tra z a d o r  I podrá  

s e r  ca lcu lada  la  re sp u e s ta  del m ism o d e tec to r en e l m ism o m edio m arcad o  con e l t r a z a ­

do r II; po r e jem p lo , suponiendo que la  efic iencia  de de tección  p a ra  e n e rg ía s  d is tin ta s  e s  

la m ism a  (K, = K9) o b ien  haciendo la  co rrecc ió n  re sp e c tiv a  tendrem os:

MINIMAS DETECTABLES (CMD)

D = 1 ,6 .10- 8  (-- - d-g- ) n (— ^
Mev seg  g

¿ W  P 2
^ a l /  * 1

= Señal d e tec to r  en  m edio m arcad o  con tra z a d o r  I
Señal d e tec to r en  m edio m arcad o  con tra z a d o r  II



Con el fin  de conocer la s  concen trac iones m ín im as d e tec tab les  (CMD) y m ed ib les  

(CMM) se  u san  c r i te r io s  de índole p rá c t ic a  que com o los que dam os a continuación s irv en  

p a ra  co m p ara r  la  e fic ien cia  de d is tin to s  d e te c to re s  fren te  a d iv e rso s  nucleídos:

=• 0 ,5

=  0 , 1

F : fac to r de ca lib rac ió n  ( ctff-s/seg  ̂ .
yuc /m .d

n-p : contaje d e l fondo n a tu ra l (c ta s /se g ) .

La d iscu s ió n  de e s to s  c r i te r io s  puede e n c o n tra rse  en la  bibliografía* (5) y (20).

2 .6 .0  COSTO Y DISPONIBILIDAD

De acuerdo  a  la  ex p resió n  g en era l de activación  e l costo  de un rad io isó topo  por

unidad de activ idad (A) depende d e l tiem po (t¿) de ir ra d ia c ió n  en e l r e a c to r  n u c lea r e l

que e s  función de la  sección  eficaz  ( a-), del núm ero  de átom os p re se n te s  en e l nucleido

o rig in a l (N) y del flujo (F) de irra d ia c ió n .

-0 ,6 9 3  t i / T 1 /2  - 0 ,6 9 3  i3T/r1 /2  
A = F < r N ( l - e  ) e

E l costo  p a rc ia l  de lo s com puestos y p ro cesam ien to  p re - ir ra d ia c ió n  de la  m ayo­

r ía  de lo s  tra z a d o re s  que se  usan  en  h id ro lo g ía  e s  reducido; s in  em bargo , inciden  en  e l 

p rec io  final, adem ás de los item s  an tes  m encionados, e l p ro cesam ien to  p o s - ir ra d ia c ió n  

(inevitable sólo en, algunos ca so s ) , e l fracc io n am ien to , ca lib ra c ió n , t ra n s p o r te , e tc .

CMD (p c /m 3) = -2? x /  -nF  Pa ra
cr n

F v  t  n

CMM (p c /m 3) = - ! í — ^/ -  nF  -  Pa ra  ---- ----



El costo  actual de ir ra d ia c ió n  en los re a c to re s  RAI y RA3 de la  CNEA e s  e l s i ­

guiente:

P r im e ra  sem ana (hasta  48 h o ra s  ú t i l e s ) ....................... $ 28,00 (pesos ley 1,8.188)

P o r sem ana adicional (de 48 h o ra s  ú t i l e s ) ..................  $ 11,20 (pesos ley 18.188)

En la  fig . 4 se  in fo rm a sobre  la s  activ idades p roducidas por un flujo de 

10^  m /c m ^ /s e g .

E l tra n sp o rte  ae reo  de e m iso re s  gam m a de a lta  en e rg ía  ( ^ C o ,  ^ N a ,  ®2 B r, etc) 

r e s u lta  en g en era l oneroso  y en algunos ca so s  llega a so b re p a sa r  e l costo  de o rig en  del 

nucleído . La CNEA produce la m a y o ría  de los rad io isó topos de uso  frecu en te  en  h id ro ­

log ía  p a rticu la rm en te  aquellos de perío d o s de sem id esin teg rac ió n  c o rto s  o m ed ianos.

H asta  e l p re se n te , la  m ayor dem anda de rad io isó to p o s, a l m enos en  lo que res_ 

p ec ta  a l núm ero  de pedidos, p rov iene de los c e n tro s  de investigación , d iagnósticos y 

te ra p ia  m éd ica , razó n  po r la  cual la  m ay o ría  de los nucleídos son p ro cesad o s  bajo seve 

ro s  c o n tro le s  fa rm aco lóg icos (sep arac ió n , p u rificac ión , e tc .)  que pueden e v ita rs e  cuan 

do e l destino  final e s  e l uso com o tra z a d o re s  en aguas su p e rfic ia le s  o su b te rrá n e a s . 

V algan e s ta s  co n s id erac io n es  p a ra  que, en c ie r to s  c a so s , e l u su a rio  de p rio rid a d  a los 

co s to s  de ir ra d ia c ió n  y se contem ple la  posib ilidad  de u s a r  e l rad io isó topo  ta l com o s a ­

le  de n u e s tro s  r e a c to re s ,  rea lizan d o , s i e s  p re c iso  e l fracc ionam ien to  o agregado de 

p o rta d o r, p rev io  e l uso en cam paña, en  la s  inm ediac iones del lugar de inyección.



2 .7 .0  VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS TRAZADORES RADIACTIVOS

La m ay o ría  de los rad io isó topos a r tif ic ia le s  que se usan  en h id ro log ía  son em iso ­

r e s  de rad iac ió n  gam m a y por lo tanto 1a. p re se n c ia  de los m ism o s en e l agua puede s e r  

de tectada y m edida en fo rm a  continua, con o s in  contacto  d irec to  con e l m edio m arcad o . 

O tro s rad io isó to p o s, en cam bio, en v irtu d  de la s  lim itac iones im puestas  po r la  n a tu ra ­

leza  de la  rad iac ió n  y /o  la  en e rg ía  sólo son d e tec tab les  po r m u e streo .

La alta, sensib ilidad  con que pueden s e r  m edidos los tra z a d o re s  rad iac tiv o s  y la  

posib ilidad  de m e d irlo s  "in s itu "  constituyen  la s  p r in c ip a le s  ven ta jas  y g enera lm en te  las 

razo n es  que de term inan  su opción fren te  a los tra z a d o re s  convencionales.

L as tab las  V y VI re fe r id a s  a los tra z a d o re s  f lu o re sce n te s  y sa lin o s  (19) p e rm i­

ten  a p re c ia r  la  sensib ilidad  re la tiv a  de de tecc ión . Los p r im e ro s  pueden s e r  de tec tados 

y m edidos en  e l lugar sólo cuando la s  condiciones son ó p tim as. La re ten c ió n  de los t r a ­

zado res f lu o re sce n te s  en aguas su b te rrá n e a s , donde la s  condiciones son en  g en e ra l c r i ­

t ic a s ,  es  elevada; sólo la  rodam ina en algunos ca so s  puede s e r  u tiliz ad a  en  c o rto s  t r a ­

y ec to s  o bien  en  ex p e rien c ia s  co n cre tad as  en lap so s  poco pro longados.

Los tra z a d o re s  convencionales, y p a rtic u la rm e n te  aquellos que contienen Cl son 

en  cam bio poco re ten id o s po r los suelos p ero  la  ba ja  sensib ilidad  de de tección  que obliga 

en g e n e ra l a poner en juego e levadas m a sa s  de so luciones sa lin a s  los hace poco recom en  

dab les en aguas su b te rrá n e a s ; po r o tra  p a r te  sólo se  pueden m e d ir  ex trayendo  m u e s tra s  

(m edición d iscontinua).

En cam bio , con rad io isó topos la s  m a sa s  de tra z a d o re s  p u es ta s  en juego son muy 

red u c id as , po r e s ta  razó n , p a ra  d ism in u ir  la  re ten c ió n  o p é rd id a  se ag reg a  g en era lm en ­

te  p o rtad o r inactivo . E s ta  operación  puede r e a l iz a r s e  en la s  inm ediaciones del lugar don



de se  r e a l iz a  la  ex p e rien c ia , razó n  po r la  cual queda en g en e ra l fac ilitado  su tra n sp o rte  

y m anipu lación .

24E l blindaje n e c e sa rio  en  caso  de e m iso re s  gam m a de elevada e n e rg ía  ( Na,

82 p a
B r, Co) e s  sin  duda una lim itac ión  fren te  a la s  v en ta ja s  m encionadas.

P o r  últim o debem os a g re g a r la s  re s tr ic c io n e s  que im ponen la s  n o rm as  de se g u r i­

dad a l uso de nucleidos de perio d o s de sem id es in teg rac ió n  la rgo  o b ien  la s  lim itac iones  

d e riv a d as  de la s  concen trac iones m áxim as p e rm is ib le s  en  aguas que, conceb ib lem ente , 

pud iesen  lleg a r a  c e n tro s  de consum o.



3 .0 .0  TRAZADORES RADIACTIVOS EN AGUAS SUPERFICIALES

El aforo  de flu idos en h id ro log ía  e in g en ie ría  de p ro c e so s  se re a l iz a  con técn ica s  

e in s tru m en ta l de e fic ien c ia  lim itada p o r la s  c a ra c te r ís t ic a s  f ís ic a s  y q u ím icas del flu i­

do, e l tipo  de conducto, canalización  o lecho y e l in te rv a lo  o e sc a la  de m edición .

Cuando se conoce la sección  tra n s v e rs a l  o "p e rím e tro  m ojado" p a ra  m e d ir e l cau 

dal -can tidad  de fluido p o r unidad de tiem po- se usan:

-  L im n ím etros  o e sc a la s  v e r tic a le s  g rad u ad as, d isp u es ta s  en fo rm a  ta l  que una 

p a r te  de la  m ism a  e s té  perm anen tem en te  in m e rsa  en e l agua. E sto s  equipos, colocados 

g en era lm en te  en  la  e s tac ió n  de aforo  suelen  e s ta r  equipados con re g is tra d o re s  g rá fico s  

acoplados a flo tad o res  y son in su s titu ib le s  en es tac io n es  fija s  de co n tro l p e rm an en te .

En re lev am ien to s  exped itivos, la  ca lib rac ió n  p re se n ta  e sco llo s  a v ece s  in sa lv ab les  ya 

que e l caudal depende en  e s te  caso  no sólo de la  sección  t r a n s v e rs a l  sino , adem ás, de 

la s  c a ra c te r ís t ic a s  topog ráficas  del cauce aguas abajo y a r r ib a  de la es tac ió n  de aforo 

(los m étodos de m edición  de cauda les con tra z a d o re s  rad ia c tiv o s  son m uy indicados p a ­

r a  c a l ib ra r  e s ta s  e s tac io n es  de aforo). El caudal aqu í es  función de Q = f (h, t ,  s).

Q : caudal (m 3 /se g );

h : a ltu ra  m edida sob re  e l lim n ím etro  (m);

t  : fa c to r  de co rre c c ió n ; función de la  topografía  aguas abajo y a r r ib a  de la  estac ión ;

S : sección  del r ío  o caudal (m 2) .

-  M edidores de velocidad tipo tu rb in a  o m olinete , p o r ejem plo e l P r ic e ,  W oltm an, 

e tc . E l núm ero de revo luc iones e s  p ro po rc iona l a la  velocidad de la  c o rr ie n te  quedando 

los re su lta d o s  supeditados al estado  m ecánico de los m ism o s.



La re la c ió n  e n tre  la s  revo luc iones po r segundos n y la velocidad v en m e tro s  

por segundo se e x p re sa  por una ecuación  de la  fo rm a: 

v = a + bn

a : velocidad de a rran q u e  o velocidad n e c e sa ria  p a ra  v en ce r e l ro zam ien to  m ecánico; 

b : c o n s ta n te .

E ste  tipo de in s tru m en ta l con caudal in fe rio r  al 5% del nom inal da un c o n s id e ra ­

ble e r r o r  p o r defec to . La p rec is ió n  de la m edición depende adem ás del núm ero  de m o­

lin e tes  y la ubicación de los m ism os en la  sección  de la m edición.

A quí tam bién , por e l  hecho de m ed ir velocidades en vez de caudal, e s  p re c iso  

conocer la  sección  de m edición . E sto s  equipos adem ás son afectados po r rem o lin o s , 

cam bios de d irec c ió n  de la  c o r r ie n te , e tc .

La velocidad  del m olinete e s  función de la posición  del m ism o en la  sección  ya 

que e x is te , com o e s  sabido , un g rad ien te  vertical, y o tro  h o rizo n ta l. La velocidad m e ­

d ia  se en cu en tra  en  una posición  com prendida e n tre  e l 0 , 2  y 0 , 8  de la  a l tu ra  (0  p a ra  n i­

v e l su p e r io r , 1 p a ra  fondo). No obstan te  los inconvenientes m encionados e s to s  dos tipos 

de a fo rad o res  son in su s titu ib le s  cuando se qu ie re  m ed ir en fo rm a continua.

Los con tad o res  tipo V en tu ri, P ito t, e t c . , m iden la velocidad del fluido en base  

a m anóm etro s d ife re n c ia le s  que con tro lan  pérd ida  de c a rg a  o p re s ió n  e s tá tic a  y d inám i 

ca  e n tre  la  e n tra d a  y sa lida  del cono re d u c to r . Son u sados g enera lm en te  en c a ñ e r ía s .

H asta  hace pocos años los a fo ros exped itivos, d iscon tinuos o la s  c a lib rac io n es  

del in s tru m en ta l an tes m encionado en e s tac io n es  de aforo se re a liz a b a  con co lo ran tes  

o so luciones sa lin a s .



Con tra z a d o re s  ra d ia c tiv o s  e s  posib le m e d ir d iluciones e x tre m a s  y a fo ra r  c a u ­

d a le s  en un am plio rango  (unos pocos l i t r o s /s e g  a 700-1000 m ^ /seg ) con m ediciones 

"in  s itu "  e in s tru m en ta l de reducido  costo .

Las té cn ica s  n u c lea re s  son p a rtic u la rm e n te  ap tas p a ra : a fo ra r  r ío s  de m ontaña, 

de rég im en  tu rbu len to  y d ifíc il acceso ; c a l ib ra r  e l in s tru m en ta l de m edición  de cauda les 

en  e s tac io n es  f ija s  de aforo ; d e te rm in a r  la  e fic ien cia  de tu rb in as  en e s tac io n es  h id ro e léc  

tr ic a s ;  m e d ir cau d a les  en secc iones  su ces iv as  p a ra  d e te rm in a r  p é rd id a s  e n tre  las  m is ­

m a s .

3 .1 .0  DISTANCIA MINIMA DE BUEN MEZCLADO

L as p a r tíc u la s  de un tra z a d o r  idea l obedecen a la s  m ism a s  leyes de m ovim iento 

que la s  p a r tíc u la s  de la s  m a sa s  m a rc a d a s . A e s te  enfoque h id rod inám ico  d e l p rob lem a 

c a b r ía  a g re g a r e l fís ico -q u ím ico  que exige que e l tra z a d o r  no se p ie rd a  por abso rc ió n  

f ís ic a -q u ím ic a , in te rcam b io , p rec ip itac ió n , e tc .

Al in y ec ta r un tra z a d o r  fluido o sólido en un m edio de c a r a c te r í s t ic a s  s im ila re s  

(fluido o sólido) e l tra z a d o r  com ienza a p a r tic ip a r  de la d inám ica del s is te m a ; fenóm e­

nos de difusión m o lecu la r, tu rb o llin a ria  y p a rtic u la rm e n te  tra n sp o r te  f ís ico  debido a la 

c o r r ie n te ,  con tribuyen  a d is p e rs a r lo  en la s  t r e s  d im ensiones de la  c o r r ie n te .

D urante un lapso  m ás o m enos co rto , se e s ta b le c e , en la fa se  m a rc a d a  un r e g i ­

rme n " tra n s ito r io "  du ran te  e l cual la d isp e rs ió n  o concen trac ión  del tra z a d o r  en un in s tan  

te  y en cu a lq u ie r sección  v a r ía  c o n s id e ra b le m e n te . M ás a llá  en e l tiem po y m ás a llá  en 

e l espacio  (aguas abajo del punto de inyección) la  co ncen trac ión  en cada punto y en un 

in s tan te  tiende a s e r  co n s tan te . C om ienza en tonces un reg im en  "p erm an en te"  en  e l que



la concen trac ión  e s  p rác ticam en te  constan te en cualqu ier punto de la  sección  en un in s ­

tan te  dado e independiente de la s  condiciones en que e l tra z a d o r  fue inyectado, fig . 9.

En g en e ra l se alcanza an tes la d isp e rs ió n  uniform e longitudinal y en profundidad 

(en un instan te) que la  la te ra l .  E s ta  ú ltim a e s ,  p rác ticam en te , la  que p re f ija  la d is ta n ­

c ia  m ínim a de buen m ezclado  en la m ay o ría  de los c a so s .

Todo lo dicho e s  v i i ido si duran te e l lapso  que m edia en tre  la inyección d e l t r a ­

zador y e l paso de la  ú ltim a  p a rtícu la  m a rc ad a  po r e l lugar de m edición , e l reg im en  del 

flujo e s  perm anen te  o e s ta c io n a ria  (21). Cuando la  velocidad e s  función del punto p ero  no 

del tiem po , e l m ovim iento e s  perm anen te ; en  cam bio si la velocidad en un punto cam bió 

con e l tiem po e l m ovim iento e s  no p erm anen te .

La d is tan c ia  m ín im a de óptim o m ezclado e s  función de:

a) la  velocidad  d e l fluido y po r consiguien te del tipo de m ovim iento: lam in a r o 

tu rbu len to . Con m ovim iento tu rb illo n a rio  se alcanza an tes , en tiem po y esp ac io , e l 

buen m ezclado , fig . 1 0 .

Del reg im en  lam in ar se  p asa  a l reg im en  tu rbu len to  cuando e l m edio en m ovi­

m iento  p asa  la denom inada velocidad c r í t ic a  su p e rio r  y v ic e v e rsa , se p a sa  de l reg im en  

tu rbu len to  al la m in a r, cuando se a tra v ie sa  la velocidad  c r í t ic a  in fe r io r . E n tre  am bas 

velocidades e l reg im en  e s  lam in ar inestab le  o tu rbu len to  in estab le .

En can a les  o c a ñ e r ía s  (1) fig . 9:

rr -  v “  dp
R- ^ r —

Rg : núm ero de R eynolds; 

v m : v e l° cic,ad m edia (cm /seg );



p. : v iscosidad  d inám ica (g /cm  seg); 

p : densidad  (g /cm 3);

d : d iám etro  del tram o  c a ñ e ría  o cana lización  (valor m edio en e s te  ú ltim o caso ) (cm). 

P a ra  Rg < 1000 e l m ovim iento e s  lam in a r e s tab le ;

P a ra  Re >10000 el m ovim iento e s  tu rbu len to  e s tab le .

Como lím ite  frecuen te  se u tiliz a  Rg = 2000.

En r ío s :

Se puede adoptar un c r i te r io  s im ila r . A los ca so s  dudosos e s  d ifíc il d a r le  r e s ­

puesta  an a lítica .

En aguas su b te rrán e as :

E l lím ite  su p e rio r  de va lidez  de la s  ex p res io n es  que definen la  velocidad  de l fluido 

en m edios p o ro so s e s tá  definido p a ra  1< R < 10 m ie n tra s  que se ha  encon trado  tam bién  

m ovim iento lam in ar p a ra  1< R < 700.

d: d iá m etro  de la s  p a r tíc u la s .

b) la  rugosidad  de la s  p a re d e s , su p erfic ie  de l lecho en e l caso  de r ío s ,  g ran u lo - 

m e tr ía  o n a tu ra leza  del m edio en aguas su b te rrá n e a s , e tc . fig . 1 0 .

En la  p rá c tic a  se u tilizan  la s  s igu ien tes ex p res io n es  p a ra  f i ja r  la s  d is ta n c ia s  

m ín im as de buen m ezclado .

T u b e ría s  o conductos fo rzados (inyección en e l c en tro  de l conducto):

L m in > 75 d

Si las in s ta lac io n es  lo p e rm iten  e s  p rudente d up licar e s te  v a lo r p a rticu la rm en te  

si la velocidad  m edia de la s  p a rtíc u la s  e s  b a ja , tendiendo al m ovim iento la m in a r.



C anales o r ío s  (23) (24) (25):

F ó rm u la  de CREC:

Lm in > 9 , 5 n h  = 9 ,5  . 0 ,32  K R1//6 h = 3 h K R 1/ 6  

fó rm u la  de R im m ar:

L .  > 0,13 N — si endo N = -Í L ÜL» LQ..t ..6l  
m m  h  g

fó rm u la  de Hull:

L • >•^min— a Q l / 3

•^min :: d is ta n c ia  m ín im a de buen m ezclado;

d : d iá m etro  de la  tu b e ría  (m);

h : t i ra n te  m edio de agua (m);

K : coefic ien te  de S tr ic k le r;

R : rad io  h id ráu lico ;

n : re la c ió n  en tre  la  velocidad m edia y la  velocidad  de fro tam ien to ;

b ancho m edio de la secc ión  de m edición  (m);

c : coeficien te  de Chézy : 15 < c < 50;

g : a ce le rac ió n  de la  g ravedad  (m /se g 2);

Q : caudal es tim ado  (m 'V seg);

a  : coefic ien te ; a=50 con inyección en  e l cen tro ; a=200 con inyección  la te ra l



3.1.1 V erificac ión  del m ezclado (la te ra l)

G rado de m ezclado: la s  ex p res io n es  a n te r io re s  han sido ca lcu ladas  o v e rif ic a d a s  

p a ra  un grado  de m ezclado  la te ra l in fe rio r  al 1%; e s  d e c ir  s i tom am os sim ultáneam en te  

po r ejem plo  t r e s  m u e s tra s , dos la te ra le s  (m argen izqu ierda  y m arg en  derech a) y una 

c e n tra l,  e l g rado  de m ezclado  G (%) queda definido por:

N- : to ta l de cuen tas de la m u e s tra , tom ado c e rc a  de la  m arg en  izq u ierd a ;

N^ : to ta l de cuen tas de la  m u e s tra , tom ada c e rc a  de la  m arg en  d e rech a ;

Nc : to ta l de cuen tas de la  m u e s tra , tom ada c e rc a  del. cen tro ;

Ni + Nd + Nc
Nm : contaje prom edio : Nm = ---------- -----------

E ste  grado  de m ezclado  debe s e r  in fe r io r  al 1% p a ra  a lc a n z a r 'e l "buen m ezclado" 

an tes  expuesto .

3 .1 .2  T iem po de paso de la  "Ola rad ia c tiv a"  o "Nube ra d ia c tiv a "  (p ico).

Cuando se re a l iz a  una inyección in stan tánea  en un conducto o can a l, aguas abajo 

y en  una sección  d is tan te  x (m) de e se  punto de inyección, e l 99 ,9  % de la  activ idad  ha  

pasado  cuando tra n s c u r r ió  e l tiem po T .

m  : coeficien te  ad im ensional de d isp e rs ió n  longitudinal: 7 ,3  p a ra  c an a le s  y 10,1 p a ra  

conductos fo rzados;

G (%)
1 -  <N. -  Nm )

100
3 Nm

T (seg) = 9 , 3



n : re la c ió n  en tre  velocidad m ed ia  y velocidad de fro tam ien to

vm : velocidad m ed ia  (m /seg ).

En r ío s  es  m ás d ifíc il poder p re d e c ir  e s te  tiem po ya que s e r ía  p re c iso  conocer 

co efic ien tes  m edios de d isp e rs ió n  longitudinal tu rb u len to s , v a lo re s  que, gene 'ralm ente, 

no son conocidos. E s prudente com enzar a m e d ir en e l instan te  que se  inyecta  e l t r a z a ­

d o r y te rm in a r  la operac ión  cuando se ha re s tab lec id o  la  activ idad  del fondo n a tu ra l, que 

se m edía an tes de la  inyección. E ste  punto s e rá  am pliado m ás adelan te .

3 .2 .0  METODOS DE MEDICION DE CAUDALES CON TRAZADORES RADIACTIVOS

3 .2 .1  Método de los "dos p ico s"

E ste  m étodo que sólo e s  ap licable  en conductos de sección  o p e r ím e tro  mojado 

conocido, co n sis te  en in y ec ta r en  fo rm a instan tánea y puntual, en una sección  del con­

ducto , e l t r a z a d o r , y m ed ir su paso  con dos d e te c to re s  in sta lados aguas abajo , que pue 

den e s ta r  sum erg idos o en la s  inm ediaciones de la  c a ñ e ría , cauce, e tc .

E s conveniente p a ra  re d u c ir  e l e r r o r ,  que la d is ta n c ia  e n tre  la  inyección y e l 

p r im e r  d e tec to r sea  su p e rio r  a la  d is ta n c ia  m ín im a de buen m ezclado; m ie n tra s  que la 

d is ta n c ia  que m ed ia  e n tre  los d e te c to re s  debe s e r  su p e r io r  a la  d is tan c ia  de in te r fe re n ­

c ia  de p icos que e s  función de la  d isp e rs ió n  longitudinal del t r a z a d o r , la  que, a su  vez , 

depende de la  d is ta n c ia  a l punto de inyección , velocidad  de re s p u e s ta  de lo s  equipos de 

m edición  y re g is tro ,  e tc . fig . 11.

E l caudal Q (m /se g )  de acuerdo  a  la  defin ición  e s ta  dado por:



V : velocidad  in stan tánea .

La velocidad m edia (vm ) cuando la  d is tan c ia  en tre  d e te c to re s  (Al) e s  constan te:

v = ?  <— L _ )  Al
m n i A t 1 At m

n : núm ero  de p a r tíc u la s  en  m ovim iento.

En la  f ig . 11 se puede a p re c ia r  que la velocidad  del c en tro  de g ravedad  de la nube 

ra d ia c tiv a  (v ) e s tá  dado p o r la  re la c ió n  e n tre  e l caudal m edido (Q ^edido) y s e c c *ón cr
o

'm

P o r  o tra  p a r te  e l caudal m edido s e r á  igual al caudal r e a l  o caudal dado po r defi

n ic ion  si:

Cuando e l m ovim iento  es  tu rbu len to  podem os d e c ir  que, p rá c tic a m e n te , la  v e lo ­

cidad del c en tro  de g ravedad  de la  "nube ra d ia c tiv a "  e s  igual a la  velocidad  m ed ia  de 

la s  p a r tíc u la s .

v r  ~  v m ; 1 <~ZG _. < 1 , 0 5
vm

A m edida que e l m ovim iento  tiende a s e r  la m in a r o que la  d isp e rs ió n  longitudinal 

aum enta la  re la c ió n  a n te r io r  tam b ién  aum enta. En c a so s  e sp e c ia le s , ta le s  com o los que 

son frecu en te s  en aguas su b te rrá n e a s  o m ovim ien tos de sed im en tos de fondo, e s  im p o r­

tan te  te n e r  en cuan ta  la  re la c ió n  ¡3 (m om entun o coefic ien te  de can tidad  de m ovim iento)



ya que en m ovim ientos la m in a re s , bien defin idos, la  re la c ió n  que sigue puede d ife r i r  

considerab lem en te  de uno.

L a velocidad  del cen tro  de gravedad  e s ,  al m enos fo rm alm en te , m ayor que la 

velocidad m ed ia  y en v irtu d  de la p roporcionalidad  en tre  caudales y veloc idades e l cau ­

dal calculado a  p a r t i r  del b a ric e n tro  e s  d is tin to , po r exceso , al r e a l .

La base  te ó r ic a  expuesta  se cum ple si:

-  e l caudal no v a r ia  du ran te  e l lapso  que m ed ia  e n tre  la  inyección y e l pasa je  

del tra z a d o r  po r e l segundo d e tec to r;

-  la  sección  e s  constan te  en tre  los puntos de de tección  de la  rad iac ión ;

-  e l fondo n a tu ra l no v a r ia  du ran te  e l lapso an tes m encionado;

-  no hay ap o rte s  o p é rd id as  e n tre  la s  secc iones an tes m encionadas.

E l in s tru m en ta l m ás apto p a ra  m e d ir cauda les con e s te  m étodo co n sta  de dos 

d e te c to re s , fuente de tensión , in teg rad o r y re g is t ra d o r  g rá fico .

En v irtu d  de te n e r  que c a lc u la r  e l tiem po que m ed ia  en tre  lo s dos b a r ic e n tro s  en 

b ase  a la  d is ta n c ia  que hay e n tre  los m ism o s, en e l papel del re g is tro  g rá fic o , e s  acón 

se jab le  v e r if ic a r  s i la  velocidad nom inal del re g is tra d o r  co rresp o n d e  a la  r e a l .

