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TRAZADORES RADIACTIVOS EN HIDROLOGTA

Dr.BARO, GREGORIO E.
~Lic. GARCIA AGUDO, EDMUKNDO
. Ing., GOMEZ, HECTOR RODCLFO

1.0 INTRODUCCION

El notable'incremeqﬁo apreciado en el uso de trozadores/
rédiactivos en hidrologia Ffééil de zpreciar en los ultimcs =
es debido a 12 posibilidad gque ofrecen los radicisdbdtopos de resol-
ver eficaz y racionalmente nureroscs problemas dé aguas superfici

les.y subterrdnecs,

Los reactores nucleares destiriados a la produccibn de //

"radioisdtopos, instaledos yz en diversos paises, han contrituide -

[

avmentar el numero y la actividad especifica de los nucleidos dis-

ponibless disninuyenio tampidn sus costos. DI aporte de los mismes
1

ha permitido a las técenicas radiactivas competir con ventajas y //

reemplazar, an muchos caesos, & las ccnvencionales. .

Nc estd 21 margen de este proceso nueshro pais. Lz inco
poracién de wn nueve reactcr nuclear dursnte ¢l corricnte g2ic ~ /
AR,A.3;.Centro Atérmico Egeiga-— aumentaré'la ﬂisponibilidad ¥y varie-
dad_de radioisévopos de corto y nediano periodo de senidesintegra-

cibn.

Lo nmzgnitud y trascendencia dc¢ nlgunos de los trabajes /
realizados ya2 .con trazadores radiasctivos permite ademds prevsr gue
con los esfuerzos conjugados de 'la Comisién Nacicnal de Energie /!

Atdémica y los especinlistas en aguas se podrin encarar nucd

<
()
<
O
n

.
It

nicas por:s incorporarlas o 1a investigacidn y resolucidn de drovl
mes vinculados con el mejor aprevechaniento de nuesiros recurscs [/

hidricos.



TABLA I
PERIODO RADIACION Conc.max.-
RADIOISOTOPO DE Beta max.| Gamma (1) °odg"::"

SEMIDESINTEGRACION MeV MeV uC/¢m3

3 H 12,46 afos 0,018 3x1073
lac 55,68 afos 0,155 8 x1074
32p 14,3 dias 1,701 2x1075
353 87,1 dias 0,167 6x 1075
S0sr 19,9  afios 0,61 1x1077
143 pp 13,95 dias 0,932 5x107°
147 pm 2,6 afos 0,765 2x1074

24 Ng 15,6 horas | 2.75 |2x1074]
72Gq 14,3 . horas 2,51 4x107°
140 q 40 horas 2,5 2x 1074
1941 19 horas 2,1 3x107°
76ps 26,8 horos: 1,2 2x10°°
142pp 19,2 horas 1,59 | 3x10°5
110 g 270 dias 1, 51 3x1075
60¢o 5,27 afios 1,33 15%107°
82gn 35,87 horas 1,31 | 3x107%

59 Fe 45,1 dias 28 [6x1075 ]
46s¢ 85 dias 1,12 4x107°
657n 250 dias 1,12 | 1x10™
188y 64,8  hords | 0,68 |5x105
LIRS 8 dias 0,8 2x 1076
S1cp 27,8 dias 0,32 {2x103
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concentracidén méxime permisible. (Tabla I).

Los limites de sensibilidad dec los detectores e instru--
mental asccizdo disponible en 1la C, N. E. 4. , estén generalmente/
por debajo de los valores de concentracidn mdxima permisible que /-

rigen ©para los distintos radioisdtopos.

En la selcccibn se tendrén en cuento ademds aguellas ca--
racteristicas del trazador que estdn vinculadas al medio donde sg/

realizard la experiencia:s . ,

- Solubilidad del trazador en el scgua marcada.

~ Estobilidaed del trazador en el =gua marcada.

~ Retencidn del trazador por los tcrrenos o formaciones/
geolbgicas en contacto con el 2guz narcada.