«m edido  = vG <r > AI <— J-------) <r (12)
A t G

La velocidad del papel del re g is tra d o r  g ráfico  e s ta  dada por:



A lG ■ A . A *G íl<n
'p a p e l  ¿  f G vpapel

G

R eem plazando (13) en  (Í.2)

«m ed ido  < £ j - )  -  A lG 4 ‘ ¡)el '

A l  : d is ta n c ia  e n tre  d e te c to re s  (m);

A 1q  : d is ta n c ia  e n tre  b a r ic e n tro s , en  e l  papel de l re g is tra d o r  g rá fico  (crri); 

vpapel ' v e l°c Wad d e l papel de l r e g is t ra d o r  g rá fico  (cm /seg );

 ̂ Ocr : secc ión  de l conducto e n tre  los puntos de m edición  (cm ).

E s te  m étodo e s  considerado  en g e n e ra l com o e l m enos p re c iso  de los aquf m en ­

cionados po rque , igual que en  los c a so s  c o r r ie n te s  de aforo  con in s tru m en ta l convencio­

n a l, lo que rea lm en te  m edim os e s  velocidad  en  vez  de cauda l.

3 .2 .2  Método de la s  cu en tas  to ta le s .

E s te  m étodo fue d e sa rro lla d o  p o r D .D . Hull (26) (27) habiéndose ya  difundido su 

uso p a ra  a fo ra r  g a se s  o líqu idos en tu b e ría s , can a lizac io n es  y r ío s .  Su uso e s  p a r tic u ­

la rm en te  apto en  e l  afo ro  de r ío s  de m ontaña o bien g ran d es  cau d a les  y a  que la  actividod 

a  u s a r  en cada m edición  e s  in fe r io r  a la  que d e b e ría  u s a r s e  con o tro s  m étodos.

La técn ica  co n s is te  en  ad ic io n ar en  un lapso  re la tiv a m en te  c o r to , una activ idad  

conocida de tra z a d o r  rad iac tiv o  y m e d ir , aguas abajo , la  v a ria c ió n  de la  activ idad  a su 

paso  fre n te  a l lu g a r de de tección .

Con caudal Q constan te  (reg lm en  p erm an en te ) la concen trac ió n  en e l lu g a r de 

m ed ición , v a r ía  en  función del tiem po , d is ta n c ia  a l punto de inyección , c a r a c te r í s t ic a s  

de la  c o rr ie n te  y  d e l tiem po invertido  en  in y e c ta r  e l  nucleido.



R especto  al m étodo a n te r io r  tiene la  ven ta ja  de que no es- n ece sa rio  co n o cer la 

sección  del r ío  o canal en e l lugar de aforo  y adem ás sólo se n ec e s ita  un cab eza l de 

m edición: se  m ide rea lm en te  e l caudal y no la  velocidad .

Si e l d e te c to r  tiene  una re sp u e s ta  Rt ( c ta s / s e g )  linea l re sp ec to  a la c o n c e n tra ­

ción ĉ . (jic /rn '- '):

R t (S ÍH L ), F  (S ÍS fiá fS  ) Ot (u c /m 3 ) (14)
seg ^1C /rn á r

y el contaje neto, en e l lugar de m edición  al paso  de la  activ idad  s e r á  ( f ig .4 ):

r '(tí¡
F f

(a)

N =  Rf dt  N = F 1 c , d t (15)
J í(a) “ I t

N : con taje  to ta l en tre  t ^  y t ^  (c u e n ta s )

El v a lo r F( ——■/ ■-§%) e s  denom inado constan te  de c a lib rac ió n  y com o v e re m o s  ¡rajas 
u c /m 0

adelan te  debe s e r  determ inado  con e l m ism o d e te c to r , nuclefdo y " g e o m e tr ía "  que la

que se u tiliz a  en  la  m edición  del caudal.

3P o r  defin ición  e l caudal Q (m  /s e g ) ,  constan te  d u ran te  la  e x p e rien c ia , e s tá  d e fi­

nido por:

Q = "  * d t = - ^ -  (16)
dt • • Q

R eem plazando (16 ) en (15)

f  n b)
n = q  «/t / , c ( t ) d v* T (c)

Como e s  dable a p re c ia r  la  ex p res ió n  bajo e l signo de in teg rac ió n  no e s  o tr a  co sa

que la  activ idad  inyectada A (pe ):



r w
/ c+ dV = A

dV : volum en e lem en ta l del m edio homogéneo e iso tró p ico , m arcad o , que en fren ta  al

P o r  ú ltim o en tonces, e l núm ero  de cuen tas to ta le s  ne tas  r e g is tra d a s  e n tre

•fc(a) -  t^0 \ e s ta rá  dado por:

E ste  razonam ien to  e s  válido  si:

-  La activ idad  inyectada A llega  al punto de m edición  sin  p e rd e rs e  p a r te  en  e l  c a ­

m ino , po r adso rc ió n , in te i'cam bio , e tc . :

-  La co ncen trac ión  c^ ( activ idad p o r unidad de v o lu m en ) en un in s tan te  dado se a  

la  m ism a  en cuanqu ier punto de la  sección de m ed ición . Si la  d is ta n c ia  in y ecc ió n -m e­

d ic ión  su p e ra  la  d is ta n c ia  m ín im a de buen m ezclado , e s ta  condición se  cum ple:

t.L.

-  L a constan te  F  fue d e te rm in ad a  con e l m ism o  d e te c to r , nucleído e " id é n tic a

g eo m e tría  " .

-  La constan te  F  y la  m edición  del caudal se  re a l iz a ro n  en  e l rango  en que la  

re sp u e s ta  d e l d e te c to r  R^ re sp e c to  a la  co n cen trac ió n  c^ e s  lin ea l.

-  E l fondo n a tu ra l en  e l lu g a r donde e s tá  colocado e l d e te c to r  no v a r ía  d u ran te

d e te c to r .

(19)



el intervalo de medición.

-  El periodo de semidesintegración del nuclefdo es grande respecto al 

lapso de la experiencia La actividad usada debe cori'egirse por decaimiento respec­

to a la de calibración.

-  El tiempo o intervalo de contaje J^t^ -  t^ J  es  igual o superior al 

tiempo de pasaje de la "ola radiactiva".

El valor de N expuesto en (6 ) está referido al contaje neto, e s  decir: al 

contaje total debe deducirse el contaje del fondo natural n^ acumulado durante el mis; 

mo lapso. Como np no puede ser discriminado del contaje total durante la expe­

riencia, preciso e s  suponer que, durante e l tiempo de contaje, el fondo se mantuvo 

constante.

N = NT -  nF ( t(b ) -  t ^ )  ; nF (c ta s /s e g  ) = cte

Como podemos apreciar e l método no sólo es  válido pa*ra trazadores ra­

diactivos, sino, también, para cualquier otro tipo de indicadores ya que si reem pla­

zamos la actividad A por la masa de trazador M en (5 )  y la concentración c ^  se re ­

fiere a esa. m asa, queda:

3 .2 .2 .1 .  Constante de proporcionalidad o calibración ( F )



E s la  re sp u e s ta  nc ( c ta s / s e g )  del d e tec to r e in s tru m en ta l asociado p a ra

una d e te rm in ad a  concen trac ión  de traz ad o r:

a c___ c ta s /s e g
W  p c / m 3

n : í 'e sp u es ta  del d e tec to r (c ta s /se g ); c

Ac : activ idad usada en la  ca lib rac ió n  (pe);

V : volum en del rec ip ien te  de ca lib rac ió n  (m3). c *

Depende de l in s tru m en ta l de m edición , del nucleido y de la  "g eo m e tría "  

de detección ; po r lo tanto  su de te rm in ac ió n  debe h a c e rse  en condiciones s im ila re s  a 

la s  de m edición , en e l r ío ,  canal o tu b e rfa .

Si e l d e te c to r  e s  sum ergido  en e l r ío  y  e l volum en de agua que lo ro d ea  e s  

traperio r a l volum en sen sib le  de de tecc ión , la  c a lib rac ió n  debe h a c e rse  en  un re c ip ie n  

te  cuyas d im ensiones superen  o contengan p o r lo m enos a una e s fe ra  cuyo rad io  se a  

su p e rio r  a s ie te  v ece s  e l re c o rr id o  p rom edio  (x’ j ^ )  *os fo tones p r im a r io s  en  ag u a­

p a r a  la  m ay o ría  de los rad io isó topos que se  u san  en h id ro lo g ía  han sido 

de te rm in ad o s los v a lo re s  de x ' en  la  tab la  I I I .

x ' 1/2 = ^  ; x ;  >  7 x ’ i / 2

pOj : coefic ien te  de atenuación linea l en agua (c m - *).

Si se t r a t a  de m e d ir cauda les en  c a ñ e r ía s  con e l d e te c to r  adosado a la  su ­

p e rf ic ie  de la  m ism a  la  constan te  de c a lib rac ió n  se  d e te rm in a  con un tra m o  de c a ñ e r ía  

convenientem ente e leg ido , de m a n e ra  que e l "volum en v is to "  p o r e l d e te c to r  o sonda 

re s u lte  s im ila r  a l de trab a jo  en cam paña. P a ra  re d u c ir  la  longitud d e l caño a u s a r  en



la  ca lib rac ió n  puede a p e la rse  a una adecuada ca lib rac ió n  del d e te c to r .

En e s te  tipo  de ca lib rac ió n  e s tá t ic a  es  im portan te  conocer la  activ idad  y 

e l volum en m arcado  con b astan te  p re c is ió n  ya  que e l e r r o r  se  p ro p ag a rá  en  la  m ed i­

ción  del caudal. Lo aconse jab le , cuando se q u ie ren  r e a l iz a r  afo ros de p re c is ió n  e s  

u s a r  en  la  ca lib rac ió n  una alícuo ta  de la  activ idad  a em p lea r en  e l afo ro , p a ra  com ­

p e n sa r  e r r o r e s ,  ya que la  activ idad  abso lu ta  de lo s  nucleidos en g en e ra l e s tá  dada 

con un e r r o r  re la tiv a  m ente g rande e incom patib le con la  p re c is ió n  que se b u sca  con 

e s te  m étodo. En caso  de u s a r  una alícuo ta  de la  activ idad  em pleada en e l aforo  ten ­

d rem o s:

p rov ienen  de dos fracc io n am ien to s  d is tin to s , en  los que e s  dable e s p e ra r  en  algunos 

ca so s  e r r o r e s  de h a s ta  ± 5  %, su propagación  en la  ex p res ió n  ( 2 1 ) a fe c ta r ía  co n s id e ra  

b lem ente la  p re c is ió n  con que e s  m edido e l caudal Q. Si u sam os una a lícu o ta , en  c a m ­

bio , no in te re s a  la  ca lib rac ió n  de actividad y so lam en te  los e r r o r e s  de m ed ición  de 

volúm enes o m a sa s  en la  d ilución  deben c o n s id e ra rse .

nc / c ta s /s e g  >
Ac / V c ju c /m 3

R eem plazando la  ecuación (7 ) en la  ecuación  ( 6  ):

( 2 0 )

( 21 )

De e s ta  m a n e ra  se  reducen  los e r r o r e s  y a  que s i la s  ac tiv idades A y Ac

E s p re c iso  aq u í h a c e r  n o ta r que e l o rden  de m agnitud de A re sp e c to  de Ac 

p a ra  cauda les del o rden  de 2 0  m 'V seg  d if ie re  e n tre  cu a tro  y cinco c i f r a s  s ig n ifica tiv as .

La c a lib rac ió n  e s tá t ic a  h a s ta  aqu í d e sa rro lla d a  puede re e m p la z a rse  p o r



una ca lib ra c ió n  d inám ica  en  caso  de co n o cerse  e l  caudal o gasto  ( Q ) con su fic ien te  

p rec is ió n :

Q = F - £ -  ‘ F  “  Q "a"N A

L a constan te  de p ropo rc iona lidad  F , a s i d e te rm in a d a , puede u s a r s e  en  la

m ed ición  de o tro s  cau d a les  s iem p re  que e l d e te c to r , in s tru m en ta l asoc iado , n u c le i-

do y g e o m e tría  de m ed ic ión  no d if ie ran .

3 . 2 .  2 . 2 .  C álculo  de la  activ idad  n e c e sa r ia .

E l núm ero  de cu en tas  to ta le s  n e ta s  N re g is t ra d a s ,  depende de la  activ idad  

inyectada , del caudal y de la  constan te  de ca lib ra c ió n  de acuerdo  a (19)

N = F A .
Q ( 2 2 )

L a desv iac ión  s tan d ard  re la tiv a  u  N e s tá  dada p o r:
N

—  =—  \ / (  N + N-p ) + Nt¡- = —• /y  N + 2N-r, N N V  1 N F

<tN / /  N 2 N r  x 
100 —  ' W - j j r  + - j g -  )1»0 = P (%) <23)

Siendo p la  p re c is ió n  p o rcen tu a l que ob tend rem os en la  m ed ición  d e l cau ­

d a l. R eem plazando (22 )  en (23) :

= 3-----  „ „ 2  ~  0  4 ~ 2°~N = /  Q 2 n t  Q _ p • p Q 2 n F t  Q 
N V F A F 2  A2  100 * • 1002  F  A F 2  A2

p
M ultiplicando p o r  A e in tercam biando  té rm in o s:

a 2  . a A  .  2 n  t  s L  = o
1002  F  F 2



R esolviendo e s ta  ecuación  de segundo g rado  nos queda:

A : activ idad a in y ec ta r ( j\c );

o
Q : C audal estim ado  (m ' / seg );

F : constan te  de ca lib rac ió n ; 

n^,: con taje  de fondo ( c t a s /  seg )

p : p re c is ió n  buscada; teniendo en cuen ta  e l e r r o r  e s ta d ís tic o  (%); 

t  : tiem po de contaje m ayor o igual al de p a sa je  de la  "o la ra d ia c tiv a "  ( s eg ) .  

La solución de e s ta  ecuación  e s tá  dada p o r:

Q / O 2  „ P2  ] Q Q „ /  í p 2—  ± v  + 8  ——¡t- n v  t  ~ r  — ± V  1 +— V  np  t  
F  A = F v  F 2  1002  1 F 2  _ F F 1002  *

Q . 2  U s l  . R .
F 1002  1002  F

, 2 9 /lO O 2  + 8  p 2  nP t  2  , /lO O 2  + 5 p 2  n-p t100^ , 100¿V  _________ r F 100¿ , 100V v  *
1002

2  p 2  2  p 2

P o r últim o ten d rem o s que la  activ idad  a in y ec ta r en una m edición  de c a u ­

d a le s  p o r e l  m étodo de la s  cuen tas to ta le s  s e rá  igual o m ayor que Am n̂ ( j i c ) si se 

q u ie re  ob tener un e r r o r  e s ta d ís tic o  re la tiv o  m enor que p (%):

a / , „ x  o  1 0 0 2  ± 1 0 0  J 1 0 0 2  + 8 p 2  nP t
Am i n ^ c ) > - £ -  ----------------------------------í----- (24)

F 2  p 2

3 . 2 . 2 .3 .  F o rm a s  de m edición  o v a r ia n te s  de l m étodo.

El m étodo de la s  cuen tas to ta le s  e s  indicado p a ra  m e d ir  g a s to s  de flu idos 

d iv e rso s  y aún só lid o s . L a detecc ión  de la  activ idad  puede s e r  continua (sonda  su m e r­

g ida , sem isu m erg id a  o adosada a c a ñ e r ía s ) o b ien  d iscon tinua , p o r ex tra cc ió n  de m u és



t r a s  p e r ió d ic a s .

Cuando e l t i ra n te  de agua o ancho de la  secc ión  de m edición  e s  in fe r io r  a 

7 x 'j / 2  » ó b ien  cuando e l río  a r r a s t r a  p ie d ra s , can tos rodados u o tro  tipo  de sed im en  

to s  que no hacen  acosen jab le  in tro d u c ir  e l d e te c to r  en  la  sección  d e l m ism o , e s  conve­

n ien te e x tra e r  d u ran te  e l  lapso de m edición  un caudal q constan te  y h a c e rlo  p a s a r  po r 

un rec ip ien te  ad -h o c , en  e l  c en tro  del cual se co loca e l d e te c to r  y de e s ta  m a n e ra  m e ­

d ir  e l  caudal p rin c ip a l Q . En e s te  c a so , com o e s  obvio, la  constan te  de ca lib rac ió n  

debe d e te rm in a rse  en e l m ism o rec ip ien te  e idén tica  g eo m e tría .

Cuando la  m edición  se re a liz a  ex trayendo m u e s tra s  p e rió d ic a s  debem os 

te n e r  en  cuen ta  que ( ñ g . 12 )

te n e r  en  cuen ta  que eJ. fac to r  F  ha  de d e te rm in a rse  con idén tica  g e o m e tr ía . La f r e ­

cuencia  con que han de e x tra e r s e  la s  m u e s tra s  y e l volum en s e r á  ta l que re su lte n  

re p re se n ta tiv a s  de la  d inám ica  del tra z a d o r  en  la  sección  de m edición .

m u e s tre o  que co n sis te  en re c o g e r  de la  c o rr ie n te  p r in c ip a l, un caudal constan te  q 

y a lm acen arlo  en un rec ip ien te  p a ra  desp u és m e d ir  la  concen trac ió n  prom edio :

Q - A A

E ste  m étodo nos p e rm ite  m e d ir la  concen trac ión  cm d u ran te  e l lapso

t(a ) ~ t ^  o m ayor y a s í  m e jo ra r  la  e s ta d ís tic a  del co n ta je . A quí tam bién  debem os

G uizerix  e t  a ll ( 23)  p recon izan  e l uso  de una v a r ia n te  de é s te  m étodo de

q a  Ac nc

q
q : caudal constan te  deriv ad o  h ac ia  e l rec ip ien te  de m ed ición  (m /s e g ) ;



a : activ idad to ta l d e riv ad a  de la  c o rr ie n te  p rin c ip a l (]ic ) y a lm acenada en e l r e c i ­

p ien te  ;

Ac : activ idad  u sad a  en la  ca lib rac ió n  (pe );

nc : activ idad  m edida en  la  ca lib rac ió n  ( c ta s /s e g  );

t  : tiem po de contaje de la  activ idad reco g id a  en e l r ío  ( s e g ) .

la  "o la  ra d ia c tiv a "  o b ien  calcu lado  de acuerdo  a la  ex p res ió n  que an tes ex p u s ié ra m o s .

E l volum en del rec ip ien te  que u tiliz an  g en era lm en te  qu ienes p reco n izan  

e s te  m étodo e s  de 18 l i t ro s  y recogen  agua h a s ta  co m p le ta r e se  volum en.

El volum en de 18 l i tro s  ha sido fijado ten iendo en cuen ta p ro b lem as  de 

tra n s p o r te , p o rtab ilid ad  a los lu g a re s  de m ed ición , e tc . Sin em b arg o , e l volum en 

óptim o p a ra  e m is o re s  gam m a de a lta  e n e rg ía  e s  co n sid erab lem en te  m ayor s i q u e re ­

m os lle g a r  a m e d ir  con "volum en in fin ito".

p e rm it i r  un con taje  to ta l N ta l que e l e r r o r  e s ta d ís tic o  pueda re d u c irse  a su  m ín im a 

ex p res ió n . P o r  o tra  p a r te ,  la  tom a de m u e s tra s  puede r e a l iz a r s e  en  un costado  o 

b ien  del c en tro  de la  c o rr ie n te  p rin c ip a l p erm itiendo  a s í  re d u c ir  e l e r r o r  o co m p ro -

E1 caudal se  ca lcu la  a p a r t i r  de:

Q = q —  (4  ) 
a

A nc
Q A N

q t
c

L a activ idad a in y e c ta r (A) ,  en e s te  caso  e s ta r á  dada p o r la  r e la c ió n (4):

E l v a lo r  de q se fija  a p r io r i en función del tiem po estim ad o  de p asa je  de

q

E sto s  m étodos de m u e s tre o , continuos o d iscon tinuos tien en  la  v en ta ja  de



b a r  la  fa lta  de hom ogeneidad dé la concen trac ión  de tra z a d o r  en función de la s  

coordenadas del punto de ex tracc ió n .

E ste  m étodo e s  muy recom endab le p a ra  m e d ir cauda les u tilizando com o 

tra z a d o r  e l t r i t io .

3 . 2 . 2 . 4 .  S is tem as  de inyección .

C ualqu ier d ispositivo  que p e rm ita  v o lc a r  la  solución tra z a d o ra  p re fe re n ­

tem en te  en  e l  cen tro  de la  cana lizac ión , r ío  o tu b e rfa  en  un lapso  re la tiv am en te  c o r ­

to  puede u ti l iz a r s e .

En n u e s tro s  tra b a jo s  de cam paña  u tiliz am o s gen era lm en te  un rec ip ien te  

de cinco l i t r o s ,  e l que, m ediante  un d ispositivo  de ro ld an a  y guía se d e s liz a  sob re  

una soga que e s tá  so sten id a  desde ám bas m árg en es  del r ío .  Cuando e l rec ip ien te  

p o r ta d o r  de la  so lución  tra z a d o ra  (1 a 3 l i tro s  aprox im adam ente ) lleg a  a l c en tro  del

♦
cau ce , m edian te  un d ispositivo  de seguridad  accionado p o r com ando m ecán ico  desde 

una de la s  m á rg e n e s , e l rec ip ien te  vuelca  todo su contenido.

3 . 2 . 2 . 5 .  C o rr ie n te s  d iv e rg e n te s .

La m edición  d e l caudal Q de una cana lizac ió n , rio  o tu b e ría  puede r e a l i ­

z a r s e  en  un afluente o su b sid ia rio  s iem p re  que la  d is ta n c ia  e n tre  e l punto de inyec­

ción y e l punto de d iv e rg en c ia  se a  su p e rio r  a la  d is ta n c ia  m ín im a de buen m ezclado , 

( f ig . 13)

Si e l su b sid ia rio  llev a  la  fracc ió n  xQ d e l caudal p rin c ip a l Q tam b ién  lle v a ­

r á  la  fracc ió n  xA de la  activ idad  inyectada , p o r e s a  razón  de ( 6  ):

N = - ~ ~  ' N = ^
xQ • • Q



E s d e c ir ,  se  puede m e d ir  en e l afluen te, e l caudal d e l p r in c ip a l en  caso  

de cu m p lirse  la  condición de m ezclado  an tes  de la  d iv e rg en c ia . E s ta  v en ta ja  del m eto  

do puede s e r  ú til en caso  de c a ñ e r ía s  p rin c ip a le s  in a c c e s ib le s  o r ío s  con tra m o s  de 

d ifíc il a cceso .

3 . 2 . 3 .  Método de inyección  continua o d ilu c ió n .

C onstituye una v a ria n te  de fo rm a , m as que de fondo al m étodo a n te r io r .

Al c o m p a ra r  la  concen trac ión  de tra z a d o r  C que se  inyecta  con  caudal q

constan te  con la  concen trac ión  C que se m ide (p o r in m ers ió n  o m u e streo  ) aguas¿t

abajo tenem os que (f ig.  14):

Q C 0  + q C¿ = (Q + q) C 2 

Q : caudal a m e d ir  (m 3 / s e g ) ;

Cq : concen trac ión  del tra z a d o r  que conceb ib lem ente p o d ría  e s ta r  in co rpo rado  al 

c u rso  del fluido ( j ic / jn 3 ); 

q : caudal inyectado , constan te  (m 3 / s e g ) ;

Cj : concen trac ión  de tra z a d o r  inyectada ( / ic /m 3);

q
: concen trac ión  de tra z a d o r  m edida ( j i c / m  )

G eneralm en te  e s : Cq = 0  ; C ^ »  C^ y q «  Q

qCj = QC2  Q -  q -7 * -  (25)
2

Igual que an tes , s i  la s  concen trac io n es  fueron  m ed idas con e l m ism o 

in s tru m e n ta l de de tecc ió n , nucleido , "g eo m e tría "  y la  r e s p u e s ta  d e l d e te c to r  e s  l i ­

nea l en e l in te rv a lo  de con cen trac io n es  señalado ten d ríam o s:



Rl, R2 s respuesta del instrumental de medición en la medición de C | y Cg 

(c ta s /se g ) .

Este método e s  también independiente de la velocidad y por cons iguiente 

aplicable en los casos de secciones desconocidas.

El razonamiento expuesto es válido si se cumple que:

-  Parte del trazador no se pierda por adsorción, precipitación, e t c . , en- 

tre e l punto de inyección y medición.

ha alcanzado la m eseta de la curva C ~ f (t). (fig.  14)

-  El fondo natural no varió durante la experiencia.

-  El regimen es permanente.

3.2 .3 .1 .  Cálculo de la actividad a inyectar.

En este método la actividad mínima a inyectar, calculada en forma sim ilar y 

análogas consideraciones que antes está dada por:

-  La concentración C„ en la sección de medición e s  constante. Es decir se

F

q : caudal constante inyectado (m 'V seg);
• o

Cj : concentración inyectada juc/m  ; 

t : tiempo de contaje. (Con integrador t = 2 RC);

nF : actividad del fondo natural (ctas/seg); 

p : precisión buscada.

3 .2 . 4 .  Comparación entre los métodos descriptos.



El m étodo denom inado de los "dos p ico s"  re q u ie re  e l uso de dos cab eza les  

de detección  y adem ás e s  p re c iso  conocer la  sección  por donde e s c u r re  e l fluido 

m ie n tra s  que en los dos re s ta n te s  m étodos un sólo d e te c to r  b a s ta  y no e s  p re c iso  co ­

no cer la  secc ión  de m edición .

Sin em bargo  en é s to s  ú ltim os es  p re c iso  r e a l iz a r  c a lib rac io n es  p re v ia s  a 

la s  m ediciones p a ra  c o m p a ra r  la s  co n cen trac iones inyectadas y la s  que pasan  p o r e l 

lu g a r de m edición .

L as sondas o d e te c to re s  a  u s a r  en cam paña p a ra  m e d ir  cauda les po r e l m é­

todo de dilución  o de la s  cuen tas to ta le s  no d if ie re  considerab lem en te  y se acondicio­

nan de acuerdo  a la v a ria n te  adoptada (m edición continua d ire c ta , in d ire c ta , o po r 

m u e streo ).

El in s tru m en ta l e lec tró n ico  asociado a lo s d e te c to re s  cuando se u sa  e l m é ­

todo de la s  cuen tas to ta le s  e s  muy e lem en ta l; un e sc a lím e tro  y una fuente de tensión  

b as tan . Lo m ism o podríam os d e c ir  del s is te m a  de inyección de l tra z a d o r , m ie n tra s  

que p a ra  in y ec ta r una solución con caudal constan te du ran te  un c ie r to  lapso  (método 

de dilución) e l s is te m a  m ecánico e s  m as com plejo  y d ifíc il de o p e ra r  con condiciones 

g eo g ráficas  o m e teo ro ló g icas  d e sfav o rab le s , como o c u rre  frecuen tem en te  en  h id ro ­

logía .

En e l m étodo de d ilución e l e r r o r  re la tiv o  en  caso  de s e r  q y Q co n stan tes  

e s ta r á  dado por:

^ V < A V * < í ^ m  < * >

Como podem os a p re c ia r  en  la  f ig .14, la  activ idad que llega  al d e te c to r  an tes



de a lcan za r e l n ivel C 2  y  la  que p a sa  d u ran te  e l d escen so  de la  c u rv a  no p a rtic ip a n  

de l c o n ta je .

En e l m étodo de la s  cuen tas to ta le s  con d e te c to r  sum erg ido  la  desv iac ión  

stan d ard  e s ta r á  dada po r (fig. 1 2 )

cenan, hom ogenizan y se  cuen ta  la  activ idad  ten d re m o s una d esv iac ión  s tan d ard

o b s e rv a r  que p a ra  ob tener la  m ism a  desv iac ión  s tan d ard  en  am bos c a so s  s e r ia  n e c e sa ­

r io  re c o g e r  un volum en de agua m uy g rande  (función del volum en sen sib le  de d e tecc ión

del d e tec to r sum erg ido).

L a d e te rm in ac ió n  de la  velocidad  de d ifusión  y d isp e rs ió n  en  m a re s ,  lag o s, 

e s tu a r io s ,  e tc . e s  e s tu d iad a  frecu en tem en te  con e l objeto  de conocer e l destino  de 

deshechos in d u s tr ia le s , m u n ic ip a les , aguas s e rv id a s  o re s id u a le s .

E s to s  e s tu d io s  sue len  adem ás r e a l iz a r s e  en c a ñ e r ía s  o can a les  que t r a n s -  

p o rtan  dos o m as flu idos p a ra  d e te rm in a r  la  o la s  in te r fa s e s .

L a d is tr ib u c ió n  de con cen trac io n es  Cjx ^  en  función de la  d is ta n c ia  x .(en  

cu a lq u ie r d irecc ió n ) al punto de in m ers ió n  in s tan tán ea  de tra z a d o r  A y a l tiem po  t  n e ­

c e s a r io  p a ra  r e c o r r e r  e se  tra y e c to  sigue una ley  (28)  (29) :

(27 )

En cam bio si tom am os m u e s tra s  continuas o p e rió d ic a s  y desp u és se  a lm a -

1 / 2

° 2  = Rm < *0 » -  t (a) ) (28)

Suponiendo que e l  tiem po de con ta je  én  (27 ) y (28 )  s e a  e l m ism o e s  dab le

3 . 3 . 0 .  ESTUDIOS DE DIFUSION Y DISPERSION



C(x t) : concentración en un punto distante x (m ) del lugar de inmersión, al tiempo 

t (seg);

D : coeficiente de dispersión (m^/seg) en este caso longitudinal;

A : actividad inyectada (;ic);

X : constante de decaimiento del nucleido utilizado (seg_V>

S : sección promedio (m ).

Estos coeficientes D pueden ser determinados con trazadores radiactivos

por inyección puntual e instantánea en e l lugar seleccionado y después detectado el

paso del trazador aguas abajo, en distintos puntos.

Hull D. E. (11) determinó experimentalmente e l coeficiente de difusión

turbulenta D para distintos tramos del American River

10(m*Vseg < Q< 30(m3/seg)

y algunos canales encontrando la relación:

D ~ 2 , 5  (Q vm )1/ 2 ( 2 9 ) ;  D = ^ -Vm
11,1  L

D : coeficiente de dispersión turbulenta (ft^/seg);

Q : caudal (ft3/seg);

vm : velocidad media (ft/seg);

W : ancho a mitad de altura (seg);

L : distancia (ft).

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

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

ciones de observación y el tiempo comprendido entre e l pasaje de los "picos de activi-



dad” de los puntos de observación .

A p a r t i r  de e s ta s  ex p res io n e s  so rfa , por e jem p lo , posib le e s tim a r  e l 

tiem po de p asa je  de ia "o la  rad ia c tiv a "  en un punto del cana l o r ío  conociendo cau d a­

le s  y velocidades m ed ias .

En la  fig.  16a y 16b se  re p re se n ta n  d is tin to s  p a rá m e tro s  de d isp e rs ió n  longi­

tudinal y tr a n s v e r s a l  c o rre sp o n d ie n te s  a un estud io  rea lizad o  en e l r ío  Danubio (53)  

u tilizando la té cn ica  de inyección instan tánea con ^ B r  de tra z a d o r .

Puede a p re c ia rs e  que la  concen trac ión  m áxim a d e c re c e , en  función de la  

d is tan c ia  al punto de inyección , de acuerdo  a una función de tipo exponencial

E stud ios de d isp e rs ió n  de nieve y se c to re s  de g la c ia re s  se  han rea lizad o  

tam bién  utilizando e s ta s  té cn ica s .

En n u estro  p a ís  se han rea lizad o  es tu d io s  de d isp e rs ió n  con e l objeto  de 

m e jo ra r  d iseños de p ile ta s  re c u p e ra d o ra s  de h id ro c a rb u ro s . T ra b a jo s  s im ila re s  po ­

d r ía n  e n c a ra r s e  p a ra  ev a lu a r d iseñ o s y condiciones de tra b a jo  en p ile ta s  o depósito s 

de decan tación , p lan tas  de pu rificac ió n , e tc .

En la b ib lio g ra fía  adjunta podrán  e n c o n tra rs e  o tro s  e s tu d io s  de e s ta  n a tu ra ­

leza , rea liz a d o s  con d iv e rso s  fines en  d is tin to s  m edios su p e rf ic ia le s  (31) (32)

3 . 4 . 0 .  TECNICAS DE APLICACION EN PERFORACIONES

Y TRANSPORTE DE FLUIDOS.

3 .4 .1 .  G enera lidades

El notable increm en to  ap rec iado  en e l uso de tra z a d o re s  ra d ia c tiv o s  (p a r­

ticu la rm en te  en  los ú ltim os años) se debe a la  posib ilidad  que o frecen  los ra d io isó to ­

pos de re s o lv e r  e ficaz  y rac ionalm en te  m ú ltip les  p ro b lem as in d u s tr ia le s  y g eo fís ico s .



E s as i com o los tra z a d o re s  rad iac tiv o s  han reem plazado  o desbordado  a la s  

té cn ica s  convencionales al su p e ra r  la s  lim itac io n es  de la s  m ism a s , abriendo adem ás 

r uevos cam pos en la  investigación  y co n tro l de procesos- ( 33) {34 ).

El a n á l is is  global de una ex p erien c ia  con tra z a d o re s  rad ia c tiv o s  nos p e rm i­

te  a p re c ia r  que la s  e tap as  que la  conform an no d if ie re n  de la s  u su a le s  con tra z a d o re s

o té cn ica s  convencionales.

-  P r im e ra  e tapa : m arcac ió n  del producto , com puesto  o elem ento  a se g u ir  y 

c o n tro la r . En e l la  es  p re c iso , g en e ra lm en te , lo g ra r  iden tificación  f ís ic a , qu ím ica  y 

c in em ática  e n tre  e l  tra z a d o r  y e l m edio en  estud io .

-  Segunda etapa: inyección del tra z a d o r  rad iac tiv o  o p roducto  m arcad o . L a 

m ism a  puede s e r  continua o in s tan tán ea .

- T e rc e r a  etapa: m edición y co n tro l (continuo o po r m u estreo ) en  la  fa se  f i -
í

n a l y /o  in te rm ed ia s  d e l p ro ceso  en  e s tu d io .

L as v en ta ja s  de lo s  tra z a d o re s  ra d ia c tiv o s  en  la s  e tap as  n u m erad as  son 

la s  s igu ien tes:

-  La v a rie d ad  y d isponib ilidad  de rad io isó topos p e rm ite  s u p e ra r  la  m ayo­

r í a  de los p ro b lem as d eriv ad o s de la  fidelidad  n e c e sa r ia  en  toda m a rc ac ió n . Los 

re a c to re s  n u c le a re s  destinados a  p ro d u c ir  rad io isó to p o s (R .A .l y R .A .3  en  la  A r­

gentina) han contribuido  a aum en tar e l núm ero  y la  activ idad  e sp e c ííic a  de los n u c le i-  

dos d isp o n ib les , dism inuyendo tam bién  su s co s to s .

-  La de tección  y m edición de los rad io isó topos se  re a liz a n  sin  con tacto , en  

fo rm a  continua y con a lta  sen sib ilid ad . No se a lte ra n , en  co n secuencia , ni e l p roceso  

ni la  com posición  de sus fa s e s .



E ste  capitu lo  e s  un re su m en  de algunas de la s  ap licac iones m as conocidas 

de lo s  tra z a d o re s  rad iac tiv o s  y o tra s  té cn ica s  n u c lea re s  en la  p ro specc ión  y t r a n s ­

p o rte  de líquidos en  g e n e ra l.

En algunas dé la s  ap licac iones aqu í d e sc r ip ta s  hem os confrontado, aí m e ­

nos so m eram en te , la s  té cn ica s  convencionales con la s  n u c le a re s  p a ra  acen tu ar la 

necesidad  de ev a lu a r la s  v en ta ja s  y lim itac io n es  de la s  m ism as  an tes de o p ta r  po r 

alguna de e l l a s .

3 .4 .2 .  P e rfo rac io n es

3 .4 .2 .1 .  P e rf ila je  de pozos.

L a n a tu ra le z a , te x tu ra  y com posición  de los e s tra to s  p e rm e ab le s  e im p e r­

m eab les  a tra v esad o s  po r los pozos puede s e r  conocida m idiendo la  rad iac tiv id ad  

gam m a n a tu ra l de d ichos e s tr a to s .  E s te  m étodo (en c ie r to s  te r re n o s )  e s  m a s  s e n s i­

ble que e l de p ro sp ecc ió n  e lé c tr ic a .

B ajas activ idades indican la  p re se n c ia  de ca rb o n e s , d o lo m ita s  (Cog)g 

MgCa , g re s  y a re n is c a s ,  e sq u is to s  y muy a lta s  ac tiv idades denotan a lta s  ley es  de 

u ran io  y po tasio  (3 5 ) . L as a rc i l la s  y lu tita s  contienen g en era lm en te , a lta s  concen­

tra c io n e s  de u ran io  y po tasio  s iendo , p o r e s ta  razó n , p e rfec tam en te  d e tec ta b le s  con 

e l  p e rf ila je  gam m a n a tu ra l.

E s b ien  sabido que lo s  p e rf ila je s  e lé c tr ic o s  o sónicos sólo pueden e fe c tu a rse  

en  p e rfo rac io n es  no en tubadas. E l p e rf ila je  gam m a n a tu ra l puede s e r  e jecu tado  en 

p e rfo rac io n es  entubadas o s in  en tu b ar.

Sintetizando lo expuesto e s  conveniente re c o rd a r  que e l p e rf ila je  gam m a n a ­



tu ra l  e s  de g ra n  u tilidad p ara :

-  D efinición y c o rre la c ió n  de e s tra to s .

-D ete rm in ac ió n  de su p e rfic ie s  de contacto  o in te r fa se s .

-  L ocalización  de fo rm aciones lu tític a s  o a rc i l lo s a s  con a lta  re so lu c ió n .

En los tra b a jo s  de p rospección  se em plean  sondas con d e te c to re s  tipo G .M .

de a lta  sensib ilidad  o b ien  c r is ta le s  de cen te lleo  asociados a fo to m u ltip licad o res . 

E s to s  ú ltim os p e rm iten  d is c r im in a r  en e rg ía s  lográndose a s i una in form ación  m ás 

p re c is a  sob re  lo s  e lem en tos n a tu ra le s  p re se n te s  en los e s tr a to s .

La p rospección  e lé c tr ic a  y la  gam m a n a tu ra l no son excluyen tes; com plem en 

tando am bas se lo g ra  una in fo rm ación  m as am plia .

En 1a. p ro spección  de pe tró leo  o p rov isión  de agua p a ra  im p o rtan tes  c e n tro s  

de consum o adqu ieren  re lev an te  papel los equipos n u c le a re s , p ro v is to s  de fuen tes 

de n eu tro n es  p a ra  d e te rm in a r  e l contenido de H idrógeno p roven ien te del agua o e l 

p e tró leo  (sin  d isc rim in ac ió n ) o b ien  a n a liza r po r ac tivac ión  neu tró n ica  los d is tin to s  

com ponentes del su b -su e lo .

A n á lis is  de algunos p e rf ila je s :

En la  fig . 18 se  puede a p re c ia r  buena defin ición  y c o rre la c ió n  p a ra  e l m é­

todo e lé c tr ic o  (potencial espontáneo) y gam m a n a tu ra l en una lito log ia  tipo a re n a -  

a rc i l la  (36 ).

En la  fig . 19 se a p re c ia  1a. p e rfe c ta  a rm o n ía  que ex is te  e n tre  e l p e rf ila je  

gam m a n a tu ra l con pozo entubado y s in  en tubar (36 ).

E l p e rf ila je  gam m a n a tu ra l ha sido tam bién  confrontado con e l p e rf ila je  n eu - 

tró n ico  en la  fig . 20. El re su ltad o  tam bién  e s ,  en  e s te  c a so , s a tis fa c to r io  p a ra  am bos



p e rf ila je s  (3 5 ) .

La fig . 21 p e rm ite  o b se rv a r  que en e sa  lito log ia  no se iden tifica  acep tab le ­

m ente la  in te rfa se  ag ua-pe tró leo  (o p e tró le o -g a s )  m ediante e l uso  del p e rf ila je  g am ­

m a n a tu ra l.  La com binación de dos p e rf ila je s  gam m a (n -  n y n -  y)  iden tifica , en 

cam bio , e s a s  in te r fa s e s .  (3 7 )

3 .4 .2 .2 .  D eterm inación  de p erm eab ilidad  y po ro sid ad .

E x iste  una re la c ió n  e m p ír ic a  e n tre  la  perm eab ilid ad  y la  po rosidad  de lo s  

e x tra to s . E s ta  re la c ió n  tiene  un in te rv a lo  de v a lidez  lim itado  de acuerdo  a l.tipo  de 

fo rm ac io n es  g e o ló g ic a s .

E l g rad ien te  de re s is tiv id a d  (o su in v e rsa , conductividad) de la s  fo rm ac io ­

nes  puede s e r  re lac ionado  con 1a. p erm eab ilidad  de los e s tra to s  en c ie r to s  ca so s  (16)

El p e rf ila je  neu trón ico  p e rm ite  d e fin ir la  po rosidad  en re la c ió n  con e l con­

tenido de agua o h id ro c a rb u ro s  (sin d isc rim in ac ió n ) que llenan  los e sp ac io s  l ib re s  

y p o ro s  in tercom unicados de la s  fo rm aciones g eo lóg icas . L a señal o in fo rm ación  r e ­

c ib ida  incluye ad em ás, s in  d is c r im in a r ,  e l agua de constitución  de los e lem en tos  p re  

sen tes  (abundante so b re  todo en la s  a rc i l la s  y la s  lu tita s).

He aqu í p lan teada , a l m enos so m eram en te , la  com plejidad  del p ro b lem a y 

la  necesidad  de acud ir a dos o m as té cn ica s  p a ra  lo g ra r  una in form ación  confiab le .

P o r  e s ta s  razo n es  la s  in v estigac iones de po rosidad  y p e rm eab ilid ad  se su e ­

len  com plem en tar inyectando agua m a rc ad a  con un e m iso r  gam m a o be ta  en e l pozo. 

D espués de u n  exhaustivo lavado ios e s tra to s  m as p o ro so s  quedan contam inados y 

pueden a s f  s e r  loca lizados y defin idos re sp ec to  a lo s m enos p o ro so s . En e s ta s  ope­

rac io n es  se suele  em p le a r carbón  activo  sa tu rado  de radón , v id rio  en  polvo con ^®Sc



<5 p e r la s  p lá s tic a s  m a rc ad as  con d is tin to s  e m iso re s  gam m a ( ^ 1 ,  ^ N a ,  e Ĉi

Con e l fin  de r e s a l ta r  la  necesidad  de r e a l iz a r  en  c ie r ta s  c irc u n s ta n c ia s  ex ­

p e rie n c ia s  s im u ltán eas  con d is tin ta s  té c n ic a s , aco rde con la s  lim itac iones  p ro p ias  

de la s  m ism as  o la s  c a ra c te r ís t ic a s  p a r tic u la re s  de los e s tra to s  a tra v e sa d o s , se e x ­

ponen en la  fig . 2 2  una s e r ie  de p e rf ila je s  re a liz a d o s  em pleando los m étodos m encio ­

nados .

3 .4 .2 .  3. "Punzonam iento" de ca m isa s  y cem ento .

Un m étodo muy difundido p a ra  p e r fo ra r  o "p u n zar"  la  c a m isa  y e l cem ento  

de lo s  pozos es  e l uso de cañones o explosivos co locados en n ive les  p ree s ta b lec id o s  

en co rresp o n d en c ia  con los h o rizo n tes  o e s tra to s  a ex p lo ta r, de acuerdo  a los e s tu ­

d ios p rev io s  d e l sub-sutelo. E l núm ero  de b a la s  po r unidad de longitud e s  p ro p o rc io ­

nal a los cauda les p re v is to s  en los d is tin to s  e s tr a to s .  M arcando e s ta s  b a las  con e m i­

so re s  gam m a de periodo  de sem id es in teg rac ió n  com patib le con la s  n ecesid ad es , se 

lo g ra  lo c a liz a r  con p re c is ió n  los n ive les  de punzado y v e r if ic a r  e l re su ltad o  de e s ta s  

o p erac io n es .

El re g is t ro  g rá fico  de la  f ig . 25 ind ica la  posic ión  exac ta  de la s  p e rfo ra c io ­

nes  tr ip le s  lo g rad as  m arcando  la s  b a las  con (3 8 ) .

En e l su r  de EEUU ex is ten  pozos con en tubaciones m ú ltip le s . En e llo s  e s  

p re c iso  punzar c a m isa s  y cem ento  evitando p e r fo ra r  o d e s tru i r  la s  c a ñ e r ía s  adyacen­

te s  pues cada tu b e ría  r e a l iz a  ex tra cc io n e s  de d is tin to s  n iv e les  u h o rizo n tes  de p ro d u c­

c ión . En e s to s  ca so s  la s  r i s t r a s  o conjuntos de b a las  son o rien tad o s m ediante  e l uso 

de d e te c to re s  co lim ados co locados en e l cañón. L as fuen tes d esc ienden  independiente­

m ente p o r la s  tu b e ría s  adyacen tes y son co locados al m ism o n ive l que e l cañón. L as



b a las  se  d isp a ran  luego en la  d irecc ió n  opuesta  a la m áx im a o m áx im as señ a le s .

3 .4 .2 .4 .  C ontro l del cem entado.

D espués de h ab er cem entado en to rno  y p o r debajo de la s  en tubaciones e s  

p re c iso  c o n tro la r  e l n ivel su p e rio r  a que ha  llegado e l cem ento y adem ás conocer 

aprox im adam ente la  d is trib u c ió n  de m a sa s  de cem ento  en torno  a la  c a ñ e r ía . En e s ­

te  co n tro l com piten  y en algunas o casiones  se com plem entan  dos té cn ica s: co n tro l 

de cem en tación  con rad io isó topos y co n tro l de cem en tac ión  con p e rfila je  té rm ic o .

La té cn ica  con rad io isó topos co n s is te  en  in c o rp o ra r  a l cem ento  pequeñas 

can tid ad es  de m in e ra le s  de u ran io  o m in e ra le s  r ic o s  en po tasio  (ca rn o tita ). Un s im ­

ple d e tec to r gam m a, operado  desde la  su p e rfic ie  p e rm ite  conocer d u ran te  e l f ra g u a ­

do o d espués del m ism o la  d is tr ib u c ió n  aprox im ada del cem ento  en  torno  a la  tube­

r í a  y su  n ivel s u p e r io r . O tro s rad io isó topos de periodo  co rto  pueden co m p etir con

24 131los ya  m encionados ( Na, I, e tc .) .

El p e rf ila je  po r te m p e ra tu ra  ap rovecha e l c a lo r  d e sa rro lla d o  duran te  e l 

fraguado p a ra  lo c a liz a r  e l n ivel su p e rio r  del cem entado y la  d is trib u c ió n  ap ro x im a­

d a  del m ism o a d is tin to s  n iv e le s . E s ta  té cn ica  solo e s  ap licab le  d u ran te  e l fraguado 

(10 h o ra s  después de la  co lada con cem en tos com unes). E l m étodo rad ia c tiv o  no t i e ­

ne e s ta  lim itac ió n  y p e rm ite  o b ten er una m e jo r  in fo rm ación  y a  que, si se  e lige  un 

tra z a d o r  de en e rg ía  adecuada, e s  posib le  d e fin ir  m e jo r  los e sp e so re s  de cem ento  

que rodean  la s  c a ñ e r ía s . G eneralm en te  se  obtiene con e llo s  m ay o r sen sib ilid ad  y 

re so lu c ió n . Sin em bargo  tienen  e l inconveniente de la s  con tam inaciones re s id u a le s  

que p od rían  p e r ju d ic a r  o tra s  m ed ic iones p o s te r io re s .

En la  fig . 24 se  re p re se n ta n  dos re g is t ro s  g rá fic o s  que p e rm ite n  a p re c ia r



la  m ayor reso lu c ió n  y sensib ilidad  del m étodo rad ia c tiv o . Ambos p e rf ila je s  p e r te n e ­

cen al m ism o pozo • (39 )

El p e rf ila je  u ltra só n ico  p e rm ite  v e r if ic a r  la adherencia  cem en to -en tubación . 

O tra s  té cn ica s  paten tadas y em pleadas con exclusiv idad  por com pañías ded icadas a 

la  p ro sp ecc ió n  de los re c u rs o s  p e tro lífe ro s  dan in form ación  sob re  la im p e rm e a b iliz a -  

ción lograda en tre  e l cem ento  y los e s tra to s .

3 .4 .3 .  E xplotación.

3 .4 .3 .1 .  P roducción  y recu p e ra c ió n  s e c u n d a ria .

L as posib ilidades de a p lica r la s  té cn ica s  n u c lea re s  en e s ta  e tapa  de la  explo­

tac ión  de re c u rs o s  p e tro lífe ro s  son am p lias  y d iv e rso s  los tra b a jo s  que re a liz a n  ya en 

n u es tro  p a ís  y a n ivel c o m e rc ia l, la s  e m p re sa s  c o n tra tis ta s  de se rv ic io s . En h id ro lo ­

g ía  e s ta s  té cn ica s  no es tán  muy difundidas aún ya que e l costo  de la s  m ism as  incide 

m a s , en  algunos c a so s , sobre los n ive les  de ren tab ilid ad  de la s  m ism a s .

C ontro l de ios p ro c e so s  de acid ificación . Con e l fin  de aum en ta r la  p e rm e a b ilid a d  de 

los e s tra to s  que contienen  p e tró leo  se inyectan so luciones ác id as .

M arcando con un tra z a d o r  rad iac tiv o  e l ácido es  posib le  reco n o c e r e l n ivel o 

in te rfa se  a que se re a l iz a  e l a taque. L as fig . 17 y 26 con tribuyen  a a c la ra r  la  té cn ica .

(39 ) (40 ). La solución ácida , m a rc ad a  gen era lm en te  con *^1, se inyecta  a p re s ió n  por 

la  c a ñ e ría  c e n tra l y e l p e tró leo  se  bom bea po r e l espacio  an u la r de am bas c a ñ e r ía s .

M anteniendo una re la c ió n  de p re s io n es  de bom beo adecuada se puede h a c e r  

d e sp la z a r 1a. in te rfa se  h a s ta  e l e s tra to  que se  busca  a ta c a r . Un d e te c to r  tipo  G .M . 

colocado en  e l lugar m encionado indica la  llegada del ácido m arcad o , en  e se  in stan te  

se  in c rem en ta  la  re la c ió n  de p re s io n e s  p a ra  a ta c a r  e l e s tra to  con m áxim a e fic ien c ia



y en toda su ex tensión .

3 .4 .3 .2 .  C ontro l de lo s p ro ceso s  de inundación.

En algunas á re a s  p ro d u c to ra s  de pe tró leo  y /o  gas se re a liz a n  inyecciones de 

fluidos en  g ran  e sc a la  (agua o g ases) con e l fin  de m an teíier una p re s ió n  a r tif ic ia l  y 

co n trib u ir  a s i a ob tener en  los pozos de explo tación  n ive les  ren ta b le s  de ex tra cc ió n .

La ap licac ión  de e s te  p rocedim iento  de recu p e rac ió n  secu n d aria  p o r in y ec­

ción de fluido suele  d e r iv a r  en im p o rtan tes  beneficios que se  trad u cen  en in c re m en ­

to s  de h a s ta  un tre sc ie n to s  po r cien to  de la  p roducción  de los pozos reac tiv ad o s .

La inyección de agua o g a se s  se  re a liz a  a p a r t i r  de pozos denom inados de 

"inundación" o " te s tig o s" . Dos p osib les  d is tr ib u c io n es  de pozos de inundación re s p e c ­

to a lo s  pozos de p roducción  e s tá n  ind icadas en la  fig . 27 .

P a ra  m a rc a r  e l agua se  em plea  g enera lm en te  ^ 1 .  Los g a se s  ta le s  com o e l

3 85m etano , etano y propano pueden s e r  m arcad o s  con H o K r.

La finalidad de la  operac ión  de inundación e s ,  como ya se  adelan tó , aum en­

ta r  la  p re s ió n  p a ra  d e sp la z a r los f re n te s  de pe tró leo  h ac ia  los pozos de producción .

La m arc ac ió n  de e s to s  flu idos tiene po r objeto:

-  D e te rm in a r e l  in stan te  de llegada del fluido m arcad o  al pozo de producción .

-  D e te rm in a r p o sib le s  fa lla s  o cana lizac iones  p re ferenc i.a les  (f ra c tu ra s  geo­

ló g icas , zonas de a lta  p e rm eab ilid ad .).

-  D e te rm in a r e l tiem po de trá n s ito  e n tre  los pozos de inundación y p roduc­

ción .

Inyección y m edición del tra z a d o r  rad iac tiv o : En caso  de poder m e z c la r  adecuada­

m ente e l tra z a d o r  rad iac tiv o  con g ran d es  m a sas  de agua o g a se s , e l tra z a d o r  se inye£



ta  en fo rm a continua. En la  p rá c tic a , sin  em bargo , se re a liz a n  inyecciones de t r a z a ­

do r p e rió d ica s , (dos o m as por d ía). (41) (42).

En ex p erien c ia s  re a liz a d a s  en m odelos red u c id o s, respetando  la s  re g la s  de 

s im ilitu d , se  ha d em ostrado  que la re sp u e s ta  o actividad de tec tad a  e s  aprox im adam en 

te  igual si la  inyección e s  continua o bien si se  re a liz a n  dos o t r e s  inyecciones d ia r ia s ,  

debido a la  g ran  d isp e rs ió n  longitudinal del tra z a d o r  cuando la  d is tan c ia  e n tre  pozos 

e s  con sid erab le  (dos a d iez k iló m etro s).

La actividad a in y ec ta r se  puede c a lcu la r  a p a r t i r  de la  fórm ula:

A = A0  f2  *3  A0  = 7 T 1  (!)
' 1 2  3

A : activ idad esp ec ífica  detectada;

Ao : actividad e sp ec ífica  del gas o líquido m arcado ;

: coeficien te  de d ilución  c inem ática ; 

f2  : coefic ien te  que tiene en cuen ta  e l período de sem id esin teg rac ió n ; 

f : coefic ien te  de re p a r tic ió n  en los d is tin to s  e s tra to s .

La actividad e sp ec ífica  de tec tada  debe e s ta r  po r enc im a del u m b ra l de d e ­

tecc ión  co rresp o n d ien te  a l in s tru m en ta l de m edición  em pleado, y p o r debajo  de los 

n ive les  m áxim os adm isib le s  reg lam en tados en n u es tro  p a ís  po r la s  N orm as de Segu­

rid ad  R adiológica y N uclear. (43 ).

3 .4 .3 .  3. L ocalización  de f ra c tu ra s  geo lóg icas o e s tra to s  de a lta  p erm eab ilid ad .

El con tro l del p ro ceso  de inundación con tra z a d o re s  rad ia c tiv o s  se re a l iz a  

siguiendo d is tin ta s  té c n ic a s , quedando e s ta s  condicionadas po r la n a tu ra le z a  del p ro ­

b lem a o p a r tic u la r id a d e s  geo lóg icas de los e s tra to s .



V eam os un p ro b lem a tipo: Se d esea  in y ec ta r agua a p re s ió n  en  e l  pozo de 

inundación de la  fig . 17 y lo g ra r  que e l fren te  de agua avance p o r lo s  e s tr a to s  I, II 

y n i  s im u ltáneam en te . Sin em bargo se sospecha que e l agua, debido a alguna f r a c ­

tu ra  geológica o b ien  zona de a lta  p erm eab ilidad  e sc a p a  sin  a ta c a r  los t r e s  e s t r a ­

to s .

P a ra  v e r if ic a r  e s te  ataque y so luc ionar e l p ro b lem a, en caso  de e n c o n tra r  

la  f ra c tu ra ,  se in troduce en  la  p e rfo rac ió n  una sonda p ro v is ta  de dos d e te c to re s  t i ­

po G .M . y un in y ec to r de tra z a d o r  rad iac tiv o  colocado en la  p a r te  s u p e r io r . F ig . 28

Se p rocede  a bom bear agua y a d is tin to s  n ive les  se inyecta  tra z a d o r  ra d ia c ­

tivo en  la  p e rfo rac ió n . L a inyección se re a liz a  enviando desde la  su p e rfic ie  una s e ­

ñal e lé c tr ic a .  E s ta  señ a l acciona un e lec tro im án  que lib e ra  la  válvu la  d e l in yec to r y 

d e ja  s a l i r  ráp idam en te  un volum en fijo  de tra z a d o r .  E s to s  in y e c to re s  e s tán  d iseñados 

p a ra  e je c u ta r  m as de 10 ex p e rien c ia s  su ces iv as  sin  n ecesid ad  de r e c a rg a  o e x tra c ­

ción de la  sonda.

En la fig . 28 se re p re s e n ta  la s  cu rv as  o r e g is t ro s  obtenidos a d is tin to s  n ive­

le s  del pozo. E s to s  r e g is t ro s  es tán  copiados de lo s  o rig in a le s  co rre sp o n d ie n te s  a una 

ex p e rien c ia  re a liz a d a  p o r una e m p re sa  argen tin a  co n ce sio n a ria  de se rv ic io s  v in c u la ­

dos a la  p rosp ecc ió n  y recu p e ra c ió n  secu n d aria  de p e tró leo .

La p r im e ra  m edición  nos p e rm ite  c a lc u la r  e l caudal que p a s a  fren te  a  los 

d e te c to re s  cuando no ex is ten  p é rd id a s  la te ra le s ,  e s  d e c ir ,  cuando e l caudal que p a ­

s a  po r e l in yecto r e s  igual al caudal que p a sa  p o r e l p r im e ro  y segundo d e te c to r .

F ig . 28, p r im e ra  m edición .

En la  segunda m edición  se ad v ie rte  que la  sep a rac ió n  e n tre  p icos  e s  m ayor 

que en  e l caso  a n te r io r . Luego ex iste  una p é rd id a  la te ra l .  E s tam o s fren te  a una fra c



tu ra  geológica u horizon te  de a lta  perm eab ilid ad .