Sélo pueden reflejer fieluente el movimiento del agua //

los trazadores con amplio rango de solubilidzsd y estabilidad.

Cuandc se realizan trabajos cuantitativos en aguas subte

rréneas es preciso elimin~ar en la sceleccidn 1los cationes, pues son

fuertenente adsorvidos por la mayoria de los suelos,

Los aniones son més dtiles para este tipo de estudios //
aunque pueda existir, en ciertos casos, interaccidn con algunos //
componentes de los estratos. Los méds utilizedos hasta el presenie/”

3 - 2. - =
l“;I s 8 Br vy 35304 o

En trabajos recientes se ha adoptzdo la técnica de incor

son el

porar cationes = moléculans neutras o aniones mediante reacciones /
"~ quimicas con agentes complejontes -EDTA; 1, 2 diamino ciclohexano/
tetra~acético y otro derivado. Cuando més cleveda es la constante/

de inestabilidad del complejo asi formead

o]

. Tanto mejor resulta co-

mo ivrazador.
-l 3
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Sin embargo, el treozador ideal para mercar agua es &l //
tritio; isbtopo radiactivo del hidrégeno, gue al estado de agua //
tritiade (HTO) se comporta en forme p;a cticzmente idéntica al agun
comun., Es el Unico trazodor qve puede ser uull;quO sin ningin ti-
po de experiencizs previas con el terreno Qn‘eSbule; nds aun, se/
utiliza como S8tandard cusndo se des€a prebar el comportamiento dz/

otros trazadores.

"La bzja energia de la radiacidn beta emitida por el tri-
tio complica su deteccidén y medicidn. Con concentraciones de tri-—--

tio, comprendidas entre 1 UT y 500 UT es nccesario- concentrar 1las /

muestras antcs de medir.

Hasta el presente, no obstante la probada eficiencia de/ -

a
las técnicaes. rediactives sdlo una pequefiz fraccién de ést

Ay
n

s ho si-
do .incorpor=ia al Cﬂn*“ol rutinario o sistesmatice en aguas superfii
ciales.,

£ ~
topos des

Es previsible gque los radioisé

i)

lezarén en este/

campo & colorsntes ¥ soluciones szlincs, Algunns de las ventajns
¢ & J

+

que sc enumeran a continuacilén contribuirdn = operar este cambio,

~La medicidn de 1la radiacibn se puede realizar con gran/

_sensibilicdad. y precisién aun en diluciones extremns. //

Por csto zén la cantidad de traz=dores puesta en juo-—
gc es slenpre pcguelia.

~Lz deteccién y medicidn es especificz. Hinguna substone-
¢

C
ciz puede distorsicnnr los resultad

*



~El gren ndmero de nucleidos disponibles permite selec—-
- cionar a2l mds indicado de scuerdo a las necesidades de/

10 LXDcrln.n01c~ y 2l sistem de medicién sdoptado.

~-El costo de los radioisétopos de corto o mediano perioc

do de semlde51nt ﬁr“Cléb es . .reducido.

3.1 MEDICION DE CAUDAL“”
El aforc de fluidos en general se puede realizer con tra
zadores radisctivos apelendo o distintos métodos.

3.1.1 METCDO DE LA "DISTANCIA ENTRE PICOS"

Se¢ zdiciona el traezedor rediactivo en ferme "instantsnes®

en el cannl o tuberia y se mide el paso de la cctividad inyectzde/
oY 40s secciones-nguos abzjo- con detectores S‘”'r57QOS En lz co-
rriente o a2do sados & la tuberiz.

La sevsracibén nininma entre detectores depende del czuvizl
y de le constante de tiempo del detector e instrumental =2socialoe,

Este ndtodo sélo se puede aplicar cuzndo es conocids la/

seccibn del cenzal o tuberia.