E l caudal q que p asa  fren te  a los d e te c to re s  e s  igual a:

q = —  s (m 3 / s e g )
A t

q : caudal bombeado (m 'V se g );

Ae : sep a rac ió n  en tre  d e tec to re s : 2 ,50  m en e s te  caso ;

At : tiem po tra n s c u rr id o  en tre  e l p asa je  del tra z a d o r  fren te  al p r im e ro  y segundo 

d e tec to r ( s e g ) ;

n
s : sección de la  ca ñ e ría : 0 ,0 3  m en e s te  caso .

P r im e ra  m edición (fig . 28) n ive les: 1222,5 m/1227 m

A ei 2 ,5  m 0 3  .
q l = A l ,  S = 14~¡¡¡T 0 , 0 3  m  = 0 , 0 0 5 3  m / s e S

Segunda m edición ( f ig . 28) n iv e les: 1238 m /1240 ,5  m

A Co 2 5 9 o
Cj -  ------ £. s =  —¡ r 0 ,03  m = 0, 0041 m /s e g

2 A t 2  18 seg

El caudal perdido en tre  los n iv e les  1238 m /1240 ,5  m (segunda m edición)

se rá :

i  = x  = 1„ o i i = 7 7 %
q 2  x 14 (seg) 18

q perd ido  = 100 % -  77 % = 23 %

En la  te r c e r a  m edición  se  puede co m p ro b ar que no p a sa  activ idad  fren te  a l 

d e te c to r  No. 2  ( in fe rio r) . Podem os suponer en tonces que e l 77 % re s ta n te  del agua 

inyectado se  p ie rd e  e n tre  lo s n ive les  1240, 5 m /1243 m . Con o tr a s  ed ic iones se  puede 

c irc u n s c r ib ir  m e jo r la  zona de f ra c tu ra .



Conviene n o ta r que, com o re fe re n c ia , e s  conveniente to m a r e l  b a r ic e n tro  

de  la  c u rv a  re sp u e s ta  d e l d e te c to r  p a ra  d e fin ir  e l  in s tan te  de paso  d e l nucleido  f re n ­

te  a l d e tec to r  (el b a r ic e n tro  co rresp o n d e  al m om ento que h a  pasado  e l 50 % d e l lfqui_ 

do m arcad o ). La velocidad  m ed ia  del fluido e s  p rác ticam en te  igual q la  velocidad  

d e l b a r ic e n tro .

Vmedia -  v (b aricen tro )

3 . 4 . 4 .  A lm acenam iento , p ro c e so s  y tra n sp o rte  de flu idos.

3 .4 .4 .1 .  Identificación  de co m ponen tes .

En la s  e tapas de tra n s p o r te , y d is trib u c ió n  de flu idos puede s e r  p re c iso  

m a rc a r lo s  p a ra  su p o s te r io r  iden tificación  con m ira s  a  reco n o c e r e l  o rig en  o co m ­

portam ien to  fren te  a o tro s  flu idos de d is tin ta  p ro ced en c ia  o c a r a c te r í s t ic a s  f is ic o ­

q u ím icas .

Los tra z a d o re s  ra d ia c tiv o s , a p e s a r  de s e r  fác ilm en te  d e tec ta b le s  y  m e d í-  

b le s  con a lta  sen sib ilidad  han tenido e sc a so  éxito  en  e s ta  ap licac ión  p o r ra z o n e s  d e  

seg u rid ad  rad io ló g ica  o b ien  p o r p ro b lem as de con tam inación  residual»  m an ipu la­

ción  o co s to s .

Los tra z a d o re s  ac tiv ab les , exentos de e s ta s  lim itac io n e s , tienen , e n c a n a -  

t>io, m a y o re s  posib ilidades en es!te cam po.

La técn ica  co n s is te  en  in c o rp o ra r  p o r e jem plo  a un lu b rican te  o com b u sti­

b le un elem en to  de a lta  secc ión  e ficaz  fren te  a los n eu tro n es  té rm ic o s  o rá p id o s ,
!

El h id ro ca rb u ro  e s  reconocido  luego p o r e l m étodo de A n á lis is  p o r A ctivación  neta- 

tró n ic a . Con e s ta  té cn ica  e s  posib le  m e d ir  co n cen trac io n es  in fe r io re s  a l a  p a r te  p o r  

m illó n , en  c ie r to s  c a so s .



E n tre  los tra z a d o re s  no -ac tivos seleccionados h as ta  e l p re se n te  p a ra  iden­

tif ic a r  ace ite s  lu b rican te s  (4 4 ) cabe m encionar al Dy, Hf e In

En la ñ g . 29 se expone e l e sp ec tro  gam m a obtenido m idiendo la activ idad

de un ace ite  s in  m a rc a r  y un ace ite  m arcado  con Dy. A m bas m u e s tra s  fueron  i r r a -

- '2 / 9d iadas en un re a c to r  n u c lea r con un flujo té rm ico  de 1 0a n /c m  seg .

Según ex p resan  los au to re s  de e s te  trab a jo  los re su ltad o s  obtenidos son:

-  Costo de m arcac ión : 0 ,2  a 0 ,5  F ran co s  F ra n c e se s  A ’onelada.

-  C oncen tración  n e c e sa ria : 0,1 a l ppm .

3 .4 .4 .  2. T iem po de perm an en c ia  re a l .

A lgunas co n s id erac io n es  p re v ia s : E l tiem po de p erm anencia  re a l de uno o m as com  

p u esto s (só lidos, l íq u id o s  o g aseo so s) en r e a c to re s ,  m e z c la d o re s , co lum nas de 

d es tila c ió n , e t c . e s  un índice de efic ien c ia  d e l p ro ceso  y calidad  del producto  e la ­

borado .

En los p ro c e so s  continuos e l tiem po de p erm an en c ia  nom inal se ca lcu la  

en b ase  a la re lac ió n :

V / • XTn = —  (min)
q

Tn : tiem po de p erm an en c ia  nom inal (min);

3
V : volum en efectivo  del re c ip ie n te , r e a c to r ,  e tc . (m );

O
q : caudal o g asto  que c irc u la  (m /m in ).

E s te  tiem po de p erm an en c ia  nom inal condensa una in fo rm ación  global 

que puede d ife r ir  de la  r e a l .  E s p re c iso  te n e r  en cuen ta  que todas la s  p a rtíc u la s  

no p erm an ecen  o " re s id e n "  el m ism o tiem po . Una fracc ió n  sa le  del s is te m a  an tes



de h ab er com pletado la reacc ió n  o in te rcam b io  buscado. O tra s  in teracc ionan  o 

cum plen el p ro ceso  por exceso .

E s luego im portan te  conocer e l tiem po de p erm an en c ia  r e a l  de las d is ­

tin ta s  fracc io n es  del to ta l del producto  p ro cesad o  y c a lc u la r  adem ás e l tiem po de 

p e rm an en c ia  p rom edio  en la s  condiciones re a le s  de o perac ión .

Selección del. tra z a d o r  rad iac tivo : Las c a r a c te r ís t ic a s  f ís ic o -q u ím ic a s  del. producto  

a m a rc a r  y la  c in é tica  del p ro ceso  son fa c to re s  d ec isiv o s  en la se lecc ió n  del rad io ! 

sótopo y  su fo rm a  qu ím ica . E s aconsejab le  r e a l iz a r  p ru eb as  de fijac ión  an tes  de de 

e id ir  u op ta r p o r un determ inado  nucleido. L as p ru eb as  de fijac ión  deben, p o r su 

p a r te ,  re p ro d u c ir  e l p ro ceso  o bien co n tem p lar aquellos p a rá m e tro s  c r í t ic o s  que 

p o d rían  a l te r a r  e l tra z a d o r  o los v íncu los del m ism o con e l " so p o rte "  o "b ase" .

Un buen tra z a d o r  rad iac tiv o  debe cu m p lir  los s ig u ien tes  req u is ito s :

-  F idelidad : Debe se g u ir , du ran te  e l p ro ceso  a l producto  m arcad o  sin  

d e sp re n d e rse  o sei* adsorb ido  por la s  p a re d e s  del rec ip ien te  u o tro s  e lem en tos 

p re se n te s  en el. s is te m a .

-  C oncentración: In fe rio r  a los n ive les  m áxim os p e rm is ib le s . S u perio r o 

igual a la s  m ín im as co n cen trac iones  d e tec ta b le s  o m ed ib les en la s  condiciones re a  

le s  de tra b a jo .

-  P erio d o  de sem id e s in te g ra e io n : C om patible con la  du rac ió n  de la  expe­

r ie n c ia .  Lo m as  co rto  posib le  p a ra  e v ita r  in te rfe re n c ia s  e n tre  dos ex p e rien c ia s  

su ces iv as  o con tam inaciones re s id u a le s .

D eterm inación  del tiem po de p erm an en c ia  re a l: P a ra  conocer la re sp u e s ta  del. s i s ­

tem a en estudio  (función de tra n s fe re n c ia )  ante un es tím u lo  e x te r io r  (inyección del



tra z a d o r)  se adiciona en la  en tra d a  del s is te m a , re a c to r  o m ezc lad o r una pequeña 

can tidad  de producto  m arcado  cuyo com portam ien to  se d esea  co n o ce r. La inyec­

ción  debe s e r  " in s tan tán ea"  y "pun tual". En la sa lid a  se coloca un d e te c to r .

La actividad m edida (At ) en  la sa lid a  s e rá  s iem p re  p ropo rc io n a l a la con­

cen trac ió n  de tra z a d o r  p re se n te  en  e l  lugar de m edición  (C .̂)

At  = k C t (4 )

k : constan te  de p roporcionalidad  que depende de la g eo m e tría , e fic ien c ia  de m ed i­

ción , e tc .

E s ta  ac tiv idad , m edida en  la  sa lid a  y re lac io n ad a  con e l tiem po A = f (t) 

e s  lo que aqu í denom inam os función de tra n s fe re n c ia .

La función de tra n s fe re n c ia  nos p e rm ite  c a lc u la r  e l tiem po de p erm an en ­

c ia  p rom edio  (rea l) y la d is tr ib u c ió n  de tiem pos de p erm an en c ia  de los d is tin to s  

p o rc e n ta je s  de m a te r ia l  p rocesado  re sp ec to  d e l to ta l. Se denom ina tiem po de p e r ­

m anencia  p rom edio  T a la  re lac ió n :
P

f 00 -  0 7 t/T i/2
k / A m  t e 1/z d t

TP = ----------f v r - 1------------------------------ 'm i n i (5)

k i , A (t) e - ° - 7t^ l / 2  dt

A ^ j : activ idad  m edida en la  sa lid a  (c /m in );

1 *1 / 2  : Per;í°do de sem id es in teg rac ió n  del nucleido em pleado (min); 

t  : tiem po tra n s c u rr id o  a p a r t i r  de la inyección de tra z a d o r  (min); 

k : constan te de p ropo rc iona lidad .

En la fig . 31 e s tá  s in te tiz ad a  la  re so lu c ió n  g rá fic a  de la  ex p res ió n  an te -



r io r .  La cu rv a  a) co rresp o n d e  a l re g is tro  g ráfico  obtenido m idiendo la actividad 

en la  sa lid a  del re a c to r ,  colum na de d es tilac ió n , e tc . La cu rv a  b) e s  s im ila r  a 

la  a n te r io r  p e ro  c o rre g id a  por decaim iento :

p o r los re sp ec tiv o s  tiem pos (t).

El tiem po de p erm an en c ia  p rom edio  queda luego ex p resad o  po r la r e l a ­

ción de á re a s  e n c e rra d a s  p o r la s  cu rv as  b) y c).

T -  A re a  B 
P A re a  A

Integrando la función de tra n s fe re n c ia  se  puede ob tener tam bién  la  d i s t r i ­

bución de tiem pos de p erm an en c ia  de la s  d is tin ta s  fracc io n es  de m a te r ia l  p ro c e s a ­

do. fig . 25.

La cu rv a  a n te r io r  es  un índice de ca lid ad , de r e a l  v a lia , ya  que p e rm ite  

co nocer cu a les  son la s  fra c c io n e s  de m a te r ia l  "su b -ex p u esto "  aceptab le  y so b re -  

expue s to .

3 .4 .4 .3 .  S eparac ión  de com ponentes de una m ezcla .

Sin m encionar la  in s ta n c ia  o e tap a  de ap licación  m en c io n arem o s, so la ­

m en te , la s  am p lias  p o sib ilid ad es  que tien en  los rad io isó topos en e l co n tro l de o pe­

rac io n es  u n ita r ia s  de sep a rac ió n  de com ponentes de una m e zc la , fig . 33.

3 .4 .5 .0 .  T ra n s p o r te .

P o r  ú ltim o, en c) han sido m u ltip licadas la s  o rdenadas



En e s te  apartado  tra ta re m o s  in te r fa se s , localización  de obstru cc io n es  y 

localización  de p é rd id as  o f iltra c io n e s .

3 .4 .5 .1  L ocalización  y lim itac ión  de in te r fa s e s .

En poliductos de uso in tensivo es  com ún bom bear d ife re n te s  p roducto s, 

uno d e trá s  del o tro . Cuando e s to s  h id ro ca rb u ro s  llegan  a  d e s ti le r ía  o depósito s de 

alm acenaje  e s  n ece sa rio  se p a ra r lo s  y en  a lgu n o s,caso s , d e r iv a r  la  in te rfa se  a d e ­

p ó sito s  que contienen h id ro ca rb u ro s  de segunda ca te g o ría  o d ecan tad o res .

En e s ta s  operac io n es  su rge  un com prom iso  técn ico-económ ico  que exige 

un exhaustivo conocim iento  de la s  in te rfa se s  con d is tin to s  p roductos, p re s io n e s  de 

bombeo y d is ta n c ia  al o rig en .

Conviene re c o rd a r  que e l m ovim iento turbulen to  a seg u ra  c o r ta s  in te rfa ­

s e s  (fig. 27) m ie n tra s  que en e l m ovim iento la m in a r se  produce una g ra n  difusión 

long itud ina l.

M arcando e l fren te  de una de la s  fa se s  o la  co la  de la  o tra  con un t r a z a -  

c o r  rad iac tivo  e s  posib le  conocer: (35 ) (47 )

-  Instan te  del a r r ib o  de la  in te rfa se .

-  L im ites  de la  in te rfa se  en función de p re s io n e s  de bom beo, p roductos y 

d is ta n c ia  a l o rig en .

-  C oncen traciones r e la t iv a s .

Como tra z a d o r  se  sue len  e m p le a r  e l * ^ B a  y e l ^ S b  en fo rm a  de alcohil 

fenato de b ario  y tr ifen il-an tim o n io  re sp ec tiv am en te .

Con e l fin  de e v ita r  la s  con tam inaciones re s id u a le s  en los poliductos algu -



nos in v estig ad o res  prom ueven e l uso de tra z a d o re s  inac tiv o s . La técn ica  en e s te  

ca so , co n s is te  en  m a rc a r  e l fluido con un isótopo de a lta  sección  eficaz  fren te  a 

los n eu trones  (cadm io o bo ro ). En e l lugar de co n tro l de in te rfa se s  o recep ció n  

de h id ro c a rb u ro s  se  co loca una fuente de n eu trones  (po lon io-berilio  o a m e ric io -  

be rilio ) adosado a la  cañ e ría ; en oposición a la  m ism a se  colocan dos d e te c to re s , 

uno de rad iac ió n  gam m a (c r is ta l de INa) y o tro  de neu trones (tubo de BFg). E ste  

in s tru m en ta l, conjuntam ente asociado a lo s  d e te c to re s  p e rm ite  c o n tro la r  en  fo r ­

m a continua, la s  in te rfa se s  m a rc a d a s .

Cuando e l cadm io lleg a  fren te  a los d e te c to re s  la  rad iac ió n  gam m a au­

m en ta  y lo s  neu trones te rm a lizad o s  que a r r ib a n  al re sp ec tiv o  d e tec to r  d ism inuyen. 

L as fig s . 35 y 36 ilu s tra n  re sp ec to  a e s te  p ro ceso . La fig u ra  m encionada en ú ltim a  

in s ta n c ia  re p re s e n ta  a la s  activ idades m ed idas deb idas a los n eu trones  y la  ra d ia ­

ción gam m a fren te  a d iv e rs a s  co n cen trac iones de cadm io (SO 4  Cd).

P a ra  m a rc a r  in te rfa se s  de h id ro ca rb u ro s  los au to re s  de e s te  tra b a jo , r e ­

com iendan em p lea r e l Cd com o naítenato  (46 ).

E l uso de c a lib ra d o re s  n u c le a re s  gam m a que co n tro lan  la  densidad  de 

lo s  h id ro c a rb u ro s  al lle g a r  a la s  válvu las d e r iv a d o ra s  sustituye con m ú ltip les  ven 

ta ja s  a e s ta s  té cn ica s  pues adem ás de s e r  muy sen s ib le s  dan un co n tro l continuo 

y s in  con tacto , ev itándose la  m a rc ac ió n .

3 .4 .5 .2  L ocalización  de o b s tru cc io n es .

En la  h ab ilitac ión  y m antenim iento  de po liductos, gasoductos y re d e s  im ­

p o rtan te s  de d is tr ib u c ió n  de flu idos e s  n e c e sa rio  p a s a r  po r su in te r io r  ra s c a d o re s



o " s c ra p e r s "  p a ra  lim p ia r y ev acu ar la s  o b stru cc io n es  de la s  m ism as .

Con e l fin de lo c a liz a r  e s to s  ra s c a d o re s  cuando quedan a tascados se 

co locan , adosados a lo s m ism o s, fuen tes ra d ia c tiv a s  se lla d a s , e m iso re s  gam m a 

de a lta  en e rg ía .

P a ra  o p e ra r  ráp id a  y cóm odam ente e s ta s  fuen tes e s  conveniente co n s­

t r u i r  un m ecan ism o autom ático que la  deje a.1 d escu b ie rto  cuando e l ra s c a d o r  e s  

colocado en e l in te r io r  de la  c a ñ e r ía  y quede convenientem ente blindada en  e l ex ­

te r io r  p a ra  e je c u ta r  e l m ontaje y desm ontaje  sin  r ie sg o s ; conviene aqu í re c o rd a r  

que lo s  ra s c a d o re s  son im pulsados po r la  p re s ió n  del agua y e s ta  p re s ió n  puede 

s e r  aprovechada p a ra  acc ionar e l m ecan ism o ya m encionado.

Los nucleidos m as em pleados son: ®®Co y e l ^ ® R a .

P a ra  c a lc u la r  la  activ idad  n e c e sa r ia  se u tiliz a  la  conocida expresión :

E = E c ( - J - ) 2 e ^ B  ( 7 ,
d + x

E : exposición:

x : e sp e so r  o tapada sobre  ca ñ e ría ; 

p. : coefic ien te  de abso rción ;

B : fac to r  de m ultip licac ión  em pleado cuando ;ux> l.

Se em plean  d e te c to re s  p o r tá tile s  con c r is ta le s  de INa (TI).

La activ idad o exposición  m edida po r e l d e te c to r  debe su p e ra r ,  en la 

zona c r í t ic a ,  p o r lo m enos cinco v eces  a la  activ idad  debida al fondo n a tu ra l p a ­

r a  e v ita r  dudas po r p o sib le s  vai’iac io n es  del fondo n a tu ra l. (P o r ejem plo: los 

"adoquines” de la  ciudad de Buenos A ire s  increm entan, co n sid erab lem en te  e l  fon-



do n a tu ra l  cuando e s  ace rcad o  a  e llo s  un d e te c to r) .

De la s  cu rv as  de la  fig . 37 se puede e x tra e r  e l  fa c to r  de reducción  F con 

y  s in  in te rp o sic ió n  de b lindaje p a ra  c a lc u la r  la  activ idad de ®^Co, ^ I r  y ^ C s  ne­

c e s a r ia  p a ra  d e te c ta r  y lo c a liz a r  r a s c a d o re s .  E s ta s  cu rv as  han sido ca lcu lada? para  

horm igón  y t i e r r a  de dos densidades (o com pactaciones) e x tre m a s .

Con e s ta s  c u rv a s  e s  posib le  c a lc u la r  la  activ idad  n e c e sa r ia  s in  cqnocer 

la  e fic ien c ia  del d e te c to r .

3 ,4 .5 .3  L ocalización  de p é rd id a s , f iltra c io n e s  e in terconex iones.

L as té cn ica s  n u c le a re s  han  re su e lto  y a , en  n u es tro  p a ís , num ero so s  

p ro b lem as  vinculados con e s te  te m a .

La ex tre m a  sensib ilidad  y la  sen c illez  de la  operac ión  de localización  

de fugas han contribuido  a u n lv e rsa liz a r  e Im poner e s to s  m étodos.

Los p ro b lem as  de fugas en c a ñ e r ía s ,  conductos, depósitos im p erm eab i­

lizados n a tu ra le s  o a r tif ic ia le s  son de d iv e rs a  fndole. La a c e r ta d a  e lecc ión  de la  

té cn ica  de tra z a d o re s  ra d ia c tiv o s  a e m p le a r , se lecc ió n  del nucleido y activ idad  son 

fa c to re s  d ec isiv o s  en e l éxito  de una ex p e rien c ia  de e s te  tipo .

L as té cn ica s  que se d esc rib e n  a continuación son ap tas  p a ra  lo c a liz a r  

fugas de g a se s  o líqu idos.

3*4y5 .4  T écn ica  g en e ra l de lo ca lizac ip n  de fugas.

Se inyecta  e l tra z a d o r  convenientem ente diluido y se  e s p e ra  un tiempo 

p ru d en c ia l h a s ta  lo g ra r  que la  m ayor can tidad  posib le  de tra z a d o r  rad iac tiv o  pase por 

la  p é rd id a  y quede absorb ido  p o r  e l te r re n o .



Luego se d esa lo ja  e i fluido m arcado  y se  " lav a” la c a ñ e r ía  con e l fin de 

h a c e r  d e sa p a re c e r  todo r a s tro  de tra z a d o r  que pueda quedar adherido a los c o n to r­

nos in te rn o s d e l conducto, ju n tas , s ifones , e t c . ,  p a ra  e v ita r ,  en la  de tecc ión , la  

in te rfe re n c ia  de e s ta s  con tam inaciones y m ed ir desde e l e x te r io r  so lam ente la  r a ­

d iación  p roven ien te  del fluido m arcado  que sa lió  po r e l o rif ic io  de la fuga. El " la ­

vado" debe s e r  exhaustivo .

Cuando se t r a ta  de c a ñ e ría s  a p re s ió n , después de h ab er inyectado e l nu - 

cleido  conviene e lev a r  la p re s ió n  h as ta  un nivel lím ite . E s ta  operac ión  puede re p e ­

t i r s e  v a r ia s  v eces  con e l fin de h a c e r  f lu ir  la m ayor cantidad posib le  de tra z a d o r  

po r la  f iltrac ió n .

En el caso  de no e x is t ir  p lanos de la d is tr ib u c ió n  de c a ñ e r ía s  o b ien  no 

e s ta r  e s ta s  convenientem ente acotados es  posib le  m a te r ia liz a r  su re c o rr id o  e fe c ­

tuando un con tro l de la activ idad del á re a  en e l m om ento que la  c a ñ e ría  o conducto 

e s tá  lleno con el fluido m arcad o .

E sta  ú ltim a  operac ión  e s  fac tib le  si e l rad io isó topo  se ha difundido o m e z ­

clado con todo e l fluido de la 'c a ñ e r ía .

La actividad m ínim a n e c e sa r ia  p a ra  lo c a liz a r  la  p érd ida  se puede ca lcu ­

la r  a p a r t i r  de la fó rm u la  expuesta  en 3 .4 .5 .2 .

E s adem ás n ece sa rio  te n e r  en cuenta que e s a  activ idad  m ín im a debe in ­

c re m e n ta rs e , pués e n 3 .4 .5 .2 .ca lcu la  com o s i fuesen  fuen tes pun tua les y aqu í el 

líquido se d is trib u y e  en un volum en que e s  función de p a rá m e tro s  g enera lm en te  

desconocidos (com pactación, f ra c tu ra s ,  adso rc ión  del tr a z a d o r ,  e tc .) .

Los g a se s ,e n  cam bio , tienden  a su b ir  a la  su p erfic ie  en lo s  te r re n o s  p o ro -



so s  o en  caso  de c a rp e ta s  im p erm eab les  se  difunden y em erg en  a tra v é s  de f ra c tu ­

r a s  lo ca lizad as  que pueden a l te r a r  la  p re c is ió n  de la loca lizac ión .

P a ra  c a lc u la r  la  activ idad  m encionada e s  n ece sa rio  conocer: e s p e s o r  o 

tapada  sob re  la  c a ñ e r ía  o conducto, tipo de m a te r ia le s  que lo com ponen y e l  cauda l 

(q) de la  f iltra c ió n .

En b ase  al e s p e s o r ,  m a te r ia le s  y en e rg ía  del nucleido se b u scan  en  la s  

ta b la s  los co efic ien tes  ju y B . El caudal (q) se puede e s t im a r ,  en  c ie r to s  c a s o s ,  de 

acuerdo  a la  té cn ica  exped itiva d e sc r ip ta  en  3 .4 .5 .4 .

T écn ica  exped itiva p a ra  conocer aprox im adam ente e l caudal que fluye p o r la  p é rd i-  

da:E n  c a ñ e r ía s  a p re s ió n  se puede e s t im a r  e l volum en o m a sa  p e rd id a  d u ran te  e l 

lapso  (12  _ t^) de la  ex p e rien c ia .

D espués de h ab e r m arcado  en fo rm a  hom ogénea e l fluido de la  c a ñ e r ía  o 

conducto se e leva  la p re s ió n  h a s ta  a lc a n z a r  un lím ite  su p e rio r  (p^)* Se e s p e ra  h a s ­

ta  que la  p re s ió n  d esc ienda  (si la  única cau sa  de p é rd id a  de p re s ió n  e s  la  fuga) h a s ­

ta  e l n ivel in fe r io r  (p^,)(instante t^).

Cuando e s ta  o p e rac ió n  ha finalizado  se e leva  nuevam ente la  p re s ió n  h a s ta  

a lc a n z a r e l v a lo r  Pg y sé p rovoca  ráp id am en te  la  d ep re s ió n  (pg -  P^) abriendo  un 

g rifo  acc es ib le  y m idiendo e l volum en o pesando la  m a sa  re c u p e ra d a  a tr a v é s  del 

g rifo . El caudal q de la p é rd id a  e s  en tonces:

_ ,V ol. recu p e rad o  _ ______M
%2 ~ (t2  -  tj) 8

3 .4 .5 .5  T écn ica  de la s  fu en tes p u n tu a les .

Se in troducen  en  la  c a ñ e r ía  llen a  pequeñas fuen tes  ra d ia c tiv a s  ado.sadas a



-  La c a ñ e r ía  debe e s ta r  su fic ien tem ente  profunda p a ra  b lindar g ra n  p a r te  

de la  rad iac ió n  d ire c ta  y e v ita r  in te r fe re n c ia s .

-  G eneralm en te  e s  ap licab le  so lam ente a conductos em pleados p a ra  t r a n s ­

p o r ta r  g a se s .

3 .4 .5 .7 .  T écn ica  de loca lizac ión  de fugas con inyección  d is c re ta .

Al e fe c tu a r inyecciones in stan tán eas  de tra z a d o r  en la  c o rr ie n te  flu ida la  

con cen trac ió n  en d is tin ta s  secc io n es , aguas abajo , v a r ia r á  de acuerdo  a la s  c u r ­

v a s  de la  fig . 39; c = f(t)

e s  co n s tan te , e s  ev idente  que cuando la  d is ta n c ia  a l punto de inyección  e s  m uy g ra n  

de la s  p o s ib ilid ad es  de d e te c ta r la  d ism inuyen  debido a que tienden  a confund irse  

con e l fondo n a tu ra l. E sto  o c u rre  cuando la  d ilución  e s  muy g ran d e .

caudal Q de la  tu b e ría )  e s  n e c e sa rio  una activ idad  m ín im a (am ) a l tiem po t  ta l  que:

E s ta  re la c ió n , en  p r im e ra  in s ta n c ia , define e l tiem po  a l cabo de la  cua l la 

d e tecc ión  no e s  m ás p o s ib le .

Si b ien  e l á re a  e n c e rra d a  p o r am bas c u rv a s  e s  la  m ism a , pués e l caudal

P a ra  lo g ra r  la detecc ión  de una p é rd id a  de caudal (q) (pequeña fre n te  al

( 4 9 ) ( 5 0 )

(10)

\ (ü)

Al tiem po 0 la  "o la  de ra d ia c tiv id ad "  ha  re c o r r id o  una d is tan c ia :

L = 0
S



E xiste  po r lo tanto  un tiem po óptim o (t t ) (48) contando a p a r t i r  d e l m o­

m ento que e l tra z a d o r  llega  al punto de sa lid a . Si continuam os la  inyección y d e te c ­

ción mucho m ás a llá  del tiem po óptim o la s  p robab ilid ad es  de lo c a liz a r  la s  fugas 

son m e n o re s .

La actividad en e l á re a  de f iltra c ió n  e s tá  dada p o r e l apo rte  de la  fuga 

(dAj) y po r e l deca im ien to  del nucleido (dA2 ). 

dA | = q aQ e ^ t  d t

dA£ ~ A.

La solución de e s ta s  ecuaciones es;

A ^  ~ q aQ t  e ^ t  fig . 38 (9 )

a.Q : activ idad  esp ec ífica  a l tiem po t  — 0 ;

A : constan te  de sem id esin teg rac ió n ;

A ^  : activ idad  en la s  inm ed iac iones de la  p é rd id a  a l tiem po t;

Q : caudal que p a sa  p o r la  cañ e ría ; 

q : caudal de la  p é rd id a .

En la  fig . 38 se re p re s e n ta  y se dan lo s  v a lo re s  de t^p^-^Q

p a ra  d is tin to s  nucle idos.

E s te  m étodo p e rm ite  o p e ra r  s in  in te r ru m p ir  e l se rv ic io .

L as lim itac io n es  de e s ta  té cn ica  son la s  s igu ien tes:

-  La activ idad  a em p le a r e s  muy su p e rio r  a la  de o tra s  té c n ic a s  (p rob lem as 

ra d io s a n i ta r io s ) .

-  E l caudal q debe s e r  s ig n ifica tiv o .



flo tad o res  que tienden  a d e sp la z a rse  conjuntam ente con e l fluido, hac ia  e l o rif ic io  

de sa lid a .

L as fuen tes son re c u p e ra b le s  y se  suelen  em p lea r pequeñas agu jas de 6 ®Co, 

191I r ,  ó 2 2 6 R a.

L as lim itac io n es  del m étodo son la s  m ism as  que la s  expuestas  an te rio rm e n  

te .  La activ idad  n e c e sa ria  se puede e s tim a r  de la  m ism a  m a n era  y en  caso  de f ra c a  

s a r  la  loca lizac ión  en e l p r im e r  intento se pueden a g re g a r  m ás fuen tes.

E s ta  técn ica  tiene la  ven ta ja  de no d e ja r  con tam inaciones re s id u a le s , siem  

p re  que puedan re c u p e ra rse  la s  fuen tes.

3 .4 .5 .  6 T écn ica  de la lo ca lizac ión  de fugas con inyección continua.

C onsiste  en ad ic ionar e l tra z a d o r  en la  c a ñ e r ía  m ie n tra s  c irc u la  e l  fluido 

y b u sc a r , aguas abajo , con d e te c to re s  de a lta  s e n s ib ilid a d , e l escap e  de l tra z a d o r  

ra d ia c tiv o .

E ste  m étodo e s  p a rtic u la rm e n te  apto p a ra  c a ñ e r ía s  que conduzcan g a se s .

Con inyección  continua la  concen trac ión  de tra z a d o r  o activ idad  esp ec ifica

en una sección  de la  tu b e ría , s ituada  m ás a llá  de la  d is ta n c ia  m ín im a de óptim o

m ezclado e s  constan te .

En la  sección  de la  f il tra c ió n  se  b ifu rcan  dos cauda les: e l caudal p rin c ip a l

(Q) y e l caudal de la  p é rd id a  (q).

La activ idad  que r e s ta r á  que r e s t r á  en la s  inm ediac iones del o rif ic io  de sa lid a  s e rá :

A. = 0  p a ra  t  = 0 
(t)

A , — 3» 0 p a ra  t  ------s» co ( 8)



S % secc ión  de la  can a lizac ió n .

Luego la  m áx im a d is ta n c ia  exp lo rab le  e s ta r á  dada po r:

A
L ,  = -ÉL iog — 2 1  (13)

m ax S A 8  Q am

E ste  m étodo en algunos c a so s  s e r ia  ap licab le  a c a ñ e r ía s  (espec ia lm en te  

tra n sp o r ta d o ra s  de g a se s )  en  la s  cu a le s  no e s  posib le  in te r ru m p ir  e l se rv ic io  o 

b ien  sólo son to le ra b le s  in te rru p c io n e s  m uy b re v e s . En e s te  ú ltim o ca so  se  in te ­

r ru m p ir ía  e l s e rv ic io  so lam en te  en  e l  m om ento que la  "o la  ra d ia c tiv a "  in g re sa  a 

la  re d  d o m ic ilia r ia  o in d u s tr ia l.

3 .4 .5 .  8  D etección  de fugas con d e te c to re s  in troducidos en  la  c a ñ e r ía .

Si d esp u és  de h a b e r lavado cu idadosam en te  la  c a ñ e r ía  p a ra  d e sco n ta m in a r­

la  se  in troduce una pequeña sonda de d e tecc ió n  en  la  m ism a pueden d e te c ta rse , m uy 

pequeñas fugas.

H an sido  d iseñ ad as  con e s te  fin  (51) sondas de red u c id as  d im en sio n es  en  

cuyo in te r io r  e s tá n  lo s  d e te c to re s ,  fuente de a lta  te n sió n , in te g ra d o r  t r a n s is ío r iz a -  

do y re g is t ra d o r  g rá f ic o . E s ta s  sondas son im p u lsad as  d en tro  de la  c a ñ e r ía  ap ro v e­

chando la  p re s ió n  de l flu ido.

La c o r re la c ió n  e n tre  la  activ idad  re g is t ra d a  y 1a. posic ión  de la sonda re s .

pecto  a l e je  longitudinal de la  c a ñ e r ía  puede s e r  e s ta b le c id a  colocando fuen tes  pun -

6  0tu a le s  de Co en la  su p e rfic ie  a lo la rg o  de l e je  longitudinal de la  c a ñ e r ía .

E s ta  técn ica  de lo ca lizac ió n  e s  de a lta  sen s ib ilid ad .

E l d iá m e tro  de la s  c a ñ e r ía s  debe s e r  co n s id e ra b le  (m ás de 10 cm ) y c u a l­

q u ie r  re b a b a  u o b s tru cc ió n  puede d e te n e r e l avance dé la  sonda. E l uso  de e s ta  té c -



nica re q u ie re  tam bién lavado exhaustivo an tes  de la  detección .

3 . 4 . 6 .0  O tra s  co n sid erac io n es  sobre  detección  de p é rd id a s .

Si bien alguna de la s  té cn ica s  aquf m encionadas p a re c e r ía n  s e r  dem asiado  

so fis tic ad as  e s  n ece sa rio  te n e r  p re sen te  que los p ro b lem as de fugas pueden s e r  de 

muy d iv e rsa  índole y m agnitud. La localización  de la s  m ism as  adquiere  tam bién  en 

m uchos c a so s  s ign ificativa  im portanc ia  económ ica.

Es conveniente re c o rd a r  que en los cá lcu lo s p rev ios a la  localización  só ­

lo se puede suponer que <;I traz ad o r queda adsorbido en la s  inm ediac iones del o r i ­

ficio  de sa lid a . Si se t r a ta  de g a se s , e s to s  te n d erán  a s a l i r  a la  su p erfic ie  fa c ili­

tando a s i l a  detección , s iem p re  que se pueda c o n tro la r , ráp id am en te , la activ idad 

so b re  la re d .

L as té cn ica s  d e sc r ip ta s  en 3 .4 .5 .6  y 3.4.5.7 sólo pueden em p le a rse  en c a so s  

e sp e c ia le s  y p a ra  te n e r éxito en la localización  es  n ece sa rio  que la  p é rd id a  sea  

s ig n ifica tiva .

4. 0. ° . TECNICAS NUCLEARES EN AGUAS SUBTERRANEAS

De las  aguas o rig in ad as  en lluv ias n ieve, g ran izo , e t c . ,  p a r te  se in f iltra  

h a s ta  en co n tra r  los e s tra to s  im p erm ea b les , o tra  p a r te  se  ev ap o ra  y una te r c e r a  

e s c u r re  su p e rfic ia lm en te , cana lizada  a tra v é s  de r ío s ,  can a les  u o tro  tipo  de d e­

sag ü es.

Nos ocuparem os ah o ra  de la  fracc ió n  que, desde la  su p e rfic ie , com ienza 

a d escen d e r y d espués de a tra v e s a r  la  zona de a e re  ación llega  a la  de sa tu rac ió n



pasando a fo rm a r  p a r te  de la s  denom inadas aguas su b te rrá n e a s  o acu ífe ro s . E ste  

balance g en érico  puede s in te tiz a rse  a tra v é s  de la ecuación  genera l:

I = P  -  E -  R g (1) Rn = P -  E -  Rg (2)

I : R eca rg a  o agua infiltrada, que in g re sa  al acu ífero ;

P  : p rec ip ita c io n es ;

E : E vapo transp irac ión ;

R g : e sc u rrim ie n to  su p erfic ia l;

Rn : agua d esca rg ad a  p o r la  napa.

E sta  ecuación g e n e ra l, ap licab le  con c ie r ta s  v a r ia n te s  cuando se t r a ta  de 

cuencas o bien cuando se re f ie re  a una so la  napa de la cuenca agrupa té rm in o s  a l­

gunas v eces  muy d ifíc ile s  de c a lc u la r  o e s t im a r ,  aún en zonas donde se efectúan 

s is te m á tic o s  co n tro les  p lu v iom ótricos, de cauda les su p e rfic ia le s  y de ev ap o tran s­

p irac ió n .

La cantidad de agua su p erfic ia l que llega  a lo s acu ífe ro s , denom inada r e ­

c a rg a , e s tá , como e s  lógico, d irec tam en te  vinculada al volum en y d is tr ib u c ió n  en 

e l tiem po de la s  p re c ip ita c io n e s , la s  c a ra c te r ís t ic a s  to p o g ráficas  del te rre n o  (gran  

des  pend ien tes favorecen  la  e s c o r re n t ía  su p e rfic ia l) , la  perm eab ilid ad  del m edio o 

capa de ae reac ió n , la  cantidad de cu ltiv o s , e tc .

E s ta  re c a rg a  llega  a los acuífe ros po r p ro ceso s  de in filtrac ió n  d ire c ta  o 

p erco lac ió n  a p a r t i r  de c o r r ie n te s  su p e rf ic ia le s , lagos, pan tanos, e tc . Sólo cuan­

do é l suelo e s  muy p erm eab le  y e l acu ífero  lib re  o napa fre á tic a  e s tá  c e rc a  de la 

su p e rfic ie , la  in filtrac ió n  d ire c ta  puede a d q u irir  sign ificación  en la  re c a rg a ; e jem  

p ío s de volúm enes sign ifica tivos de re c a rg a  d ire c ta  se  en cu en tran  en á re a s  con



su e lo s  b a sá ltic o s , sue lo s  con c a liz a s  cav e rn o sas  o suelos de a lta  perm eab ilid ad , 

de tipo aluvional.

En cam bio , en  acu ífe ro s  confinados o a r te s ia n o s , la  m ayor p a r te  de la  

re c a rg a  suele  p ro v en ir de c o r r ie n te s  o c u rso s  su p e rfic ia le s  (denom inados afluen­

te s  porque aportan  agua a la  napa). Sus á re a s  de r e c a rg a  sue len  c o n c e n tra rse  en 

la  c a b e c e ra  de los acu ífe ro s  a r te s ia n o s , siendo, g enera lm en te  d e sp re c ia b le s  los 

ap o rte s  en  e l  c u rso  m edio y su p e r io r  del acu ífero .

Más d ifíc il de c i rc u n sc r ib ir  o d e fin ir  re s u lta  e l á r e a  de re c a rg a  de algu 

ñ as  napas f re á t ic a s  donde e l apo rte  puede p ro v en ir  de todo e l m anto que cub re  a 

la  napa lib re .

Las c o r r ie n te s  su p e rf ic ia le s  suelen  adem ás co n trib u ir  p reponderan te  -  

m ente a la fo rm ación  de la s  aguas su b te rrá n e a s  cuando su  cauce e s tá  enclavado 

en conos de deyección  de o rigen  aluvional o te r re n o s  fo rm ados p o r g ra v a s  g ru e sa s .

La época de m ayor in filtrac ió n  y p e rco lac ió n  anual e s tá  e s trec h am en te  

v incu lada al rég im en  anual de p rec ip ita c io n es  y a l c lim a  d e te rm in an te  de la  e v a -  

p o tran sp ira c ió n  que reduce  los volúm enes de in filtrac ió n .

En la  zona de sa tu rac ió n  e l m ovim iento d e l agua e s  p o r lo g e n e ra l e s t r e -  

m adam ente lento  y sue len  p a s a r  m uchos años (y algunas v ece s  s ig lo s) p a ra  que 

una m olécu la  de agua de re c a rg a  llegue a la  d e sc a rg a , y a  s e a  e l m a r , un c u rso  

su p e rfic ia l efluente u o tra  fo rm a  de su rg en c ia . Sólo en  contados acu ífe ro s  (los de 

te r r e n o s  c a lc á re o s  o ro c a s  f isu ra d a s  , p o r ejem plo) la d e sc a rg a  puede re sp o n d e r 

con re la tiv a  rap id ez  a la s  v a r ia c io n e s  de in filtrac ió n  en  la  re c a rg a .

En e l cap ítu lo  3 .0 .0  se  d e sc rib e n  la s  técn ica s  n u c le a re s  que, u tilizando



rad io isó topos a r tif ic ia le s , son u sad as  p a ra  d e te rm in a r la s  c a ra c te r ís t ic a s  f ís ic a s  

"pun tuales"  de las  napas f re á tic a s  o a r te s ia n a s . La de term inación  de e s to s  p a rá m e ­

tro s  solo en acu ífe ro s  muy hom ogéneos, con reg ím en es de p rec ip itac io n es  y evapo- 

tra n sp ira c ió n  bien conocidos p e rm iti rá  c a lc u la r  o tro s  v a lo re s  muy n e c e sa rio s  p a ra  

e l aprovecham iento  rac io n a l y económ ico de una napa, ta le s  como e l tiem po de tr á n  

sito  en tre  re c a rg a  y d e sc a rg a , volum en de agua alm acenada y p o sib les  in terconexio  

nes e n tre  napas.

M ás, com o la  inform ación  obtenida en  reducidas á re a s  no puede s e r  gene­

ra lm en te  extendida a todo acu ífero , sin  riesg o  a co m e te r g ro s e ro s  e r r o r e s ,  se  sue 

le acud ir a los tra z a d o re s  n a tu ra le s  iso tóp icos o rad io iso tóp icos que, p o r in te r e s a r  

m ay o re s  volúm enes en los acu ífe ro s , su m in is tran , en algunos c a so s , in form ación  

m ás confiable y re p re se n ta tiv a .

El agua n a tu ra l e s tá  fo rm ada , aproxim adam ente po r lo s  s igu ien tes p o rcen ­

ta je s  m o le c u la re s ;

*Ü2  : 99,73 % ; T 2  : muy poco abundante 

!H2 180  : 0 ,20  % ; D2 16O : "

LH2  1?0  : 0 ,0 4 %  ; T LH 160  : "

LH D O : 0 ,03  % ;

El tr i t io  (T), isótopo rad iac tivo  del. h idrógeno, e l d eu te rio  (D), isótopo no

-  Irad iac tivo  del m ism o elem ento  y e l oxígeno-18 ( O) son ex ce len tes  tra z a d o re s  del 

agua po r e s ta r  inco rporados po r n a tu ra leza , a su com posición  m o lecu la r y s irv e n  

p a ra  ev a lu a r , en c ie r ta s  c irc u n s ta n c ia s , los p a rá m e tro s  an tes m encionados.

El t r i t io  form ado en la  a lta  a tm ó sfe ra  po r acción de la  rad iac ió n  có sm ica  

sobre  e l nitrógeno (y o tro s  p ro c e so s , en  m enor cuantía) se in co rp o ra  a la s  precipi_



ta c io n es  de lluv ia , nieve o g ran iz o . En la  a tm ó sfe ra  h a  alcanzado ya  un estado  de 

eq u ilib rio , pues e l tr i t io  que se  fo rm a  constan tem ente e s  igual a l que se p ie rd e  

p o r decaim ien to  n a tu ra l, según ley b ien  conocida.

E ste  estado  de equ ilib rio  (solo a lte rad o  p o r agentes e x te r io re s  a r ti f ic ia ­

le s  ta le s  como la s  exp losiones n u c lea res) de ja  de e x is t ir  cuando la s  aguas se in ­

f i l tra n  y a ís lan  del ciclo  h idro lógico  donde la  producción  o in co rp o rac ió n  de tr i t io  

e s  nu la y solo r ig e  e l deca im ien to , reduciéndose  en tonces la s  con cen trac io n es  en 

función del tiem po tra n s c u r r id o  desde e l a is lam ien to , según la  ley m encionada.

E ste  e s  e l m ecan ism o  sim ple  en e l que se basan  los cá lcu lo s  de tiem pos 

de trá n s ito  de la s  aguas su b te rrá n e a s  y o tra s  d e te rm in ac io n es  de edad, de f r e ­

cuente em pleo en geología  e h id ro log ía .

El uso del carbono-14 como tra z a d o r  "cronológ ico" se b a sa  en e l mism o, 

p rin c ip io ; s in  em bargo , su cic lo  en la s  aguas su b te rrá n e a s  e s  m ás com plejo  s ien ­

do p re c iso  a fe c ta r  a los re su lta d o s  de c o rre c c io n e s  que pueden co m p lica r o h a c e r  

m á s  im p re c isa s  la s  d e te rm in a c io n es .

Con concen trac io n es  de tr i t io  en’ la  re c a rg a  re la tiv a m en te  a lta s , e s  p o s i­

ble e s tim a r  edades de agua com prendidas e n tre , ap rox im adam ente , 10 y 50 años. 

P a ra  edades m ay o re s  (3000 -  50000 años, ap rox im adam en te) e s  p re c iso  r e c u r r i r  

a l carbono-14.

Si b ien  no e s  e l p ropósito  de e s te  trab a jo  t r a t a r  e l c ic lo  d e l tr i t io  n a tu ra l 

en  aguas su b te rrá n e a s  h a rem o s algunas co n s id erac io n es  re sp ec to  a la s  d iv e rsa s  

in te rp re ta c io n e s  sob re  la  c irc u lac ió n  d e l m ism o (u o tro  tra z a d o r)  d espués de su 

a is lam ien to  de la  su p e rfic ie , en  d is tin to s  tipos de acu ffe ro s .



La evaluación de tiem pos de trá n s ito  se re a liz a  midiendo ln co n cen tra ­

ción ae tr i t io  (u o tro  traz ad o r) en la re c a rg a  y en la d e sc a rg a , su rgencia  o pozo.

Las m u e s tra s  su p erfic ia le s  de la reca rg a  definen la  función de en trad a  

y deben s e r  tom adas siguiendo indicaciones que dependen de la s  c a ra c te r ís t ic a s  

h id rom eteoro lóg ieas de la cuenca.

Con v is ta s  a la in te rp re tac ión  de los re su ltad o s  do la s  concen trac iones 

m edidas en la s  d e sc a rg a s  han sido p ropuestos d is tin to s  m odelos de c ircu lac ió n . 

(56 ) (57 ).

Flujo pistón ("P istón  flow"): Se p resu m e que e l agua do una re c a rg a  s i ­

gue a la de la a n te r io r  sin m e z c la rse . Es como si los tiem pos de res id en c ia  de 

todas las m olécu las m arcad as  (n) fuese e l m ism o.

En es te  caso  la concen tración  m edia en la descarga. C^n j quedaría  v in ­

culada con 1a concentración  en la re c a rg a  C ^ ^  por una exp resión  del tipo:

C, v jL  n  "At
(m)T ' °U  " T) 0

n : núm ero de m oléculas m arcad as  que ing resan  y eg resan  del s is tem a ;

C {1 _ rpj : función de en trada ; 

t : tiem po;

T : tiem po do re s id en c ia .

P ara  una reca rg a  constan te o bien un ciclo de in filtrac ión  anual conocido 

es  fác il aquí c a lcu la r el tiem po de trá n s ito  m edio T .

Sin em bargo  es te  modelo no e s  muy aplicable 1 ¡i acu ífe ro s  confinados

o lib re s  ya que en la m ayoría  de los c a so s , con g ran d es  re c o rr id o s  y la rg o s  tiem  

pos de trá n s ito  o c u rre  una d isp e rs ió n  longitudinal que m ezcla  las d is tin ta s  recar^-



gas anuales.

F lu jo  d isp e rso : E ste  m odelo suele  a p lic a rse  a acu ífe ro s  confinados y 

se  supone que la s  d is tin ta s  re c a rg a s  anuales se m ezclan . En b ase  a c o n s id e ra ­

c iones te ó ric a s  d e riv ad as  de ex p erien c ia s  en  m odelos reducidos se puede p re d e ­

c i r  que la  d isp e rs ió n  longitudinal de l tra z a d o r  n a tu ra l que ing resó  en e l s is te m a  

du ran te  un determ inado  lapso  sigue.una ley n o rm al (G auss, p o r ejem plo); lo mis¡ 

rao pod ríam os d e c ir  de la s  n  m o lécu las m a rc a d a s  de una m u e s tra , reco g id a  en  la  

d e sca rg a : han perm anecido  duran te  d is tin to s  lap so s  agrupados, según una ley 

n o rm al, en to rno  al tiem po m edio (T)

E ste  m odelo se re su e lv e  en la  m ism a  fo rm a  que e l a n te r io r  si la s  

co n cen trac iones y volúm enes reca rg a d o s  son constan tes  pues se ha  dem o strad o  

(6 ) (56) que en la s  condiciones n o rm a le s  que suelen  im p e ra r  en los acu ífe ro s  

confinados e l e r r o r  solo e s  significativo  cuando la s  velocidades son e x tre m ad a ­

m ente b a jas  y los co efic ien tes  de d isp e rs ió n  muy elevados.

En e s te  caso  la s  concen trac iones m ed ias  m edidas en un punto dado 

de la  d e sc a rg a  a l tiem po t  y p a ra  tiem pos de perm an en c ia  T de la s  n m o­

lécu las  que in g re sa ro n  y e g re sa ro n  del a c u ííe ro  e s tán  d ifin idas p o r una e x p re ­

sión  de l tipo:

-A.T

C (m) = [ '  C (t -  T) F R(T) dT
J q

C (t _ rpj : R esp u esta  im pulsional del s is te m a  a un tiem po t; debido a úna inyec­

ción  in s tan tán ea  hecha al tiem po T . E s tam b ién  la  d is trib u c ió n  del 

tiem po de re s id e n c ia  re su lta n te  de una inyección in s tan tán ea  a l t ie m -



po T . E s ta  función puede s e r  obtenida p o r la  operac ión  de decon- 

volución a  p a r t i r  de Cm (t) ^R (T)

F r (T j : función de d is tr ib u c ió n  de edades p a ra  un determ inado  volum en de 

d isp e rs ió n .

F lujo de "buen m ezclado '': E ste  tipo  de m odelo e s  d ifíc il de en co n tra r  

en  la  n a tu ra leza .

F lu jos con p ro c e so s  de e s tra tif ic a c ió n : E ste  m odelo se  rep ro d u ce  

con frecu en c ia  en c ie r to s  acu ífe ro s  lib re s  o f re á tic o s  en  lo s  que la s  edades de la s  

m u e s tra s  re sp ec to  a la  profundidad siguen una ley lo g a rítm ica ; m ayor profundidad 

m ayor edad en cua lq u ie r p a r te  del acu ífe ro .

Cuando la  in filtrac ió n  y p erco lac ió n  se p roduce m a s  o m enos uniform e 

m ente todo a lo largo  del acu ífero , e l p ro ceso  de e s tra tif ic a c ió n  m encionado e s  

mu3r probable que o c u r ra  e , in te rp re ta m o s  que e s te  m odelo se  rep ro d u ce  con b a s ­

tan te  frecu en c ia  en  á re a s  de llan u ra .

Vogel define una edad c a ra c te r ís t ic a  $ 1/ 2 ) *lue co rresp o n d e  a  la s

m u e s tra s  tom adas a la  m itad  de a ltu ra  del acu ífe ro .

. _ a  b , 0 
h/2) w ln 2

y una edad p rom edio  (T):

rp r= a  b 
w

o; : porosidad ; 

b : a ltu ra  de l acu ífero  (m); 

w : re c a rg a  (m /año)

R e s ta  a g re g a r  que e s te  m odelo puede a p lic a rse  a acu ífe ro s  hom ogé­



n eo s, sin  e s tra tif ic a c io n e s  de d is tin ta  p erm eab ilidad  y a ltu ra  (b) u n ifo rm e»

4 .1 .0  DEFINICIONES Y ALGUNAS REFERENCIAS RESPECTO A PA ­

RAMETROS FUNDAMENTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS.

4 .1 .1 . P o ro sid ad , rend im ien to  espec ífico  y re ten c ió n  e sp e c if ic a .

En una d e te rm in ad a  m a sa  de ro c a s ,  e s tra to s  o acu ffero s se  denom ina 

po rosidad  a la  re la c ió n  e n tre , e l  volum en de p o ro s  o v ac ío s  com unicados a l vo lu ­

m en to ta l de la  fo rm ación . Los m étodos de m edición , g ra v im é tr ic o s  o v o lu m étri. 

eos re lac io n an  m u e s tra s  secas  con m u e s tra s  sa tu ra d a s  y la  po rosidad  se  determ i_ 

na  en  base a la s  ex p res io n es  s ig u ien tes , d® acuerdo  al m étodo emplead*»*

p = 100  = 1 0 0-Y. ~.I , = 100  J L U .  = 1 0 0  (b -  a)
V y  S

p : po rosidad  %;

O
A : volum en de agua n e c e sa rio  p a ra  s a tu ra r  la  m u e s tra  ( e r a );

V : volum en de la  m u e s tra  (cm^);

O
v : volum en de sólido en la  m u e s tra  (cm );

S : peso  específico  m edio de só lidos de la  m u e s tra  (g /cm ^); 

a : densidad  re la tiv a  de la m u e s tra  seca; 

b : densidad re la tiv a  de la  m u e s tra  sa tu rad a .

Una po rosidad  ¡elévadá no e s  sinónim o dé un acu ífero  r ic o  y a  que en  

algunos ca so s  (a rc illa  p o r ejem plo), e l agua puede quedar re te n id a  en  su s peque­

ños p ero  abundantes p o ro s .

P o r e s ta  razó n  se ha  g en era lizado  e l uso  del denom inado ren d im ien ­

to específico  o po rosidad  e ficaz  del acuffero  que e s  la  re la c ió n  e n tre  e l volum en



de agua que fluye lib rem en te  del m a te ria l o "agua d ren ab le"  (con g rad ien te  un i­

ta rio )  y e l volum en to ta l de la  fo rm ación .

T am bién  se define com o porosidad  eficaz  a la cantidad de agua p e r -

 ̂ O ^
dida po r un p r ism a  del acu ífero  (base = 1 m ; h = a ltu ra  del acu ífero) cuando se 

v ac ia  p o r g ravedad , du ran te  un lapso infin ito , dicho p r is m a .

Algunos au to re s  em plean  tam bién  e l té rm in o  re ten c ió n  esp ec ífica  

que e s  el com plem ento del a n te r io r  re sp ec to  a la  p o rosidad .

La tab la  IX ( 6 8 ) indica algunos v a lo re s  típ icos  de p o ro sid ad  re n ­

dim iento  específico  y perm eab ilidad  en d iv e rso s  tipos de fo rm ac io n es  lito ló g icas , 

La po ro sid ad , defin ida h a s ta  aquí, e s  suceptib le  de s e r  m edida en 

lab o ra to rio  con todas la s  lim itac iones p ro p ia s  de los m étodos de m u e streo  y la  

e s c a sa  re p re sen tab ilid ad  de una o pocas m u e s tra s . O tra  p e rm eab ilid ad , la  deno­

m inada secu n d aria  y que re p re se n ta  en una fo rm ación  ro co sa  la  re la c ió n  en tre  

e l volum en lib re  de f r a c tu ra s ,  d ia c la sa s , acan a lad u ra s  de d iso luc ión , e t c . , al 

volum en to ta l, no e s  suceptib le de s e r  evaluada en lab o ra to rio  dada la h e te ro g e ­

neidad del m edio.

Al m arg en  de los m étodos de lab o ra to rio  no ex is ten  o tra s  té cn ica s , 

salvo aquellas  que usan  tra z a d o re s ,  que p e rm ita n  d e te rm in a r  en  á re a s  re la tiv a ­

m ente ex ten sas  p o ro sid ad es  e fic aces  de acu ífe ro s .

4 .1 .2  Ley de D arcy ; velocidad y p erm eab ilidad .

La ley de D arcy  u tilizad a  c o rrie n tem en te  en  m edios p o ro so s  y p e r ­

m eab les  donde im p eran  b a jas  ve loc idades, e s  ex p resad a  p o r:



h L ~ h 2

a L

v a : velocidad aparen te  (m /d ía);

hj -  hg : d ife re n c ia  de n ivel o p re s ió n  en tre  dos secc iones  (m);

L : d is ta n c ia  en tre  la s  secc iones m encionadas (m); 

Q : caudal (m 3 /d ía ) ;

S : Sección to ta l del m edio a travesado  p o r e l fluido (m^);

K : perm eab ilidad  o coeficien te  de perm eab ilidad  (m /d fa).