3,1.2 METODO DE DILUCIOCHN

£l caudal de agua se czlcula comporands 1z concentracifn
016n 02 medida (1)

El caudal a 1nyectaar sebe ser constente durante el laep-

®

C. .inyectad=2 con la cong

1 nirs

jse)

SO de 1a cxﬂarlbu01u. La distancia ninina entre &l punto de inyec-

cibn y 1o seccifin de medicidn o ex tr30016n de muestras ha de scr
igusl o m=yor que la "distencin minima de buen mezclado" (2)..

i no existen pérdidas de uraz ador entre l=2 inyecciin .y

—lf e
&4

¢ /.



ir//

la seccidén de medicidn se cumple ques
q-C + Q.C =(Q+q)

El czudal Q buscado puede calcularse a partir de:s

. @ - %
Q=g
- Gy - CO
. Como generalnente la concentracién-de'trazadpr pfevia al

punto de inycccién'(CO) es nule y Ci;> 02 se puede simplificar la/

expresidn anterior:

El error relativo en este método sélo depende del errory
con gque s& mide la concentracidn de trazzzador y es independiente //

del ceudzal o tipo de movimiento del fluido. ‘

3.1.3 METODC DE RECUZXTOS TOTALES

" Este método fué desarrollzdo por D. E, BHull (3) (4) (S)/

A

en 1957 empledndose actualmente con iucha Irccuenéiz poara aforar /
1iguidos o gases en tuberias inaccesibles, canales o rios. Por.//

’ . . . - I /
sus carescteristicas 2s particularmente a2pto para el aforo de rios/

de montafiz donde predominan regimenses turbulentos.

La técnica consiste en adicionar, eén un lapso relativa~-

nente corto, una activided conocida de trazzdcr radiactivo y medir

. - . .. - . 5 . /
aguas zbz2jo, lo varismcicn de concenvraecida zl paso del mismo por
el . lugny “e dotaceidn » axtraccibn de nuestras.

1]
—l Yy
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. : ’ . . /
Si el caudal Q es constante durante la expericncia, 1z /

concentracidn C,, en el lugar de nedici’n varie en funcién del //

t?
tiempo, distancia 2l punto de inyeccidn, czudal y ceracteristicsas,

del nucleido seleccionado.

El nuUmero total de cuentes N acumuladas por el detcctor/

en el lapso de medicidén (t, - t2) estd vinculadc a la actividad //

1
instantdnea R de la "ola raliactiva" gue pasa por el volumen sensi

ble de deteccidn:

T
. ‘;'2 (2 _
= = ;
No= | R4t = F ;O d%
tl tl
N: Ntzero totzal de cuentas acumuladas descontando el fen

do nafural o backgrcund.
R: Actividad instantdnes nmedida.
ACtchncéntrac%én 2l tiempo t©
F: Factor de ?roporciCnaliéad
Integrando ;a expresién anterio?para caudel Q y fondo na

tural constantes en el intervalc de la experiencic se obtiene:

N= F ._.....-..A - o ‘ ‘ Q'—‘- F .,.......‘.A....._
Q o N ‘
As Actividad total inyectada.

Q: Caudal-

El uso de esta Ultinn férmula presuponc ques



a) Se ha logrzdo un mezclado uniforme al tiempo’ t, y por consi——-
a

. 30r es lg misn

L\'l

guiente, lz concentrzcidn de itra en cualguier

punto de ls seccidn de medicidn.--
b) El caudel y el fondo natural no Va”laﬂ durante lz experiencia.

c) Parte del trazzador no se pierde por procesos de adsorcidn, per-

colacidn, esc.

d) El tiemwo de inyeccidn o inmersidn del 4rezzador es muy reducido

respecto al tiempwo t, - t..