E l coeficien te de perm eab ilidad  e s  la  facultad  que tiene  la ro c a  o 

m edio poroso  p a ra  t r a n s m iti r  agua; tiene la s  d im ensiones de una velocidad  y 

depende de la s  p rop iedades in tr ín se c a s  del m edio y de la s  c a ra c te r ís t ic a s  del 

liquido que c irc u la , e s  d e c ir  su  densidad  y v iscosidad  (5 4 ) .

K : C oeficien te de p erm eab ilidad  ;

k : coeficien te  de perm eab ilidad  del m edio, definido con independencia de la s  

c a ra c te r ís t ic a s  f ís ic a s  del fluido; 

y peso  especifico  del fluido;

C : constan te  del m edio poroso ;

d : d iám etro  m edio de la s  p a r tíc u la s  que com ponen e l m edio po ro so .

La velocidad  v„ e s  la  denom inada velocidad aparen te  o velocidad
a

K = C d 2  y ;
F

K = k 2 .  
F

u : v iscosidad  c in em ática  del fluido . ^  . = 0 ,76 ; / y *  = 0 ,99
ja 10°C ;i 20°C

de f iltrac ió n  del agua a tra v é s  de la  secc ión  £>, n o rm al a la d irec c ió n  del flujo



(54 ). La velocidad m edida con tra z a d o re s  es  una velocidad m edia (vm ) re fe r id a , 

no a la sección S, sino a la sección que dejan l ib re s  los po ro s  o e sp ac io s  in te r ­

com unicados: p S; siendo p la porosidad del te rre n o .

Si querem os ap rox im arnos m as a la velocidad rea l debem os a g re ­

g a r  que com o toda el agua deí m edio no p a rtic ip a  del m ovim iento c o rre sp o n d e ría  

hab lar de velocidades e ficaces  cuando, la porosidad  u tilizada  sea  la porosidad  

eficaz  (1)

.. -  J L  hl ~ h 2
ve r

'>o !'o L

v : velocidad e lectiva; 

p : porosidad eficaz .

La velocidad e lec tiv a  (ve ) d ifie re  de la re a l ya que el re c o rr id o  de 

los f ile te s  líquidos es s iem p re  su p e rio r  a la d is tan c ia  (L) u tilizada  en la e x p re ­

sión a n te r io r , que es  la longitud ex isten te  en tre  los puntos de o b servación . En 

m edios po ro so s el agua re c o r re  tra y e c to r ia s ,  algunas veces to r tu o sa s , y en el 

caso  de c ircu lac ió n  por g r ie ta s ,  f is u ra s , e tc . e s  d ifíc il p re d e c ir  el tra y e c to .

Los lím ite s  de aplicación de la fó rm ula de D arcy son:

-  C ircu lación  en m edios p o ro so s .

- Régim en lam inar con lim ito  in fe rio r  muy bajo (no se han encon­

trad o  exp crim cn ta lm cn te , indicios de e s te  lím ite) y su p e rio r  com prendido en tre  

núm eros de Reynolds 1 y 10; algunos au to re s , p a ra  c ie r to s  m edios p o ro so s , e x ­

tienden es te  lím ite a núm eros de Reynolds com prendidos en tre  1-700.

La exp resió n  de D arcy se usa tam bién p a ra  d e te rm in a r  la p e rm e a ­

bilidad en ensayos de bombeo donde la velocidad de los f ile te s  líqu idos puede so ­



b re p a s a r  los lím ite s  m encionados, p a rtic u la rm e n te  en  e l entorno m as próxim o 

al pozo.

R especto  a la  c ircu lac ió n  con reg ím en es  tu rbu len to s podem os agre^ 

g a r que la  velocidad  y e l g rad ien te  son frecuen tem en te  re lac io n ad o s por e x p re ­

siones del tipo:

n h l " h2
v  =  / 3  ----------------------------------

L

/3 : coeficiente de p érd id a  de c a rg a  to ta l, p o r unidad de longitud; 

n : v a ria b le  que genera lm en te  e s tá  com prendida en tre  1,7 y 2 .

La perm eab ilidad  puede d e te rm in a rse  en lab o ra to rio  con p e rm e á -  

m e tro s  de c a rg a  fija  o v a ria b le  y tam bién  utilizando fó rm ulas e m p íric a s  b asad as  

en de te rm in ac io n es  g ran u lo m é trica s , p o rosidad , e tc . Las fó rm u las m as d ifun­

d idas son la s  de T erzag h i, I-Iazen, S lich te r, e tc . (5 4 )

R esu ltados m as confiab les y re p re se n ta tiv o s  se  logran  en ensayos 

de bombeo con los m étodos de equ ilib rio  (nivel freá tico  o su p erfic ie  del cono de 

p re s ió n  constante) o m étodos de v ariac ió n  en los que se m ide e l abatim iento  en 

función del tiem po y e l caudal (generalm ente constante) duran te  el bom beo.

L as d e te rm in ac io n es  de perm eab ilidad  a s í  hallados pueden r e s u l­

ta r  re p re se n ta tiv a s  de todo e l acuífero  si é s te  e s  hom ogéneo.

Con tra z a d o re s  suelen  h a c e rse  d e term in acio n es  con o sin  bom beo, 

cuya rep re sen tab ilid ad , función de la  longitud o m e jo r dicho del volum en in te re ­

sado p o r el tra z a d o r , puede a lcan zar v a lo re s  m edios m as aco rd es  con la s  carac_ 

te r ís t ic a s  re a le s  de l acu ífero .



4 .1 .3 . T ra n sm is ib il id a d .

E s e l producto  de la  perm eab ilid ad  K, an tes  defin ida, p o r e l e s p e ­

so r  m edio del acu ífero :

T = K b

T : T ran sm is ib ilid ad  o coefic ien te  de tra n sm is ib ilid a d  (m ^/d ia);

K : p e rm eab ilid ad  (m /d ía); 

b : e sp e so r  m edio del acu ífero  (m).

E ste  concepto , in troducido  p o r T h e is , e s  ap licab le  en  la  m ay o ría  

de los acu ífe ro s  en  los que la  c irc u lac ió n  de lo s  f ile te s  líquidos e s  sen sib lem en ­

te  p a ra le la  al n ive l fre á tic o  o e s tá tic o . E s  d e c ir ,  e s ta  e s  una tran sm is ib ilid ad  

h o rizo n ta l.

En g en era l la  tra n sm is ib ilid a d  se d e te rm in a  con los m étodos an-. 

te s  m encionados, a p a r t i r  de lo s v a lo re s  de p e rm eab ilid ad , suponiendo e l acu í­

fero  hom ogéneo en toda su a ltu ra  o e s p e s o r .  Con tra z a d o re s  se  ha  intentado e -  

v a lu a r  tra n sm is ib ilid a d e s  p a rc ia le s  en  acu ífe ro s  con m a rc a d a s  d ife re n c ia s  li to -  

ló g icas .

4 .1 .4  C oeficien te de a lm acenam ien to . (54)

En acu ífe ro s  l ib re s  e l coefic ien te  de alm acenam ien to  S e s  igual a 

la  po ro sid ad  e fic az . En o tra s  p a la b ra s , e l volum en de agua ex tra ib le  po r bom ­

beo de una unidad de volum en de acu ífero  sa tu rad o . La d e te rm in ac ió n  de p o ro ­

sidad  eficaz  a p a r t i r  de e x p e rien c ia s  con tra z a d o re s  m as adelan te  tr a n s c r ip ta ,  

constituye un avance sign ificativo  en  la  so lución  de d iv e rso s  p ro b lem as  h id ro ló ­

g ic o s .



Cuando se t r a t a  de acu ífe ro s  confinados e s  p re c iso  a fe c ta r  a l co e ­

fic ien te  de a lm acenam ien to  de d iv e rs a s  c o rre c c io n e s  debido a los e fec to s  m e c á ­

n icos de com presión  del te rre n o  y de com p resió n  p ro p ia  d e l agua. Se define en ­

tonces al coeficien te  de a lm acenam ien to  p o r e l "volum en de agua ex tra ib le  de 

"una colum na v e r tic a l del te rre n o  que tenga com o base  la  unidad del á re a  y com o 

"a ltu ra  la  a ltu ra  m edia b del acu ífe ro , debido a la  d ism inución  de una unidad de 

"ca rg a  h id rá u lic a . E s  un fac to r  ad im ensional con e l m ism o v a lo r  nu m érico , p o r 

"lo tan to , en todos los s is te m a s  de un idades" .

S = p y b 13 ( H ------ ~  )
P P

p : po rosidad ;

y  : peso  especifico ;

b : e sp e so r  m edio del acu ífero ;

P : coefic ien te  de com prensib ilidad  d e l agua; e s  d e c ir ,  aum ento del volum en la ­

te ra l  p o r unidad de m asa  de agua al c o m p rim ir  la  m a sa  de agua v e r tic a lm e n

te  ;

a  : coefic ien te  de com prensib ilidad  v e r tic a l de lo s  só lidos del a cu ífe ro .

4 .1 .5 . T iem po de renovación .

E s e l tiem po n e c e sa rio  p a ra  c o m p le ta r , con la  r e c a rg a , e l  volum en 

d e l re s e rv o r io  o e l tiem po n e c e sa rio  p a ra  que e l volum en d esca rg ad o  p o r e l mis? 

mo iguale a su volum en:

T = X  
Q

T : tiem po de renovación  o re s id e n c ia  nom inal (T urnover tim e) (años);



✓ qV : volum en de agua alm acenada en e l acu ífero  (m );

Q
Q : re c a rg a  po r unidad de tiem po o d e sc a rg a  po r unidad de tiem po (m /año)

4 .2 .0  DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ACUI- 

FEROS: DIRECCION, VELOCIDAD, PERMEABILIDAD, POROSIDAD, 

TRANSMISIBILIDAD Y COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.

4 .2 .1 . M étodos en los que se  n ece s ita  un solo p o zo .

4 .2 .1 .1  Método de dilución puntual

E x isten  n u m ero sas  té cn icas  e in s tru m en to s  aptos p a ra  m e d ir  la  

velocidad  y d irec c ió n  del flujo de la s  aguas su b te rrá n e a s  u tilizando una so la  

p erfo rac ió n ; m encionarem os solo la s  m as d ifundidas.

En e sen c ia  todas e lla s  co n sis ten  en in y ec ta r en un d e term inado  n i­

v e l del acu ífero  una actividad o concen trac ión  conocida de tra z a d o r  rad iac tivo  

y m e d ir su  d ec rec im ien to  debido a la  d ilución p roducida  p o r e l agua que pene­

t r a  al pozo y /o  rec ip ien te  po roso  donde se inyectó e l t r a z a d o r .  F ig . 40, 41,42.

Si suponem os que duran te  la  m edición  e l reg im en  es  perm anen te  

o e s ta c io n a rio , que no ex isten  com ponentes v e r tic a le s  de velocidad  y que la  

concen trac ión  en e l in s tan te  in ic ia l (en e l rec ip ien te  o rec in to  donde se inyec­

tó e l tra z a d o r)  es  hom ogénea, tend rem os:

A (t)
Q = vf S (1); C (t) = -----( 2 )

V

Q
Q : caudal que p a sa  p o r e l rec in to  donde se inyectó e l tra z a d o r  (m /se g );

Vf : velocidad  de f iltra c ió n  debida a la  com ponente h o rizo n ta l (m /seg );



S : sección  v e r tic a l del rec in to  donde se encuen tra  e l tra z a d o r  (m^);

: concen tración  del tra z a d o r  (p C /m ^ ) al instan te  t;

V : volum en lib re  del rec in to  (m'^);

A ^  : actividad inyectada (^iC ) o re s id u a l al instan te  t .

Como la cantidad de agua que e n tra  al pozo por unidad de tiem po 

es  igual a la que s a le , si el regim en es  p e rm an en te , ten d rem o s que e l in te rv a ­

lo d t v a r ia rá  la actividad en e l rec in to  donde se inyectó e l tra z a d o r , en dA, ta l 

que:

dA = Q O dt -  Q C(t)dt /  dA = -Q C (t)d t (3 )

Q O d t : actividad que en tra  a! rec in to  o rec ip ien te  poroso;

Q C ^ jd t : actividad que sa le  del recin to  o rec ip ien te  p o roso .

R eem plazando (1) y (2 )  en (3 )  c integrando:

. i  r \

Ja A -o x V
dA = —v , S A; (t) d t ; í ~  - /-vf d t 

f V Jn A -o 1 V

ln - A .  = -v,. JL t ' v- = " —  ln - A  
'“O

En la m ayoría  de los equipos conocidos, en v irtud  de s e r  c ilfnd rico  

e l rec in to  donde se inyecta e l tra z a d o r  la re lac ió n  del volum en V a la secc ión  S 

e s tá  dado por:

V _ 7r d^ h n ,
S 4 d h 4 (5)

R eem plazando luego (5) en (4) tend rem os:

-  4 Vj t

v ,  _ -  ir d , A A  n  clf -  -  ln —  ( 6  ) ——  -  e (7 )
4 t A q  A q



Como podem os a p re c ia r  h a s ta  aquf, la  velocidad  Vf e s  la  velocidad 

de la s  p a r tíc u la s  de agua que a tra v ie sa n  la p e rfo rac ió n  y la  sección  S de re fe re n  

c ia  e s  la  r e a l ,  d is tin ta  de la  e fec tiv a , pues la  p e rfo rac ió n  in troduce dos tipos de 

p e rtu rb a c io n es : una debida a la  p erfo rac ió n  p rop iam en te  d icha que a l d e sa lo ja r  

la  ro c a  o sed im entos "d esv ia"  f ile te s  líquidos (fig. 43) y o tra  la p e rtu rb a c ió n  

producida p o r la s  p e rfo ra c io n e s  de la  c a ñ e r ía  y la  em paquetadura  que la  rodea  

cuya p e rm eab ilid ad  e s  d is tin ta  a la  del te rre n o .

E l fac to r f de c o rre c c ió n  a in tro d u c ir  en la  fó rm u la  debido a la s  

d is to rs io n e s  m encionadas puede e x tra e rs e  de la s  c u rv a s  de la s  f ig s . 45 y 46. 

E s to s  g rá fico s  co rresp o n d en  al equipo m encionado en la  b ib liog rafía  (5 8 ):

f  = Í! f2 v , = _ J U -----  i  !„ - A -
4 fi h 1 Ao

f  ̂ : fa c to r  de c o rre c c ió n  debido a la  d is to rs ió n  h id ro d in ám ica  producido p o r la  

p e rfo rac ió n . F ig s . 44 y 45 

f g : fac to r  de c o rre c c ió n  debido a la s  p e rfo rac io n es  del f il tro  (re lac ión : su p e r­

fic ie  p e rfo ra d a /su p e rf ic ie  to ta l) .

Como podem os a p re c ia r ,  en e l d ia g ra m a  de OGILVI e l fac to r 

depende no solo de la  em paquetadura  sino de su p erm eab ilidad  re sp e c to  a la  

del te r re n o .

Los esquem as de log equipos an tes  m encionados e s tá n  r e p re s e n ta ­

dos en la s  f ig s . 41 y 42. E s p re c iso  que la activ idad  inyectada in ic ia lm en te  se 

m ezcle  ráp idam en te  en. e l rec in to  o tubo p e rm eab le  y adem ás e s  n e c e sa rio , p a ­

r a  o b ten e r re su lta d o s  con fiab les , c o r r e g i r  la  c u rv a  obtenida, descontando la  a c ­

tiv idad o co ncen trac ión  re s id u a l.

Como tra z a d o r  se  u sa  g en era lm en te  e l ^ I ,  ^2 B r, y en  a l­



gunos ca so s  e l 2 ^N a. El d e tec to r del equipo d esc rip to  e s  un tubo tipo G .M . co ­

locado en el cen tro  del rec in to  donde se inyecta  e l tra z a d o r . Cabe a g re g a r  que 

o tro s  equipos u tilizan  un c r is ta l  de INa (TI), co lim ado, que p e rm ite  m e d ir so la ­

m ente la actividad p re sen te  en  e l rec in to  s in  "v e r"  la  actividad que e s tá  en la s  

inm ediaciones de la  p e rfo rac ió n . Pueden e s ta r  dotados adem ás de un ag itado r, 

fig . 41, que p e rm ite  lo g ra r  una ráp id a  bom ogeneización del nucleido; cuando 

e s te  e s  inyectado.

En d iques, constru cc io n es  su b te rrá n e a s , e tc . e s  n e c e sa rio  cono­

c e r  la com ponente v e r tic a l de velocidad , im portan te  en m ecán ica  de sue lo s y es. 

tudios de f iltra c io n e s .

en una p e rfo rac ió n . La velocidad v e r tic a l o caudal po r e l entubam iento  puede 

c a lc u la rse  po r e l m étodo de los "dos p ico s"  o bien po r e l m étodo de la s  cuen tas 

to ta le s  ya expuesto (5 8 ):

ro sa s  inyecciones de tra z a d o r , desde la  su p e rfic ie , s in  necesidad  de e x tra e r lo s  

de la  p e rfo rac ió n .

a m ed ir la. d irecc ió n  de la s  aguas (fig. 48 y 49). D espués de h a b e rse  inyectado 

e l tra z a d o r  en e l pozo, se  in troduce la sonda que, co lim ada convenientem ente 

(el co lim ador g ira )  p e rm ite  conocer la  o rien tac ió n  del nucleido que se h a  dispe:r 

sado en to rno  a la  p e rfo rac ió n .

E l esquem a de la  fig . 47 re p re se n ta  uno de e s to s  equipos operando

E sto s  equipos a igual que los a n te r io re s  p e rm iten  e je c u ta r  num e-

P o r últim o m encionarem os, so lam en te , e l in s tru m en ta l destinado



4 .2 .1 .2  Método de dilución a lo la rg o  de toda la  colum na p ie zo m é trica .

Una v a rian te  de la  té cn ica  an tes d e sc r ip ta  se u tiliza  en E spaña 

(61) y co n sis te  en in y ec ta r la  solución tra z a d o ra  en toda la  colum na p iezom é­

t r ic a  buscando la  uniform idad de m arcado  con e l desp lazam ien to  v e r tic a l del 

inyecto r; luego, introduciendo una sonda p re v is ta  de uno o m as  tubos tipo G.

M. se d e te rm in a  la  concen tración  en d is tin to s  n ive les  de la  p e rfo rac ió n .

R especto  a la s  técn ica s  h a s ta  aquí m encionadas algunos au to res  

hacen  conocer c ie r ta s  lim itaciones:

-  En acu íferos  heterogéneos los re su ltad o s  obtenidos son r e p r e ­

sen ta tivos de la  com ponente h o rizon ta l de velocidad  s i e l núm ero  de m ed ic io ­

nes y su d is trib u c ió n  en e l espacio  e s  com patib le con e l á re a  y c a ra c te r ís t ic a s  

g eo fís icas  d e l m ism o . Se n ece sitan  en g en e ra l m uchas m ed iciones.

-  En e m b a lse s , p o r e jem plo , donde la  com ponente v e r t ic a l  de v e ­

locidad puede s e r  im p o rtan te , la s  té cn ica s  de taponam iento p a ra  e lim in a r d i­

cha com ponente son com plejas  y d ifíc ile s  de m a te r ia liz a r  en g ran d es  p ro fund i­

d ad es .

-  La operac ión  de e s to s  equipos a profundidades su p e r io re s  a los 

2 0 0  m  p lan tea  tam bién  p ro b lem as de índole p rá c tic a .

-  La v a ria n te  d e sc r ip ta  en últim o té rm in o , que solo re q u ie re  m a r ­

c a r  un iform em ente toda 1a. colum na p ie zo m é trica  con e l tra z a d o r  y d esp u és m e­

d ir  con la sonda a lo la rgo  de la  m ism a , s im p lifica  la s  o p erac io n es  y reduce  e l 

costo  de los equipos. E stim am os que solo en  acu ífe ro s  hom ogéneos puede o b te­

n e rs e  re su ltad o  s a tis fa c to r io s .



4 .2 .1 . 3 Método de inyección y bombeo (S ingle-w ell pu lse  technique).

E l tra z a d o r  e s  in troducido en la  p e rfo rac ió n  buscando una hom o- 

geneización  com pleta  del m ism o , en toda la  colum na p ie zo m é trica . D espués se 

inyecta , con caudal constan te  un c ie i'to  volum en de agua p a ra  que e l tra z a d o r  se 

a le je  de la s  inm ediaciones de la  p erfo rac ió n ; una vez fina lizada  la operac ió n  de 

inyección de agua se e s p e ra  un tiem po p ru d en cia l, com patib le con la  velocidad 

es tim ad a  del agua, función del g rad ien te  n a tu ra l y la  perm eab ilidad  del acu ífero  

en es tud io . La velocidad de avance de la  "nube ra d ia c tiv a " , en condiciones n a­

tu ra le s  com o la ex p re sad a , e s tá  dada por:

v - - | ~  ( 1 )

v : velocidad del agua (m /d ía);

r  : d is ta n c ia  e n tre  la  p e rfo rac ió n  y un punto, no conocido, e s  d e c ir  e l b a r ic e n ­

tro  de la "nube rad ia .ctiva" en el. in stan te  que fin a liza  e l lapso ;

T : tiem po tra n s c u rr id o  e n tre  e l fin de la  inyección y e l p rinc ip io  del bom beo de 

recu p e rac ió n .

Si se com ienza a bom bear (una vez  finalizado e l tiem po de e sp e ra )

p a ra  re c u p e ra r  e l tra z a d o r  inyectado , con un caudal Q, o , „ co n stan te , e l v o -
(m'Vseg)

lum en (V) recu p e rad o  al cabo de un lapso t  (seg) e s ta r á  dado por:

V = r 2  h .p  = Q .t  ’ T = a / ^ Í -
’ ' Trhp ( 2 )

r  : d is tan c ia  r e c o r r id a  po r e l tra z a d o r  en e l acu ífero  (m); 

h : a ltu ra  del acu ífero  (m); 

p : porosidad  (%)

R eem plazando, luego (2 ) en (1):



Realizando v a r ia s  ex p erien c ia s  en análogas condiciones p ero  con 

d is tin to s  tiem pos de e s p e ra  la  velocidad puede c a lc u la rse  en base  a la  pendien­

te  de la  cu rv a  de la  fig . 51.

El volum en de agua no m arcad a  a in y ec ta r en la p e rfo rac ió n , t r a s  

e l ind icador rad iac tiv o , solo cum ple la función de a le ja r  e l tra z a d o r  de la s  i n ­

m ediaciones de la p erfo rac ió n  p a ra  e lim in a r lo s e r r o r e s  a le a to rio s  in tro d u c i­

dos po r la  p e rtu rb ac ió n  h id ron inám ica in trín s icam en te  asociada  a toda p e r fo ra ­

ción (cañ e ría , f i l t ro s ,  em paque, e tc .)

El tiem po de e sp e ra  debe s e r  s iem p re  g rande re sp ec to  a los 

lap sos de inyección y bombeo t '  y t,  pues, si du ran te  la  inyección e l d e s p la z a ­

m iento del tra z a d o r  e s  del m ism o orden  de m agnitud del desp lazam ien to  p rodu ­

cido duran te  la  e s p e ra  (producido po r e l g rad ien te  y perm eab ilidad  n a tu ra l del 

m edio), los re su ltad o s  d ife r irá n  considerab lem en te  de los re a le s .

D urante el bombeo de recu p e rac ió n  del tra z a d o r , p a r te  del agua 

puede d e r iv a rse  a un rec ip ien te  s im ila r  al de la  fig . 52 b y a s í  o b tener A = f(t) 

ta l como e s tá  indicado en la  fig . 51 a.

E s ta s  cu rv as  pueden s e r  c o rre g id a s  en caso  de que la  activ idad 

inyectada en la s  d is tin ta s  c o r r id a s  no sea  la  m ism a . Cabe a g re g a r  que la s  cur-r 

vas an tes m encionadas p e rm iten  deducir la  cantidad  de tra z a d o r  recu p e rad o  en 

cada ex p erien c ia .

E ste  método tiene una ven ta ja  im portan te  re sp ec to  a lo s  o tro s



m étodos en los que se u tiliz a  una so la  p erfo rac ión : e l entorno donde ac túa  e l 

tra z a d o r  e s  re la tiv am en te  g rande com parado con e l en torno  de influencia  de la  

p erfo rac ió n  y puede re g u la rse  en función del tiem po de e s p e ra  Z

P o r  o tra  p a r te  se  re c u p e ra  g ran  p a r te  de la  activ idad  inyectada 

(el p o rcen ta je  recu p erad o  depende de la  "ca lidad" del tra z a d o r  y de la s  c a r a c ­

te r ís t ic a s  fis icoqu ím icas del acu ifero) reduciéndose  a s i considerab lem en te  la  

contam inación  re s id u a l de la s  a g u a s .

4 .2 .2 .  M étodos en los que se u tiliz an  dos o m as p e rfo rac io n es .

4 .2 .2 .1  D eterm inación  de ve loc idades.

La d irec c ió n  de la s  aguas su b te rrá n e a s  puede m e d irse  inyectando 

e l tra z a d o r  en una p e rfo rac ió n  y detectando su paso  en o tra  u o tra s  p e rfo ra c io ­

nes  te s tig o s  o de observación , que e s tén  s itu ad as  en to rno  a la  de inyección.

La m ism a  técn ica  e s  u tiliz ad a  p a ra  conocer e l tiem po de trá n s ito  

Aj. en tre  dos p e rfo rac io n es  y d ed u c ir la  velocidad p rom edio  vm , d is tin ta  de la  

ap aren te  y de la e fec tiva .

Aquí, igual que en m edición de cauda les y o tra s  d isc ip lin a s  e s  a -  

consejab le  adop tar com o tiem po de trá n s ito  del tra z a d o r  a l que m ed ia  e n tre  la  

inyección y e l p asa je  del 50 % del tra z a d o r  p o r  la  p e rfo rac ió n  te s tig o , vale  d e ­

c i r ,  e l b a r ic e n tro  de la  cu rv a  co ncen trac ión -tiem po  (o co n cen trac ió n -esp ac io  

re c o rr id o ) .

Lo m ism o puede d e c irse  cuando se inyec ta  e l tra z a d o r  en un pozo 

y se  r e g is t r a  su p asa je  po r o tro s  dos s ituados aguas abajo:

v  = A L  = _a_ 
e At pe



( :Atm
1 distin to  de

A t m

vm  : vel° c idad m ed ia  del agua (cm /d ía);

Al : d is ta n c ia  (Al = cte) en tre  pozos de o bservación  (cm);

At : tiem po tra n s c u r r id o  en tre  la  inyección y la  de tección  (dias);

q : caudal;

pe : po rosidad  efec tiva;

Vg : velocidad  del c en tro  de gravedad de la  "nube ra d ia c tiv a "  (cm /d ía ).

La re la c ió n  que liga a la  velocidad del cen tro  de g ravedad  y la  v e ­

locidad m edia e s  m ayor que la  unidad.

cen tro  de g ravedad  e s  igual a la  velocidad m ed ia  e s  c a s i s iem p re  d esp rec iab le  

y solo ha  de te n e rse  en cuenta cuando la d isp e rs ió n  long itud ina l e s  m uy grande.

Con m ovim iento la m in a r 1 < R  <10 ( ó 1 < R <700 ?) s im ila r  al que 

se  v e r if ic a  en la  m ay o ría  de los acu ífe ro s  lib re s  o confinados en los que la  c i r -

y g ra v a s , la  inyección del tra z a d o r  en una p e rfo rac ió n  provoca una d isp e rs ió n  

longitudinal s im ila r  a la  dibujada en la fig . 53.

El e r r o r  com etido , sin  em bargo , a l suponer que la  velocidad  del

cu lación  se re a l iz a  po r los in te rs tic io s  o los po ro s  de los sed im en tos , a re n a s



Los f ile te s  líqu idos r e c o r re n  tra y e c to r ia s  algunas v ece s  to r tu o sa s  

que con tribuyen  a l m ezclado longitudinal, tr a n s v e r s a l  y v e r tic a l .  E l cono de d i£  

p e rs ió n  a s i form ado puede s e r  in te rru m p id o  po r su p e rfic ie s  y e s tr a to s  o p an ta ­

lla s  im p erm eab les  com o o c u rre  g en era lm en te  con los subálveos, en m ed ios a -  

luv ionales, que suelen  e s ta r  encauzados e n tre  flancos im p e rm e a b le s . F ig . 53 

b y c .

El cono de d isp e rs ió n  form ado alcanza  en m edios a ren o so s  un án­

gulo d e l o rd en  de 6 o

En aguas su b te rrá n e a s  e l lim ite  de v a lidez  de la s  fó rm u las  u ti l i ­

zadas a lcanza  h a s ta  e l  lim ite  in fe r io r  del m ovim iento  la m in a r; e n tre  é s te  y e l 

su p e r io r  e l m ovim iento  e s  m ixto; e l m ovim iento  tu rbu len to  en acu ife ro s  ocu­

r r e  con poca frecu en c ia . E jem plos de e s te  tipo  de m ovim iento  lo tenem os en 

subálveos de g rano  g ru e so , en  f r a c tu ra s ,  a ca n a lad u ra s , e tc . de ro c a s  ígneas 

o se d im e n ta ria s  muy conso lidadas o en sed im en tos flo jos a lu v ia le s  en  los que 

e l g rad ie n te  h id ráu lico  e s  g ran d e . T am bién  en ro c a  de o rig en  c a lc á re o  e l m o ­

v im ien to  suele  s e r  m ix to  o tu rbu len to  cuando la  c irc u lac ió n  se r e a l iz a  p o r f isu  

r a s ,  ju n ta s , d ia c la sa s  o acan a lad u ra s  p ro ducidas po r d iso luc ión , ataque quimi_ 

co o f r a c tu ra  g eo ló g icas .

En los ca so s  m encionados en ú ltim o té rm in o  la  velocidad  h a llad a  

con tra z a d o re s  ra d ia c tiv o s , c o lo ra n te s  u o tro  tipo de in d icad o res  no puede c o ­

r re la c io n a r s e  con la p erm eab ilid ad  del m edio a tr a v é s  de la fó rm u la  de D arcy .

Cuando e l m ovim iento  e s  la m in a r y se  inyectó en e l acu ife ro  un 

nucleido  e s  conveniente te n e r  idea , a m enos ap rox im ada, d e l o rd en  de m agn i­

tud de la  velocidad  p a ra  poder se le c c io n a r e l tra z a d o r  en función de su p e rfo -



do de sem id esin teg rac ió n  (al cabo de 6  a 8 p erío d o s la activ idad re s id u a l e s  

muy b a ja , 1, 56 % a 0 ,78  %). E s  po r ello  que en la  tab la  VII hem os indicado la 

velocidad del agua en d is tin to s  p e rf ile s  lito lóg icos p a ra  dos v a lo re s  de la  pen­

diente h id ráu lica  ( 1 ).

4 .2 .2 .2  D eterm inación  de la  tran sm is ib ilid ad  en acu fferos de d is tin ta  p e rm e a ­

bilidad (6 4 )

En acufferos e s tra tif ic a d o s  donde la  perm eab ilidad  p re se n ta  d is ­

continuidades acen tuadas e s  posib le  y en c ie r to s  ca so s  aconsejab le  d e te rm in a r  

la  tra n sm is ib ilid ad  individual de las e s tra tif ic a c io n e s  cuando ex is ten  iflitercomu 

n icaciones en tre  la s  m ism a s .

P a ra  d e s c r ib ir  una de la s  m as difundidas ex p e rien c ia s  sab ré  e s te  

tem a nos re fe r ire m o s  a la  fig . 50 c en la  que e s tán  re p re se n ta d o s  dos acu fferos 

confinados.

Si inyectam os e l tra z a d o r  en la  p e rfo rac ió n  1 con f il tro s  que in te ­

re sa n  sólo al acuffero  su p e rio r , y se com ienza a bom bear desde e l "pozo de 

bom beo" tend rem os:

Q j-t = * \  bL p t ( 1 )

Q 't  = (Vp)j (2 )

QL . t  7r A  b . P
_____  1 1 1 . 2  . O_ -  ------------  (Vp) “ 7T . r  . b . p ■-

Q .t  (VpJj • • 1 1 1 P1 Qj (3 )

Qj : fracc ió n  del caudal bom beado que co rresp o n d e  al acuffero  su p e rio r;

Q : caudal to ta l bom beado en la  c o r r id a  I;



t  : tiem po de bom beo;

: e sp e so r  del acu ífero  su p e rio r; 

p^ : po rosidad  del acu ífero  su p e rio r; 

r  : d is ta n c ia  e n tre  e l pozo 1 y e l pozo de bom beo.

R ealizando una segunda c o r r id a  pero  inyectando ah o ra  e l tra z a d o r  

en e l acu ífero  in fe r io r  (perfo rac ión  2 ) y siguiendo e l razonam ien to  a n te r io r  ten  

d rem os:

(Vp)n  = * • X2 . . p2  Q (4 )

q 2
Como la  su p erfic ie  p ie zo m é trica  e s  la  m ism a , la s  d e sc a rg a s  p a r ­

c ia le s  Qj y son d ire c ta m e n te  p ro p o rc io n a les  a la s  tra n sm is ib ilid a d e s  p a r ­

c ia le s  (Tj, y T 2)

R eem plazando luego en ( á )  y (4 ) :

(VP)][ = ít . rf  . b t . PjL ~ ( 5 )

(Vp)n  = tt . i-? • b2  • p2  ( 6 )

y genera lizando  p a ra  v a r ia s  napas su p erp u es ta s :

(Vp) = tt . r. . b. . ft JL_ ( 7  )1 i i 1 rp

Dividiendo aho ra  la s  ex p res io n e s  (5 )  y ( 6  ):

(y P)l = r[ • • q  t 2  . ^ 2_ _ (VP)l r 2  • b 2  •

<VP)n r 2 ' b2 ' f ' 2 Tl "  T <VP)H r [ • b L ■ P[

En v ir tu d  de s e r  la  tra n sm is ib ilid a d  to ta l igual a la sum a de la s

p a rc ia le s :



En e l acu ífero  su p e rio r  se v e r if ic a  que:

Ti = ------------------T --------------------  ( 8  )

-(Vp) r2  b pI 2  2 ^ 2  , +

(V p)n  r f  b ,  p , O

y en e l acu ííe ro  in fe rio r:

T n T (9 )
2  2--------------------------

(V p)n  i j  b t P j

(V p)j  r |  b 2 p .
+ 1

Los volúm enes (Vp) y (Vp)n  pueden s e r  obtenidos du ran te  la  ex ­

p e rie n c ia  al igual que la  tran sm is ib ilid ad  to ta l T (ensayo de bom beo por m é to ­

dos c lá s ico s); los e sp e so re s  b^ y b^ se sacan  d e l p e rf il  lito lógico y la  po rosidad  

p^ y Pg de ensayo de la b o ra to rio . Los au to re s  de l trab a jo  m encionado llegan  en 

e s te  caso  a e lim in a r la  po rosidad  de la s  ex p res io n e s  (7 ) y ( 8 ) ya que, e l e r r o r  

in troducido  al su p o n erlas  ig u a les , no afec ta  a la  p re c is ió n  que e s  dable e s p e ra r  

en  e s te  tipo de e x p e rien c ia s .

E ste  razonam ien to  e s ,  adem ás, solo válido si la s  p e rfo rac io n es  

de inyección in te re sa n  solo a los acu ife ro s  o e s tra tif ic a c io n e s  re sp e c tiv a s  y a -  

dem ás la s  conclusiones pueden h a c e rse  ex ten siv as  a m as  de dos e s tra t if ic a c io -



nes de d is tin ta  p erm eab ilidad .

Conocidas la s  tra n sm is ib ilid a d e s  p a rc ia le s  pueden o b ten e rse  la s  

p erm eab ilid ad es  p a rc ia le s .

En la fig . 54 se re p re se n ta n  la s  cu rv as  obten idas en  dos c o r r id a s  

re a liz a d a s  en un acu ifero  con cua tro  e s tra tif ic a c io n e s  de p erm eab ilidad  bien 

d ife ren c iab le ; los dos p icos obtenidos en cada c o r r id a  denotan p rec isa m en te  la 

d ife ren c ia  de velocidad de las aguas en cada e s tra tif ic a c ió n .

D esc rib ire m o s  (6 4 ) los re su lta d o s  de e s ta  ex p erien c ia  en  base  a 

los esquem as y cu rv as  de la  fig . 54.

En algunos te s t  p rev io s  u tilizando m étodos convencionales se d e ­

te rm inó :

K = 25 m /d fa ; b = 10 m ; T = 250-m /d ía ; coefic ien te  de alm acenam ien to : 13 % 

G rad ien te: 1 -  1,5% ,,

Con los datos obtenidos en la ex p erien c ia  d e sc r ip ta  puede h a lla rs e

(ver fig . 54):

T 250

(Vp)I r2 b2
] * *

' 5200 
L 1950

2
15
15

6 , 8  " 
3 , 5  .

+ 1
[ m i  2 .

n 1 1

T 2 = T -  Tj  = 250 -  40,  5 = 2:09, 5 m 2/d ía

Ti 4 0 , 5
Ki -----  = --------  = 11, 6  m /d ía

1 b¡ 3 , 5



T j ; Kj : T ra n sm is ib ilid a d  y p erm eab ilid ad  d e l acu ífero  s u p e r io r .

Tg ; Kg : T ra n sm is ib ilid a d  y p e rm eab ilid ad  del acu ífero  in fe r io r .

Usando los vo lúm enes co rre sp o n d ie n te s  a cada uno de los p icos 

(en vez  del p rom ed io  de am bos,com o se hizo  h a s ta  aquí) e l au to r d e te rm in ó  la s  

p e rm e ab ilid ad es  p a rc ia le s  de la s  cu a tro  e s tra t if ic a c io n e s  del p e r f il  lito lógico  

m encionado.

L as p e rfo ra c io n e s  de o b serv ac ió n  15 y 15a de la fig . 54 se u tiliz an  

p a ra  e x tra e r  m u e s tra s  p e rió d ic a s  y co m p ro b ar la ac tiv idad  p re s e n te , en  fun­

ción de tiem po. Se pudo co m p ro b a r que los f ile te s  líqu idos m a rc a d o s , p rá c t ic a ­

m ente seguían lín eas  h o riz o n ta le s  o, a l m enos, no hubo sign ifica tiv a  can tidad  de 

t r a z a d o r ,  que, inyectado en e l acu ffero  su p e rio r  (perfo rac ió n  13a) se d ir ig ió  al 

acu ífe ro  in fe r io r , y v ic e v e rsa .

El tra z a d o r  u tiliz ad o , que com o ya lo ex p re sam o s  an tes  tiene  ex ­

ce len te  com portam ien to  en las  aguas su b te rrá n e a s , fue e l en fo rm a  de

60 , o
Kg Co (CN)g con un agregado de p o rtad o r d e l o rd en  de 5 m g /m  agua.

Vp : V olum en de agua ex tra id a  desde la inyección  h a s ta  que, p o r la sa lid a  del

3pozo de bom beo, pasó  e l 50 % de la activ idad  re c u p e ra d a  (m ); 

rg  : d is ta n c ia  e n tre  e l pozo 3 y e l pozo de bom beo (m); 

hg : e sp e so r  del acu ífero  (m); 

p : po rosidad  (%).

La ex p res ió n  a n te r io r  e s  vá lid a  p a ra  acu ífe ro s  confinados (fig. 50) 

P a ra  acu ífe ro s  l ib re s  e s  p re c iso  d e sc o n ta r  e l cono de abatim ien to  que en  caso  

de no e x is t ir  p e rfo ra c io n e s  de observ ac ió n  in te rm e d ia s  pod ría  d e s p re c ia r s e  

s iem p re  que e l caudal bom beado sea  pequeño o la  d is ta n c ia  rg  g ran d e .



Cabe ag reg a r  que aquí tam bién conviene que las pe rfo rac io n es  

in te re sen  a todo e l acuífero .

4 .2 .2 .  3 D eterm inación  de la porosidad .

Los métodos de labora to r io  usados con f recuenc ia  p a ra  d e te rm in a r  

la porosidad de los acu íferos  sólo "son re p re sen ta tiv o s  de una porción  infin ite - 

" s im a l  de la zona que se es tud ia" .  Cabe a g reg a r  que "se  han utilizado una s e r ie  

’üe apara to s  p a ra  to m a r  m u e s t ra s  del te r re n o  sin  p e r tu rb a r .  S iem pre ex is te ,  

"■sin em bargo , una g ran  m odificación de las  condiciones del te ri 'eno  al ob tener 

"la m u e s tra "  . (54)

L as  técn ica s  nuc lea res  son en es te  caso , p a r t icu la rm en te  sen c i­

l la s  y expeditivas: se inyecta e l t ra z a d o r  en, po r  ejem plo , la perfo rac ión  3 (fg. 

50 a) y se com ienza a e x t ra e r  agua desde la pei 'foración de bombeo midiendo el

caudal Q o e l volumen de agua recogida V„.d

La porosidad  (pe ) hallada po r  é s te  método e s  aproxim adam ente 

igual a la  porosidad  eficaz que, por o t r a  p a r te ,  es  la que m as  in te re s a  al h i ­

drólogo .

Pe (%) =
Q • t

100 ( 1)

p : porosidad eficaz  (%);

3
Va : volumen de agua recogida (m );

: volumen del c ilindro  que tiene por cen tro  e l pozo de bombeo y rad io  la

d is tanc ia  en tre  é s te  y e l pozo de inyección ( r ^  );

h : a l tu ra  del acuífero  (m);



g
Q : caudal de bombeo (m /seg );

t  : tiempo t ra n sc u r r id o  e n tre  e l  instante de inyección y e l instante que llega

e l  50 % del t r a z a d o r  a la superfic ie  (seg);

r  : Radio o d is tanc ia  en tre  e l  pozo de bombeo y e l  pozo de inyección.
3

El tiempo t  e s  de term inado en base  al lapso t ra n s c u r r id o  en tre  e l 

instante  de inyección del t r a z a d o r  y el. m om ento que ha salido e l 50 % del m i s ­

mo de la c añ e r ía  de ex tracc ión  o bombeo (el b a r ic en tro  de la  cu rva  co n ce n tra ­

c ión-tiem po). G eneralm ente  se  obtiene e s ta  cu rva  en base  a d e tec to re s  co loca­

dos adosados en la c a ñ e r ía  de bombeo.

La validez de la  expres ión  (1) e s tá  lim itada a los acufferos confi­

nados, ya  que en los l ib re s  es  n ece sa r io  c o r r e g i r  descontando el volum en del 

cono de abatim iento , p a r t icu la rm en te  en  aquellos ca so s  que la d is tanc ia  rg  es  

reducida .

La velocidad rad ia l  de los file tes líquidos que convergen  al pozo 

duran te  e l bombeo es  genera lm en te  muy g rande  respec to  a la  velocidad que 

tend rían  e so s  f i le te s  en condiciones na tu ra le s ;  si es to  no o c u r r ie s e ,  la  fó rm ula

( 1 ) te n d ría  que s e r  tam bién  co r reg id a .

E s  conveniente que la d is tanc ia  en tre  p e r fo rac io n es  (rg) sea  supe­

r io r  al e sp e so r  del acuffero (hg) o en el caso  de napas l ib re s ,  a la  a l tu ra  co m ­

prendida en tre  la capa im perm eab le  y e l  nivel del e s t r a to  sa tu rado .

Los e squem as  de la s  fig. 50a  y 50b p e rm iten  a p re c ia r  las  c a r a c ­

te r í s t i c a s  de dos exp er ien c ia s  de e s te  tipo los que s in te tizam os a continuación. 

(3 2 ) ,  ( 6 ) y ( 6 6 )



E xperienc ia  1:

Tipo de e s t ra to s :  F o rm ación  dolom ítica.

T ra z a d o r  y actividad: ^®Co Kg Co(CN)g ; 110 me 

P o r tad o r :  10 Its al 5 % de la  m ism a  solución.

D is tancia  en tre  perfo rac iones : r  = 250 m

Tiem po de t rá n s i to  (Inyección h a s ta  pasa je  50 % de la  actividad) t  —2 m e s e s .

P orosidad  efectiva: p = 3 % ± 0 ,45  % (calculada)
e

P r in c ip a l  inconveniente y fuente de e r r o r :  de term inación  del e s p e s o r  del acuf- 

f e ro .

E xperiencia  2:

Tipo de acuífero: a ren a  de tamaño mediano.

T ra z a d o r  y actividad: T; (HTÜ); 1 c

1 3 lI; (INa); 28,5 me

D istanc ia  en tre  perfo rac iones : 18,3 m

E s p e s o r  del acuífero: 6 ,, 1 m

3 *Caudal de bombeo: 135, 5 m /n  

Po rosidad  efectiva: p 32 % (calculada)©

En am bos casos  e l t r a z a d o r  introducido en e l p iezóm etro  de inyec. 

ción fue desalojado del m ism o  introduciendo agua p a ra  e l im in a r  los efec tos  o 

per tu rb ac io n es  h id rod inám icas  producidas po r  la  p e rfo rac ión ,  f i l t ro ,  e tc .

4 . 2 . 2 . 4  Todo acuífero  o subálveo vincula el á r e a  de r e c a rg a  o a l im en ta -



ción con la  zona de a lum bram ien to , su rgenc ia  o ex tracc ión . Si se m odifica e l 

e scu r r im ien to  n a tu ra l de la r e c a rg a  es  p rec iso  p re v e r  las  a l te rac iones  lógicas 

que se p roducirán  en la  ex tracc ión  o su rgencia .

Las o b ra s  h id ráu l ica s  (diques, e m b a lse s ,  pozos de ex tracc ión , 

s is te m a s  de inundación p a ra  r e c a rg a  a r t i f ic ia l ,  e t c . )  a l te ran  las  n a tu ra le s  con­

d ic iones de e sc u r r im ie n to  y drenaje  de las  aguas superf ic ia les  y s u b te r r á n e a s ; 

p a r a  m an tener  e l equilibrio  hidrológico e s  p re c iso ,  si se qu ie re  c o n se rv a r  in ­

definidamente e s to s  acufferos como fuentes de abastecim iento  adecuar e l ba lan ­

ce de las  aguas que en tran  (recarga )  y salen (extracción) a las  posib ilidades y 

necesidades  de la cuenca s in  d e ja r  de con tem pla r  los aspectos  económ icos, l e ­

g a les  y técn icos  afectados por cua lqu ier  a l te rac ión  de los reg ím enes  en escurri_  

m iento .

Antes de p lan if ica r  en á re a s  a r e c a rg a r  e s ta s  o b ras  de ingen iería  

e s  n ecesa r io  b u sca r ,  por lo tanto, r e s p u e s ta  a dos p reguntas  (fig.55):

-  Las aguas superf ic ia les  (rfos, e sc u r r im ie n to s ,  e t c . )  del á r e a  de 

posib le r e c a rg a  que se qu ie re  exp lo tar ,  e s tán  vinculados o in terconectadq§ pon 

su rg en c ia s ,  a lum bram ien tos ,  e tc .  de la  m ism a  cuenca o subcuenca que ya son 

explotados con fines de r iego , abastecim iento  de agua potable, e tc .

-  Si e s  a f irm ativa  la re s p u e s ta  a la  pregunta  an te r io r ;  cuál e s  la  

ex tracc ión  lfmite en la  r e c a rg a  que no afecta e l norm al aprovecham iento  y uso 

de las  aguas en el á r e a  de l'a d e sc a rg a  ?

La decisión  de em p lea r  rad io isó topos a r t i f ic ia le s  n a tu ra le s  (T) o 

isótopos e s tab le s  (D y /o  ^ O ) ,  debe e s t a r  precedido  por  es tudios  p rev io s .



P o r  lo g en e ra l  la  solución de p rob lem as  de e s ta  n a tu ra leza  e s  

com pleja  y los re su ltad o s  obtenidos, después de h aber  empleado una d e te rm in a  

da técn ica  no s iem pre  son concluyentes.

Es porque frecuen tem ente  se apela a m as  de una técn ica ,  p a ra  a l ­

can za r  resu ltad o s  m as  com pletos o bien ap ro x im arse  a la c e r te z a ,  cuando, por 

ejem plo , la  incógnita es  la  planteada en la p r im e r a  p regunta  a n te r io r .

Solo los t r a z a d o re s  rad iac tivos  podrían  d a r  re sp u e s ta  a f irm a tiva

o negativa concluyentes en caso  de s e r  inyectados en  una zona de in filtrac ión . 

(fig.55). (El r io  Aguas N egras  en es te  caso) y de tectada su p re se n c ia  en las  

su rg en c ia s .  Más, antes de r e a l iz a r  e s ta  experienc ia  e s  p rec iso  e s t im a r  po r  lo 

menos el lapso o tiempo de trán s i to .

Aquí, como o c u r re  f recuen tem ente  la  d is tanc ia  com prendida e n ­

t r e  la zona de in filtrac ión  y la de a lum bram iento  e s  re la tivam en te  g rande (1 0 -  

2 0  km) y e l g rad ien te  no muy pronunciado, razón  por  la  cual el tiem po dé t r á n ­

sito puede s e r  de v a r io s  años y deberían  s e r  d e sca r tad o s  los rad io isó topos a r t i ­

f ic ia le s ;  y s e r i a  p rec iso  acudir  a los n a tu ra le s  o bien a los isótopos e s ta b le s .

Tam poco pueden d esh ech a rse  la s  soluciones que pueden o f re c e r  

las  técn icas  h idrogeológicas convencionales aunque, en  e s te  caso ,  s eg u ram e n ­

te e l costo  del estudio s e r ia  elevado, por la necesidad  de r e a l iz a r  v a r ia s  p e r ­

fo rac iones  en. ambos ex tre m o s  y puntos in te rm ed ios  de l á r e a  de es tud io ,  con 

el fin de conocer y c o r re la c io n a r  e s t r a to s .

Las técn icas  n u c lea re s  podrfan co n tr ib u ir ,  en  e s te  últim o caso ,

a la  de te rm inac ión  de los p a rá m e tro s  f ís icos  del acuífero  de acuerdo  a lo ya  

expuesto .



Utilizando t r i t io  como t ra z a d o r  se han rea lizado  es tud ios  de in- 

te rconección  y m edición de caudales  de aguas su b te r rá n e a s  que c ircu lan  por 

g r ie ta s ,  f i s u ra s ,  d ia c la sa s ,  e tc .  en e s t r a to s  c a lc á re o s  y t e r r e n o s  de fo rm a ­

ción " k a rs t ic a "  (71) (72 ) .

El t r i t io ,  como agua t r i ta d a  fue m ezclado en e l acu ííe ro  y, su 

p re se n c ia  fue detectada y m edida aguas abajo, en  a lum bram ien tos  o su rg en -  

c ins d is tan tes ,  en línea r e c ta  del origen , m as  de t re in ta  k i ló m etro s .  En e s ta  

experienc ia  rea l izad a  en G rec ia ,  pudo d e te rm in a rse  as i  tiempo de t rá n s i to ,  

volum en almacenado y caudal.

L as  activ idades inyectadas es taban  com prendidas  en tre  400 y

3100 c, y los caudales del orden  de los 20 m / s e g .  Las figs .  56 y 57 p e rm iten  

a p re c ia r  las cu rv as  obtenidas en la d e sc a rg a  midiendo la actividad de t r i t io  en 

la s  fuentes o a lum bram ien tos .

En base  al t raba jo  re a l iz a d o ,e n  G rec ia ,  aquí-m encionado, C lay- 

ton y Welv (71) e s tab lec ie ro n  ecuaciones p a r a  c o r re la c io n a r  la  d isp e rs ió n  lon­

gitudinal (en medio turbulento) del t r a z a d o r  en función de las  d is t in ta s  r e c o r r i ­

das F ig s .  58 y 59. La ecuación hallada en e s te  caso  p a ra  v incu lar  velocidades 

y tiempo de trá n s i to  fue la  siguiente:

V6 ,5  _ 6 ,92 104  h T Q3 / 2

h

V : velocidad (definida re sp ec to  a.1 pico concen tración-tiem po) en (cm /seg );  

h : d ife renc ia  de a l tu ra  en tre  inyección y su rgenc ias  (cm);

3
Q : caudal calculado (cm / s e g ) ;  

t  y T : v e r  f ig s . 5 8 y 59.
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Tabla I

Rodioisofopcs usados en Hidrología

OCL
O
o

Formo
quím ica

P t r lo d o de C oncen trac ión  m a x .  
perm is ib le  en agua x

Tipo de r a d i a c i ó n  
Princlp , c o m p o n e n te *

A lguno» r « f « r * n c l o t

o
■8<r

n a l
u»uo l

•  • m i ”
jj^e/crr? B e ta Gommo

con r s i p » c i o a *u

x x X X x Me V MeV c o m p o r t a m i e n t o  x * x «

HTO 12,3 a 0,1 3 .I0 '3 0 ,018 1 H

,4c 5760 a 0,2 a .  io *4 0 ,159

24N a 13 h 6. 10" S
- 4

2 .  10 1 ,40
S~,T5 ' 
1,57 r a ­ u r

32P 14,2 d 5. |< f  4 2 . 1 0~5 1» 71 c r

35s 89 d 2 . 10 S 6 . IO 5 0 t 167 x r

36CI 3. IO5 a 2 . 10’  3 8. 1 O'5 0 ,7 1 n

45Ca Co EOTA 165 d 5 .  I0 '4 9 .  1 O ® 0 , 2 6 in r r • y

4 S S c 8 4 d io" 3 4  . l o " 5 0,36 1,12
0 , 6 9 e r r

3 , C r Cr E D T A 27,8 d 0 ,0 5 2 . 1 o"3 0 , 3 2 2C JQT Y

■18C0 Co EDTA 
K3 Co(CN)e  

r*  EOTA

72 d 4 .  I0~3 i o " 4 0¡ 47 0,81 7
5 3 „

F« 4 5 d
- 3

2 .  10 6. IO5 0 , 2 7
0,4-6

1,10 
1,39 c r y

soCo
Co EDTA 

K ̂  Co { C N }fi 5,2 0 i o ' 3 5. 1 O-6 0,31 1,17
1,33 n a r T

6 5 Z n 7.n E D T A 245 tí 3 .  IÓ 3 I O ' 4 1,12 xsr y
8 ? B r B-NH4 ',BrNo 3C h 8 .  IO 3 "43 . 1 0 0 , 4 5 0 ,5 5

1,47
r r

3 6 Fib 19 d 2 . 1 O3 7. IO 5 0 ,6 6
1,76

1,08 JX

8 V 51 d 3 . IO 4 i o * 5 1,46 n r

’ V ' - V
(4 9 
64

a
h

■0 7 5 *
2 , 2 6 r ¡ r

“ h n EZ X

i lo ,  Ag 253 d 9 . 1 0 ^
-5

3 ,  10
0,8  8 
0 , 6 6

l , 4 f n
- 4

5 . 10
- 5

2 . 1 0 n T¡T y

‘ ^ S b 60 d 7. I O ' 4 2 . l o " 5 0,61 
0,2 2

1,70
0 ,72 i r X

,3,r . 2 Na 8 d -S " ....
6 . 1 0

-  -  , - g -  - 
2 . 10 0,61

0 ,36
0 ,6 4 n

í fó  I40
B a -  La

i r p r
4 0

d
h 1). I O ' 4 3 .  I O ' 5

1,38
etc.

1,60 
• te. IT

jo-> 5. 1 0 ' ° 33T

|í|7ñfn 2 ,5 6 -3
8 .  10

-  4 ?. .10 0,22 IT

17,3 Tm 127 d l o ' 3 5 .  I O 5 0 ,9  7 0,0 B 4 r r

m lr I r  E D T A 74 d lo' 3 4. IO 5
" 0 ^ 7 ~ ~  

0 ,5 4
ó, 32  
0 , 4 6 r r

i« lAu C o lo id a l 65 h 2 . 10 3 - 5  . I ¿ 5 0 , 9 6 0,41

* De "Basic Safety Standars for Rad Protection" IAEA,Saf. Serie N2 9 (1962)

XX Operadores 

XX X Público en general 

xxx* I Excelente

E  Existen numerosos traba jos  confirmando su buen comportamiento en 

aguas subterráneos y superficiales 

ID Si las aguas están saturadas de este elemento pueden tener resultados aceptables 

ET Como cationes, son generalmente malos trazadores en aguas subtemineas •, 

en c ierto  tipo de estratos pueden ser aceptables (calcaVeos, a renas ,e tc .)

Y  Empleados generalm ente en forma de complejos



TABLA II ACTIVIDAD RESIDUAL EN FUNCION DEL No. DE PERIODO TRANSCURRIDO

No.DE PERIODOS 
TRANSCURRIDOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% ACTIVIDAD 
RESIDUAL

100 50 25 12,5 6 ,25 3,12 1,56 0,78 0,39 0 , 2 0 0 , 1 0

TABLA III ESPESORES MEDIOS EN AGUA

ENERGIA

ESPESOR DE SEMIRREDUCCION

0,693 
1 / 2  ^io!

ESPESOR PROMEDIO

X ' = 1 
1 / 2

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 1 0 , 0 14,5

1 , 2 1 1 , 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 2 0 , 2

1 2,2 14,75 2 1 , 1

2 ,4 15,50 22 ,3

2 , 6 16,25 23 ,4

2 , 8 16,75 24, 1

3 ,0 17,50 25 ,2



TABLA IV

CONCENTRACIONES MINIMAS MEDIBLES 
DE ALGUNOS RADIOISOTOPOS EN AGUA 

Sin Enriquecim iento  (2 ) (5 )

RADIOISOTOPO 3h 51C r 131j 82Br

C .M .M . ^ iC /m 3) 
p rec is ió n  : 1 %; 
probabilidad: 64 %

50

c .  liquido 
"P ack a rd "

2  h

30

D etec tor  

C r is ta l  d

Tiempc 
1 . 0 0 0  seg

D etec to r  ei 
18 1

4

utilizado 

e INa (TI): 4

de contaje 

1 . 0 0 0  seg

i  el cen tro  de 
18 1

1

5 x 5  cm

1 . 0 0 0  seg

l c i l ind ro  de: 
18 1

j 131i 8 2 B r .