e) ‘Bl periodo de semidesiniegracidn es grande respecto al lapso //

En los trabajos reglizados por ls C;K.E.Ao‘aplicando G5

[N

4 £ 4 Pl R 3 = - . + . .-
te método, la distancis irnmsrsidn=detecciin =

[¢)]
l“
(
o
O
0
;-

L
ha
b
-
N
o
(o

las siguientes expresiones empiricass

; . ’.u4\,
Tuberizs o conductos cerraco min g 75 ¢,

K: Coeficiente de Strickler
R: Radio hidraulico

ds Cidmetro en tubveri

Con el fin de reglizar *rabajos de experimentacidn o ///
rrestacidn de servicios, aazn sido Qiserades ¥ Cconstrys
C.N.E.A., dos tinos de cavezales e desiczidn (Fig. 1 y Fig. 2) &

instrumental asociado, 2pto Tara 1z rezlizacildn ds trebajos de /7

campaiia.
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' Las sondes de la Fig., 1 y 2 constan de seis tubos tipo /
Geiger Miller, de 17 pulgedes de longifud efectiva y un diémetré /
de 13/32 pulgadas cada uno. Los tubos se encuentrzn slojados en un
cilindro de bronce o lucite de 13 cm de didmetro y 65 cm de lcngi-

tud.

‘Estas sondas son particularmente aptas para efectuar mc-
diciones de caudales en rios o tuverfas inaccesibles, splicando //
los métodos descriptos en 3,1.1 y 3.1.3. Ha sido empleada también,

con excelentes resuvltados, para medir tiempos de permanenciza en Pl

letas de recuperdcidn de liguidos residuzles.

3.2 TIEMPO DE PERMANENCIA

Recibe

1 nombr

(]
o]
©
C

de ticmpo de permanencia nominal el va-
c

e

te, de di

<

lor gque re¢sul ridir lo capacidad de un reactor, ftangue o vi
q I reactor’, tang L

leta por el gosto de liguido gue fluye a traves del mismo.

Zste ticempo de permanenciz ncminal no .siempre es Util //
pues, en su deberminzcidn, nc se tienen en cuents vollmenes nuer-
tos, formn geométrica del tengue o pileta y distintas condicicues

de alimentacidén o desagle.
A menudo es necesario conocer c¢n instalaciones depursdo-
res de agua, piletas de decantacidén o recuperadoras, el tiempo ///

real de permanenciz de uno o nds liguidos.

Para medir este tiempo dc¢ permanencia es aconsejable nal

car la corriente de¢ alimentacidn con uvn trazador radiactivo y me-—-

-

dir en el desagiie la actividad climinadn cn funcidén del tiempo (6
(7) (8).
BEste curva permite calcular ¢l tiempo real de peréanenciﬁ

y obtener nsi informacidn Util para cvaluar discfios, vcldmenes ///

'
P
— e



Y/ : o
nmuertos o condiciones de flujo.

3 3 OTRAS. ArLICpCIOEES EN AGUAS SUPE FICILLES

Descripta* ya las caracteristicas'y ventajas de los tra-
zadores radizctivos es fécii comprobar su versatilidad y eficicn-—-
cla pera estudiar otros problemas cbtrechameﬁue vinculados a l h

drologlu superficial.

~

gua se hon reeo-

detectar la //

Numerosos cestudics de identificecibn de

)

lizado y=2 con el fin de investigar su proceaenciz O
existencie de filtracicnes e intercomexiones. (9) (10) (11).

on trazaicres rsdiactivos es rosible 3demés investigﬁr/
. el destince o compoertami ento e reSLdu“c industricles eliminados wn

rios, estuzrics o~lagos,.(12) (13).

4.0‘ TRAZLDORES R4DIACTIVOS EN AGUAS SULTERRANEAS

4,1 CALCULO DE RTCA=G. Y VOLUNMEN DE iCUIFZZ03 FPOR:MEDIO DEL TRLII.LC

El trazador nmds sdecuado para nsrcar aguas sub

S‘J

es el tritic. El mismo &s producido en forma natural en la atmdsig
ra debido 2 lz z2ccidn de los rayos césmicos sobre los Atomos de ni

trégcno. Otra fuente de tritio han sido 1l=s ;plc iones termonu----

i

cleares en la atmésfera.

La concentrecién 2z tritic en agun dce liuvia comc conse
cuencia,del primero dc 1los fzctores cxpucstos, es prdcticamente //
constante, nientras gue ies;ués de cedn exrlcsidn se ha produciﬁo/
un increrento de hasta 10.070 vecos 1= concentrncidn origiﬁala (1)
(15). BE& o:es valide on genzrel para el heiisfcria nopte; en nues-

tro hemisTcoric el increnent: hn sido bastante infericor.
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‘exterior, es decir, no reoibe nuevos eportes de agua, su contenido
en tritio decae con un perlodo de 12,3 afics, ¥y en geﬁercl de acuer
do = la concentracidn de tritio de v acuifero se le puede atri——-
buir al mismo una "edad aparente”", Si contiene una cantLdud despvo
01able de tritio (menor que 1 U T) puede suponerse que ‘tiene una /
entigliedad meyor que 50 afics, y que no se ha mezclado con cantida-

des aprecizables de- agua metedrica reciente.

Se puede ralacionar cuantitativamente lz edad aparente /
de un zcuifero con la concentracibdn de tritio en el zgua de recar-

(lluvie) y en el agua del mismo (16).

v C - C
0
T: me— 18 it
R - C

= "Eded aparente" o tiempo gue tardaria en entrar wwn /
b 4 a

=R

volumen de agus igual 21 del acuifero.
V = Volumen del acuifero
R = Recarga anuzl del acuifero

C = Concentracién de tritio en el agusz de recarge

C = Concentracidn de tritio en el acuifero.

Concciendo- el volumen del scuifero puede calcularse la /

recarga anual del mismo, o bien, con el datc dc recarge se obtienc

el volumen del ecuifero, (17) (18) (19) (20).

Este método tiene algunas limitociones: se ha suruesto /
en su desarrollo que el agua de recargn experimenta un nmezclado /7
perfecto con 1a ex1stcn01e en el acuifero, cosgy que gencralmente /

no ocurreg; v, por otra parte. la conc.nirscidn de tritio en ol wig



/////+..n0 ha de ser pequefiz respecto = la de las lluvias en la -
poca -de la experiencia.

~

4.2 DETERA IV“CION DE Lh VELOCIDAD DE FILTRACION DE AGUAS SUBTUS !

NEASo

Lz velocidad de filtracidbn de agua subterrdnea a través/
de un tubo poroso es un dato auy inportante en el estudio de les /

capas frcatlcus.

H. Moser y colaborzdores (21) han desarrollado un equiro
gue permite medir directamente la velocidad de p°sw3e del agua o .
través de un tubo filtrente, EL tubo contiene un radlolsétopo Adi~—

suelto en agua (Il“l, 82

) ¥ un detector. A nedida que filtra a--
gua a través-de las paredes del tubo, la concentracién de la solu-

cibn disminuye de acuerdc =2 lz2 expresidns

C= C ﬁﬁ%ﬁ'f‘ . )
o v
C = Concentracidbn de trazaior al tiempo.t
C = Concentracién iniéial del'traéador
v.= Velocidad de £iltracién
.V = Voluren del tubo filtrante
F = Seccién tra nsversal del tubo filtrante.

t = Tiempo transcurrido.

Midiendo 12 concentracién en funcién de¢l tie s¢ pucde

-calecular 1o velrecidad e Tiltrzcibn.



El flujc vertical,asi cov tanbidn la entradu 7 salida de

b

agua a distintos niﬁeles'dentro de un tuboc poroso puéde determinar
se utilizando uvn tubo filtrante en el cual'se inyecta una cantidzd
conocida de material radiactivo a una cicrta profundidad. Por arri
ba y por debajo del punto de inyeccién se colocan detectores a dig
tintes alturas, E1 tiempo gue el ague "marcada" tarda en pasar e,
un detector al otro permite calcular la velceidad del_agué gue flu

ye dentro del tubo,
En nuestro pais no se ha realizado ningin trabajo'de es-
ta naturgleza a pesar de ser éste un'método universalmente recono-

cido.