C .M .M . (jJtC/m3)
| p rec is ió n  : 1 % 

probabilidad: 64 %

2, 15 *
0,55 **
0,23  * * *

D etec tor: C r 
1,5'

Tiem po d

* 1/3 
**  5

* * * 30

Ge oír

D etec to r en e l cen tr  
Fondo na tu r

0,335 *
0,089 **
0,036 * * *

is ta l  INa (Ti) 
x 1"

e contaje

min
min
min

ic trfa

o con volum en "Infinito ’1 

al _ 50 c /m in



T abla  V

T ra z a d o re s  F lu o re scen te s  usados  en Hidrología (19)

"  TRAZADOR 

PROPIEDADES

URAN1NA RHODAMINA U SULFO RHODAMINA 
B* y G* *

Sensibilidad do detección 
(Valores relativos’; A.
"in aitu")

Elevada
1

Elevada
l

Buena
0 , 5

Ruido de fondo 
en la detección

Elevado 
(En aguas cargadas) Reducido Reducido

j Degradación a la luz Muy elevada Elevada Nula

Influencia de la tempera 
tura aobre la medición 

(Variación por°C)

Reducida
- o, :)<>%

Elevada
-2,7%

Elevada* ; Nula* * 
-2, !)',(;* 0%* *

Ueteueión en suelon Muy baja Muy elevada Reducida

I Solubilidad

i .............- ....................................  - ................

Alta 
¡100 i;/l

Reducida 
~  10 g/1 

Se puedo mejorar cor

Reducida 
~  10 g/1

HO1 vente.4 orf>'ái)ii‘OH•

Tabla VI

T ra z a d o re s  convencionales usados en Hidrología (19)

TRAZADOR 

l*KO I’IKOAOKS
C r 2 O 7 1 Na C1 Na SO,, Mg N ();J Na C1 i.i

Solubilidad fe/1) (¡00 > 1. í>00 ¡100 a -100 500 75 000

Concenlración mínima 
medible (por mue.'ilreo)

■

0,2 a 2. Kf(‘ 
Sin recon­
centración

0,2 ít 2.10”  ̂
Con recen 
cení ración

jo"10
A. por 
Activ.

Id' 9 
A. Cata­
lítico

i<r!i
CoUirl- 
met ría

Comlueti 
Miotrfa 
l(r:ial0“() 
A "¡n silu'

1 a 2 . 10"1' 0 , 5 . 10"1’ 10''(i

Comportamiento en 
aguas subterráneas Mediocre

Aceptable 
en anuas 
con muy 
reducido 
tenor de 1

Mediocre Mediocre Mediocre Aceptable



Velocidad efectiva de c ircu lac ión  de las aguas en d is tin tos  tipos de acufferos (2 ).

|  A rc illa

Pendiente h id ráu lica

1 5/1000

3 . 1.0‘ 5  a 10“ 7 m /d ía  
o sea 

10 a 0 , 1  m m /año

0,05  a 0 ,0005 m m /año

1
| A rc i l la - l im o -a re n a 1 /in /d ía 5 m /d fa
|
I A rena de dunas 20 -  48 m /d fa 0 , 1 0  a 0 , 2 2  m /d fa

| A rena  fina 0 ,25  -  75 m /dfa 0,00125 a 0,375 m /d fa

| A rena g ru esa 2 ,5  -  500 m /d fa 0,0125 -  2 ,50  m /d fa
¡¡
| G rav il la -g rav a 2 ,5  -  2.500 m /d fa 0,0125 -  12,5 m /d fa

i Aluviones 250 -  1.250 m /d fa 1,5 -  6 ,25  m /d fa



TABLA V n i

P erm eab ilid a d
m /d la lo4 lo3 lo2 I01 1 

i 1 i  á  t

lo"
__ -  i

I 0 '2 l o '3 
i  1

10" 1  lo -5  I0~R

P erm eab ilid a d
c m /s e g O to

¡
- 

i

1 lfl~' I0~2 .0-'* lo -1 I 0 'r> I 0 '° I 0 '7 lo "8

T ipo do le r  reno
G rava 
1 f ni pi n

Aren:» lim pia 
m ezc la  

G rav a  a re n a

A rena fin a , a re n a  erc lllo g n  
m ezc la  a re n a , lim o y arel** 
Ha. a r c i l la  e s tra t ifo rm e

A rc illa s  no 
m e te o r iz a d a s

C a lificac ió n HtionoM acitíTeros A eu ffc ro s p o b res Im p erm eab le s

C apacidad  de 
d re n a je D renan  bien D renan nial No d renan

Uso en  P re s a s P a r le s  perm eable*! <le la p re sa Uso en p a n ta lla s  Impermeable»»

Gráfico auxiliar utilizado para rea lizar  estim aciones aproximadas de la 
perm eabilidad en a c u ííe r o s .-



TABLA IX



(1) Columna con f i l t ros y sedimentos
(2)Recipicnte de volumen constante
(3)Recuperación del volumen de elución para  m ed ir  Q
(4)Reeipiente de almacena je  
(üJMolobomba de caudal  var iab le
(fi)Detección del t r a z a d o r  radiac t ivo para  d e t e rm in a r  c = í(t) 
(7)Inyección del  t r a z a d o r  radiact ivo

F ig . l  Disposi t ivos y c i rcu i tos  hiclricos para  m e d i r  re tenc ión de 
t r a z a d o re s  en columnas  de sedim entos  o rocas .



r)lF ig .2  -  Com portam iento  del ' Cr(EDTA) en acu i le ro s  de
origen g lacio-fluvial • D istancia inyección-detección  
2 ,5m  para  La perfo rac ión  N° 1 y 1.1 m para  la p e r ­
foración N° 9 (12)

F ig . 3 -  Com portam iento  del í>(̂ Co fren te  al Cl y un c o ­
lo ran te  en fo rm ac ión  a r e n o s a . Método del pozo 
límco (9)



3H  ; T ' -£1 12,62 a | O rigen Natural:

R eco rr ido  p a ra  E’ max i4N ( n5H)

En a ire :  4,5 mm 
En agua: 6 ¡jl

Producción  A rt i f ic ia l :  

6L¡ (n ,a)  ®H
\  /? 0,018 M«V

Formo SH HO
laaKijsFíiM»
s H e

Unidad:

Emax := 13 kev 
Eraed 5 .5  kev 

-------------

. 1 otomo^
1 u 1 '■ 16 ............... ..

10 átomos H
7,1 I03des/mln cm3 (aguo)

F O  ; T 1̂  * 8 7 6 0  o

V a x  ::: 1 5 9  kev 

í :med :;= 5 0  kev

R eco rr id o  p a ra  Ema.x

En a i re :  19,3 cm 
En agua: 250/x

Origen Natural: 
l4N (n,p)l4C

P r  od u c c i ó n A r  t  i f i c 1 a 1:

N (n,p) C

: T fa  ■ 14 ,3  d

! 'med " 7 0 0  kev

R eco rr ido  p a ra  Emr,x

En a i re :  60 3 cm 
En agua.: 8 m m

P ro ceso  de Producción:

3lP(n,y)S2P •, crs0,l9 borne

Actividad P roducida  c o n : 

( I012 n/cmVseg

e n .
1 sem ana 25 mc/g de P



¡3 1,4 0  MeV 

I 0 0 %

Y  2 ,7 5  MeV

y 1,3 7 MeV

2 4

1.51 MeV

E : i ,84  m R /h ; I m ; Imcy
En agua

*i/ 2 = 13,Scmxi/2 » 20 cm

a 0,024 cm2/ a
P

R eco rr id o  para  E111 ci X

En ai re: 27 cm 
ir» ag u a : 250 ¡x

E y ' 0,(¡4 mR/h ; I m ; I me

En agua

-^2* = 0,058 cm2/g r

- 12,4 cm ; xiy = 17,8 cm

~^p~~ 0,028 cm2/g

P ro c e so  de producción: 

23Na (n .yfW

cr= 0,54 barns

Actividad producida con 

(I0,Z n/cir?/seo) 

en ;
24 h o ra s :  260 mc/g Na

P ro ceso  de producción

3 W > 3^

cr s 0,30 barns 

* S  (■,./>*% 

cr- 0,0!l borne

Actividad producida con
12 2 

(10 n/cm /seg)
en :

semana:  6,3 mc/g Cl 
semana:  0,26mc/g S

P roceso  de producción:

4 ,K(n,y)42K

Actividad producida con: 

( I0 l2 n/cn?/seg)

üíi :
24 h o ras : 27 mc/g K



|  S C  ;T)g ■ »4~T*

E^: 0,l4mR/h(olm,p/lmc^

En agua

P-Lr 0,058 c«¿/g

x^2» 10 cm *)/2 * u,4 cm

J * ü is 0,028 cm2/g

P ro c e so  de p ro d u cc ió n : 

4 5S c (n ,y f6Sc

cr s 22 bom$

Actividad producida con 
( lo'^n/cm^seg)

en :
1 setn a n a : 0,38c/g Se

¡51
í C f  ;T'/2 . 26 d

0 ,32
McV

Si W

E y.: 0,016 mR/hfo ím, p/lmc)

En agua

J p i í  s 0,12 cm2/*

5(7 cíh Xj^a fl|3 cm\/t

J í*  1 S 0,032 cm2/o

P ro c e so  de producción 

5Cbr (n ,y )5lCr

<r5 0,69 barns
Actividad producida con

(lO*2  n/cm2/seg)

<-ii¡ :
I íemmin: 30mc/g Cr

6ss
; T!¿ » 7 i  t

y  0 , 8 2  M«V

t %

58 Fe

E y!o,55 mR/h (dlm,p/lmc)

En agua

-£®1*0,07S cm2/g 

*i/2  s 9,3cm *¡/2 s I3,3cm

•• - 0,03 cm^g

P ro c e so  de producción 
58NI(n,y)58Co 

cr- 90 mbarns 
Act i v id ad p r  oduc id a c o n : 

{IO,2 n/cm2/sog)

en :
I sem ana: 100/ijc/g NI



;T'A* 5,3

/5'o,

X 1

X' .
13TÍK»6° N i

0.31 Mev

E y  1,31 mR/h; Im ¡ ¡ me

E n  ;t}',ua

= 0 , 0 6 3  cm%

Kj. b SI, I cm ; a¡ = 15,8 cm 
2 /%

0 , 0 2 9  crr#g
r

P roceso  de Producción:  

5sto(n, x)60Co ;

a  - 37 barns

Actividad Producida con:
12 2 

(10 n/cm/seg)

en ;
1 semana:  23rrc/(J Co

; Tlí; = 245 d

Ê ; 0 ,2 7  mR/h ; I m ; Imc 

En agua 

P w /p  =0 ,067  cmZ/g

= 10,4 cm ; s,̂  = 14,9 cm

^ V p s 0 ,031 cmyg

P roceso  de Producción:

S4Z n (n ,r )69Zn

cr* 0 , 2 2  barn*

Actividad Producida  con

{ IOl2n/cm%sg)

én :
1 semana : 0,88010/9 Zn

/3 'o , 4 4  MeV

yo, 6 2 
4 3% 

7^7°

/  0 ,5 5 M é d
7 0 %  I y  1,04 

1 3 0 %
/¡,32Me

2 7 % y  0 ,8 3

/  1,48 MeV \ y  0 , 7 8  MeV 
18 %  f 8 4  %

E y  1,46 m  R /f i; Im ; Im c

En agua 

H -oi/p - 0 , 0 8 4  cm^/g

x = 8 , 2  cm; x '= 12 cm 
'/a

H’aftfp s 0 ,0 3 2  cm^/g

P roceso  de Producción:  

s,Br (n.yJ^Sr;

cr- 1,6 borne

Actividad Producida  con

(IOl2n/cm^seg)

en
24 horas : 160 mc/g Br

82 Kr



/ 3  0 ,S G  M íV  

8%

P  I ,7 6 Me’ 
9 2 %

Y  i ,08M9V

Zy. 0,08 mR/h j Im jlmc

En agua

■Qx « 0,072 cm2/e  

k1/8« 3,Qcm K,^>l4cm

c 0 (03l cm /̂g

131.
; Tj/s = (3o d

0,28 M

f \ P  0,61 H l K  9 %_ i U,OI
|  s?7<

M«v j 

1%
í

r o vij.' M*V T’o.oí
MeVfiHía. ■iSMíí'lííwí'WK#

y  0,28

7%
/ 0 . 3 6

8 0 %

y  0,64 y  0,72

e

E y l 0,22 m R /h  ; I m I me

En agua

-^ 2!* 0,11 cfT?/c 

^1/2° 6 ,3  cm 9 errt

* 0 ,0 3  cm2/g

A  ;Tj/¡a* 2 5 3  d
H

ENERGIA DE U)S FOTONES Y

p o r c e n t a j e s

X* 1 ,52 18 %
V 1 ,39 25 %

V 0,88 78 %

V 0,01 6 %

Xs' 0,76 21 %

0,71 16 %
V 0,68 10 %

V e,®o 9 S %

t y : 1,43 mR/hi I m ; I m C

En agua

- ^ - =  0 , 0 7 5  cm2/g  
r

*1/2 * 9»̂  Wn K'l/2  9 f3,3cm

- 0 ,0 3  cm2/e

P ro c e so  de producción: 

8̂ b  ( n , / ) 0SRí>; 

ff»  0 , 6 6  berna

Actividad producida c o n ; 

(I0,2n/cm2/seg)

e n :
1 sem ana: 25 mc/g Rb

P ro c e s o  de producción:

i s a _  ,  .  ¡ S I -  n  I I I ,i # ( n t y )  T ®/3 I 
as m

P ro c e s o  de producción:
109. / II0 A- A g ( n ,y )  Ag

era 1,66 barns

Actividad producida con *. 

( I0*2 n/cm2/*eg)
en
I sem ana: 3,9 me/g Ag



! 192
74 <. |

ENERGIA DELOS FOTONES Y

PORCENTAJES

Y¡ 8 Ó.61 7 %

V  » 0 ,6 0  
'2

12 %

y  > 0 ,4 6
3

5 7  %

%  ‘  ° ' 32 83  %

y  * o,3i 
5

SO %
y6 « o.3o 2 5 %

y  » 0,20 
7

4 %

Ey -  0 ,48  m R /h ; Im ; Imc

O.lOíicrr^

x,s 6 ,6  cm ; x,' -  9,6 cm 
’z  Yz

i= 0 ,0 3 3  Crn̂ g

P ro ceso  de producción: 

' V n . y f l r  ;

<r * 370 barn8

Actividad producida con ; 

( I0^n/cm^/seg)

en :
1 sem ana: l,7mc/g Ir

V 0,68 Mí/ 
i %

0,41 M«V

E y -  0 , 2 3 m R /h ; Im ; Imc

- ^ -  = 0 , 1 0 3  cm2/ g
r

xV -  6 , 6  cm ; x! =9,8 cm 
z 'z

0 , 0 3 3  cm2/ g

P ro c e s o  de Producción:

197 . ,  198.A u(n ,y )  Au i

c r -  98 barns

Actividad producida con :
12 2 

(10 n/cm /s« g )

en :
1 sem ana: 6 ,2 m c /g A u



5 -  a)Fuente puntual,  medio homogéneo e ísotrópico 
b)Fuente homogéneamente d is tr ibuida en medio 

hotnofteneo e isofrópico

o i

F.ig.6 - Porecn ía je  de radiación p r i m a r i a  y secundar ia
que llega a un punto situado en medio homogéneo 
e ísotrópico en función de ¡os e s p e s o r e s  p r o m e ­
d i o s ^ ’ )
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Fig.  8 -  Coeficientes roás ioos fíe atenuación y al»;-'oivió» agua y a i re .
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Fig. 9 - D is tribución  de velocidades Fig 10 D istribución de velocidades
con caudal constan te . con caudal constante
a )R eg . lam inar  ;b ) reg . turbulento  a) con superfic ie  lisa

b)con superfice  rugosa

F ig . 11 - Método de los "dos p icos" .

F ig . 12 - Método de las  cuantas to ta les



Fig 13 -  Posib ilidades  de m edición con c o r r ie n te s  d ive rgen tes

Fig.14 -  Métodos de la& cuantas  to ta le s  y método de inyección continua.
La actividad in y ec tad a ,cau d a l ,d is tan c ia  inyección-m edición  y 
la g e o m e tr ía  de m edición son las  m ism a:-, en am bos ca so s .



Fig . 15 -  Coeficiente de d ispe rs ión  longitudinal en r íos  
y can a les  (11)



J A  Cl/m3 »2 km

I h. h 2 h 2 h
5' 10 15 2 0  25 30 35  

4  h 4 h

Fig . 16a Distribución^en el tiempo y el espacio  del t r a z a d o r  rad iactivo  en e l  
.Río Danubio. (14).

^ma*.

Fig . 16b- Concentración  m áxim a en función de la d is tanc ia  al punto de 
inyección. Río Danubio. (14).



POZO DE PRODUCCION A
POZO DE PRODUCCION B

C im entado

F i g • 17 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA DISPOSICION 

DE POZOS DE PRODUCCION Y A U X IL IA R E S -



PER FILA JE  
ELECTRICO <SP)

O IOOUA

SoQ
PERFILA JE GAMMA NA TU RA L

100 UA

F I G . I 8  P E R F I L A J E  D E  P O Z O S .  C O M P A R A C I O N  ENTRE UN 
P E R F .  E L E C T R I C O  ( S P )  Y  G A M M A  N A T U R A L  E N  S E R I E S  

A R E N A - A R C I L L A .  V E L O C I D A D  P E R F  2 2 0 m / h o r a  

C T E .  D E  T I E M P O  :  7  s e g .

p e r f i l a j e

ELECTRICO (SP)
P E R F IL A J E  GAMMA NATURAL

SIN ENTUBAR 
(o ) E NTUBADO 

(b)

F I G .  1 9 - P E R F I L A J E  D E  P O Z O S .  C O M P A R A C I O N  E N T R E  U N  

P E R F  E L E C T R I C O  ( S P )  V  G A M M A  N A T U R A L  E N  S E R I E S  

A R E N A - A R C I L L A . _  V E L O C I D A D  P E R F . :  2 2 0  m / h o r a  

C T E .  D E  T I E M P O :  7  s e g .

P E R F IL A J E  
G A M M A  N A T U R A L -3 P E R FILA JE  NEUTRONICO

a r e n a ARENA ARCILLOSA Í 3 - - r - r )  ARCILLA

F I & 2 0 - P E R F I L A J E  D E  P O Z O S . .  P E R F I L A J E  N E U T R O N I C O  

Y  P E R F I L A J E  G A M M A  N A T U R A L -

PERFILAJE 
GAMMA NATURAL PER FILAJES NEUTRONICO

PETROLEO V / / /Á  AGUA ESTR. IMPERMEABLE

F I G - 2 1  P E R F I L A J E  D E  P O Z O S . C O M P A R A C I O N  E N T R E  P E R F I L A J E  

G A M M A  N A T U R A L  Y  D O S  T I P O S  D E  P E R F .  N  E U T R O N I C O S  —



P e r f i l a j e  n e u t r o n i c o  ( o ) .  P e r f i l a j e  g a m m a  n a f u r a l ( b )  
P e r f i l a j e  e m p l e a n d o  u n  t r a z a d o r  r a d i a c t i v o  ( c )

F I G :  E 3  •  P  U  N  Z  O  N  A  D  O  D E  C A M I S A S  O  T U B E R I A S  
E m p l e a n d o  u n  t r a z a d o r  i n c o r p o r a d o  a  t o s  c a r g a s  
e x p l o s i v o s . -

F I G - 2 4 - C O N T R O L  D E L  C E M E N T A D O  
P e r f i l a j e  t  e ' r m i c o  ( o )  y  P e r f i l a j e  g a m m a  ( b )  c o n  

t r a z a d o r  r a d i a c t i v o  i n c o r p o r a d o  a l  c e m e n t o »

F I G .  2 5 -  P U N Z O N  A  D O  D E  C A M I S A S  Y  C E M E N T O  

P e r f o r a c i o n e s  r e a l i z a d a s  m a r c a n d o  l a s  c a r g a s  
e x p l o s i v a s  c o n  1 3 1 I



•A c/m ln

¿ / P R O F U N D I D A D  ( m )

FIG: 26 -CONTROL DEL PROCESO DE A C I^ / IC A C I O N  CON  
TR A ZA DO R ES RADIACTIVOS^ "

©
©

®
©

FIG-27 -  D.Ü'S POSIBLES DISTRIBUCIONES, DE POZOS TESTIGOS O DE
INUNDACION (@) CON RESPECTO A LOS POZOS DE PRODUCCION (<§>).■



ja— —„
Afc = 1 6 f.gg.

PERDIDA PORCENTUAL 23%

A l  «  0 0

FIGr28 -CONTROL DE LOS PROCESOS DE INU ND AC IO N - MEDICIONES REALIZADAS PARA 
LOCALIZAR FRACTURAS Y ZONAS DE ALTA P E R M E A B IL ID A D ..



FIG: 2.9 - CIRCULACiON DE CATALIZADORES 
Determinación de la velocidad de circulación de catalizadores en 
una instalación de craqueo té rm ico .

A ( c / m i n )

FIG.-30 IDENTIFICACION DE HIDROCARBUROS
Espectro gamma de un aceite marcado con Dy y espectro 
gamma del mismo a c e ite  sin m a r c a r .



,i A(t)-e'xt
C t o s / m i n

b )
/  \  * ■ /: a \  o

i  t . A ( t ) . e  

C t a s

A c t i v i d a d  m e d i d a  en f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  

( D e s c o n t a d o  e l  f o n d o  n a t u r a l )

t  ( m i n )

A c t i v i d a d  m e d i d a  e n  f u n c i ó n  d e l  t i e m p o  
c o r r e g i d o  p o r  d e c a i m i e n t o  

b

C ( t ) .  e  d t

- h » -  [  ( m i n )
T(Pr

B f h  J a  t. C ( ¡ )  e  d t

A /•'n
b -*1 

C(tj e d t

/  V
A c t i v i d a d  m e d i d a  e n  f u n c i d n  d e l  t i e m p o  
c o r r e g i d a  p o r  d e c a i m i e n t o  y  m u í t .  p o r  t

C) /  \  / * b “AtI  \  B * /  C ( t ) e  t . d t  
/  B \  ^a

1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - *- - - - - - - - - - - - - - - - ( m i n )

DETECTOR

0  b

FIGr 31 -DETERMINACION DEL TIEMPO DE PERMANENCIA. PROMEDIO ( T p )

Inyección del trazador t 5

FíG:32 -ACTIVIDAD MEDIDA EN LA SALIDA DEL PROCESO Y PORCENTAJES  
PROCESADOS EN FUNCION DEL T I E M P O -



M E Z C L A  

A  +  B

FIG*. 33 -S E  PARACION DE C O M PONENTES DE UNA MEZCLA



M O V .  T U R B U L E N T O

FIG.- 34 -o) DIAGRAMA DE VELOCIDADES EN UNA CAÑERIA CON REGIMEN LA M IN A R
V T U R B U L E N T O .

b) CONCENTRACION DE TRAZADOR EN UNA SECCION CUALQUIERA,AGUAS ABAJO 
DEL PUNTO DE INYECCION. INYECCION DISCRÉTAC i NSTANTANEA!'}

1) DETECTOR í  (CRISTAL tNo) 

í )  DETECTOR DE NEUTRONES ( ElFs )

3) SECCION DE LA TUBERIA

4) FUENTE DE Po- 6 9

9) CONTENEDOR DE PAR AFINA

g de S04 C o / I  d« ofluo

F I G  3 5  -  E S Q U E M A  D E  L A  I N S T A L A C I O N  

N E C E S A R I A  P A R A  M E D I R  I N T E R F A S E S  E N  

P O L I D U C T O S  C O N  T R A Z .  A C T I V A B L E S . .

F I G r  3 6 - A C T I V I D A D  M E D I D A  E N  

F U N C I O N  D E  L A  C O N C E N T R A C I O N  D E  

C A D M I O  C A Ñ E R I A  DE 2 2 6  rrm



.  E x p .  s i n  i n t . d e  m a t o n i o l
F ( f a c t o r  d e  r e d u c c i ó n )  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

E x p .  c o n  i n t . d e  m a t e r i a l

Y____ I______ 1_____ ■ I i I
3 1  6 2  9 3

D E S P E S O R  D E  H O R M I G O N  6  —  2 , 2  g r / c r n

2 )  E S P E S O R  D E  T I E R R A  :  ó  = *  1 , 4  g r / c r n

3 )  E S P E S O R  D E  T I E R R A ' .  1 , 8  g r / c m

Fig -37 -FACTOR DE REDUCCION EN FUNCION DE
ESPESOR MÁSICO Y ESPESORES DE HORMIGÓN

Y TIERRA DE DISTINTA COMPACTACIÓN.



t o p t. t  op tim o (per. de sem id)

Fig.- 38 r- T | E M P O  OPTIMO DE INVECCION

Figr 39 - VARIACION DE LA CONCENTRACION EN FUNCION DEL T IE M P O  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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F ig .4 0 -  Disposición de j a  sonda en Ja per foración .

O b t u r a d o r e s  . . .

' A

P e r f o r a c i ó n .

\

V a l v u l a . ,

b

a f e i a  

&i i
Y

Deleclor ( iN o )  

Colizador { P b )

Hético

E le c t r o - l m a n  > 

Molor

I  n y  o c t i o r  r  d o s i f i c o  d o r  

R e  c ¡  p i a n t e

B

P -

P e r f o r a c i ó n

O b t u r a d o r  

T u b o  G . M .  

T  r o z a d o r  

O b t u r a d o r

C o n l r a p e s o

c

Fig.41 - Sonda CEA para  medir,  componente 
hor izon tal  de velocidad de aguas 
su b te r ran e as  (£0)

F ig-42 - Sonda,para m e d i r  componente 
horizontal  de velocidad de a -  
gims s u b t e r r á n e a s .



F ig .43 - D is tors ión  producida por 
la perfo rac ión ; d: es  el 
d iám etro  de la perfo rac ión .

F ig .44 - Radios y perm eabilidad  
de f il tro  y em paquetadu­
ra .  Ref. a fig .45.

F i g . 45 - F ac to r  de co rrecc ión  por 
perm eabilidad  y radio de f i l tro  y 
em p aq u e tad u ra .

F ig . 4 6 -  F ac to r  de co r re c c ió n  debido al 
porcen ta je  de orific io  de c a ñ e r ía .



E s c o l l m e t r o s

F ig .47 - Esquem a rep resen ta tiv o  de un equipo para  m ed ir  la 
componente v e r t ic a l  de velocidad en una perfo rac ión .

I 8 0 e

F ig .48 -  Esquem a rep resen ta t iv o  de una 
sonda apta p a ra  m ed ir  la d irección  de! 
agua su b te r rán e a  <32)(58)

Fig . 4 9  - R eg is tro  obtenido 
con el equipo de la fig .48 
(32)(58)



Fig 50 a)Acuifero lib re ;b )acu ifero  confinado; c )acu lfe ro s  con pe rm eab il idades  
muy d is t in ta s



r  (hs)

y ?

Fig . 51 a)Activldad medida en función del tiempo de bombeo
h) "  '» ” ” " "  ” " y caudal Q
c)Relación tlem po.de la experienc ia  (t) al tiempo de e sp e ra .  

Ver b ib liografía  (32)
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salido

- O e t te fo r

D̂iscrimino!

CsHZH l n t e g r o < l o r |

í x c
M — S a l i d a  

' Agua
4 16

•"SSttSr. 
i- .*

F ig .52 a)Esquema perforación,  y disposi t ivo de inyección del. t r az ad o r
b)Esquema de la perforac ión  de bombeo con d ispos i t ivos de med 

de radiación, e instrumental  asociado.  Ver  bibliografía (32)



©

F i g .53 -D ispers ión  longitudinal del t r a z a d o r  en acniforos con y sin 
pan ta lla s  l a t e r a l e s . B ibliografía (62),y (1)
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i|>\54 Determinación de la t r ansmis ib i l idad  en .acuiferos de dist inta permeabil idad  (04)



68®»' 6 7»  JO'
26® 45 26o 4 s '

27° 30*
siijAíS [

27*30*

4®° 3S' M® 6 7 ° 3 0

O□ Arta d i  poM U i re c a rg o

Arto d* tur«*ne!«* y alumbramiantor

F ig . 55 -  Estudios de correlacióm aguas su perfic ia les con s u b te r rá n e a s



Fig .56 -Concentración de tr i t io  en las  s u r -  Fig .57 -D escarga-concen trac ión  en fun- 
gencias  en l'ción.de la d e sc a rg a  eión de la d e sca rg a  (72)
acum ulada (72)

T»(4la«)

F ig .58 -Relación d isp e rs ió n  Iong. - t i e m ­
po de trán s i to  (7 1 )

F ig -59  -R elac iones  de tiempo de 
tran s i to  p a ra  e l e jem plo  
de la figl9 (7 1 )



F:lg. 60 -  Pozo tes t igo  o aux ilia r  em pleado en reac tivac ión  
secundaria .

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.