4.3 MEDICION DE Li VELOCIDAD EFECTIVA DEL AGUA SUBTERRANEA

puede ser medida fdcilmente con el uso de trazadores .radiactives /

=
O

(22). Pars c¢llo s3.inyecta en el acuifero una solucidn de trazsdor

<

¢l punto de inyeccién se introducen detectoros

[ol]

a cierta distancioz
en perforacicnes radialeés haste lo profundida& adeéuada y s& espe-
ra la llegaaa del agua marcada,- Una vez determinada la direécién,/
del movimiento se¢ coloca obtro detector a una cierta distancia del/
primero, y se m‘ée ¢l tiempo que tarda en recorrer el trazador es2

3

distencia. Los trazzadores mdés adecuados para este fin son el H7,y
131 82 5 - |
i3 , Br ¥ 532

k4

4.4 INTERCONEXION DE ACUIFEROS.

oM = ot e e

Una de los aplicnciones mds simples de los trazadores //
radiactivos en hidrologia es 1~ comprobacidn de interconexioncs cr

tre acuiferos.

A7



Yors :

‘ - Esto puede ser de importanciz cucndo un acuifero'que con-
%iene agua potable estd separado por un esirato impermeable de oO--
tro gue contiene agua contaminada o salada. EL uso del agua del //
primer acuifero~pﬁede ocasionar el pasaje[del agua del segundo si/
existen fracturas en ¢l estrato impermeable, Este hecho puedeno ger
apreciado hasta después de varios meses de uso intensivo del acui-
fero. Inyéctando un trazador radiactivo en el acuifero contdminan-
te,'& analigzendo periodicamente el agua del otro, pugde determinaz

se si existe una interconexidn entre los mismos. (23).:

'

5.0 TRAZADORES RADIACTIVOS EN SEDIMENTOLOGIA FLUVIAL O MARITINA.

L - ! ~ ' ‘, /

No es posible en esve capitulo dar una resefia completa /

de los trabajos realizados cn este campo en distintos paises y en/
particular el nusstro. La amplitud del tera y variedsd de méitodos/

existentes supera los fines previstos en sste informe. = -

Los trazadores radizctivos —-en nivel comerciasl-~ comcenze-
ron a competir -en 1958 con otras técnicas pars estudiar ls dindmi-

ca de sedimentos fluvicles © maritiros.

Las primeras expericncins nostraron excelentes resultao~-
dos cualitativos y semi-cuantitativos. ¥&s recientes son los trabg

jos que llegen o determinzciones cuantitatives,

5.1 - OBJETIVOS ALCANZADOS Y PERSPECTIVAS-

2 3 . P a. . WY
- Excolentes resultetlos se hon alcahzalo estudlgnao con trezadores ,

radiactivos el acarrco de sedimentos con ol fin de conocer eficien
cia deidragado, scleceidn de medics ¥ est;ucturas adecundas parn /
defensas costeras y cmbahcamiuntos, estulios sistemdticos en di-—-
Ques y centrales nidrocléctricas vy por ﬁltimo la aplicicién nis ce



///// e rricnte: calibracién y contraste en modelos hidrdulices.

Hasta ¢l presente, los resultados obtenidos se limitan A
vaelorar la dindmicz de los sedimentos quée podrizmos denoninzr seni’
~consolidedcs en contraposigién.bpnflos sedimentos gque docgntah en
las dreas estudiadas pero gue son arrastredos en suspensién. Una /
nueva perspectiva se  vislumbre: la incorporacién de turbidimetrcs,

"nucleesres para la medicidn coniinua de sblidos en susvensidn.

5.2 SELECCION DEL SEDIMENTO Y DEL TRAZADOR #iaS INDICADO .

HO)

Las considersciones expuestas en 2.0 son védlidas parz ¢

te capitulo. -

. Respecto al scdimento a utilizer existen dos tendencicns
bien definidas: sedimentos naturales y sedimentos artificiales.

-

A - Sedim:zntos naturales
a) Brpleo de un sedimcnto naturalmente redizctivo.

Se ha utilizado wminerzl de uranio. Este métcdo o tenido zo-
ca difusibn debido 2 su largo periodo de semidesintegreceilin

y dificil deteccidn.

"b) Irradiacidn én un reactor nuclear del sedimento naturel.

Si se irradian en uvun reactor arencs, zreniscas, arcillias //

etc. no se¢ obtienen 2feneralmente radioisditopos de snerginac

'y periddos compatibles con:estas experiencies.

erial de fondo en ~lgunos czsos ha-dn-

32

La irradiacidn- de nma

t
do crigen o actividades de P gue han permitido realizor /

experiencias de¢ estn noturaleza.
c) Marcacidn del sedimcato natural.

Este procediniento consisfte on adiciocn . por ZicHinveos il



////) ... dos fisicos o guimices un trazador reiiactivo a2l sedinento

natural. (Tabla II),

B -~ Sedimentos ertificiales

Entre los “"sedimentos" zrtificisles nds empleados'podemos rmen-—-
cionar el vidrio molido, zeolitas o resinos de intercambio -E¢
todo Holandés~ En lLa Tabla TI comparamos este mét odo con el //

descripto en A~c;. Son los nds utilizados.

5,3 INKERSION DEL SEDIMENTO RADIACTIVO

uon dispositivos mecanicos adecuclos se deposita el sedi
mento radl ctivo sobre el lecho formando nonticulos.,

P

En nuestro servicic de irazadores redisctiv.s en el Rig
a
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S

Evaluar y comparay csta téenica con la anterior serin dg
masiado prematur~ puss adn se estdn procesando dotos (24).

" 5.4 . DETECCION Y MEDICION

El uso de detectores con cristal de. centelleo facilite /
la detecci'n debido 2 la gren sensibilidnad de cste tipo de instru-~

mental.

Las sondas provistas de detcctores tipo Geiger Miller //

son en cambio uds estables y robustas. (24).

iy e



TABLA II

MARCACION DEL SEDIMENTO
METODO MENTC SEDIMENTOS ARTIFICIALES
CARACTERISTI NATURAL
LA ACT VIDAD ESPEC'FICA ES FUNCION
DE L. SUPERF CIE DE LAS PARTICULAS | | A ACTIVIDAD ¢SPECIFICA ES FUNCION
ACTIVIDAD O BIEN SIG'E UNA LEY INTERMEDIA } DE LA MASA DE LAS PARTICULAS,
ENYRE . A MASAY LA SUP DE A" ’
MISMAS .
‘r .
1 t ‘,\ ; S
8 EL S.DIMENTO MARCADO Y EL NATURAL | £~ VIDRIOMOL © OLAS ZEOLITA
<< . _ TIEN N GENF ALMENTEDISTINTA
N1 peENSIDAD TIEN "N PRACT CAMENTE LA | IDADQU LA NAYORIA DE LOS
» MISMA DENSIDAD. DEN . ‘
- SED.ME: TOS NATURALES.
]
wl
Q .
fa) FL SEDIMENTO MARCADO Y ELNATURAL | LAS SUR ~~ “E CRIBADO PUEDEN
< | IMENSIONES
a _ T.ENEN LA MISMA CLRVA DE DIFERIR LO, SED.ARTIFICIALLS SUE—
a Y GEOMETRIA CR.BADO. LEN TENER BCRDES YARSTAS"VI® AS"
Q ’ *
M.
PERDIDA DE E.« ALGUNOS CASO;[AS:FRD DASPOR} <) o SE DEBEN TENER EN CUENTA
; DESADSORCION O M~.CANiCAS SON
TRAZADOR DURANTE _ LAS PERLIDAS POR DESGASTE.
LA EXFEQ:ENV'A S)GN[FICAT:VAS ~

MASA DE TRAZADOR
P UILIZABLE

SE PUEDEN PONER EN JUEGO CONSIDE-
RABLES MASAS DE SE~ MARCADC
(300 kgr EN EL RIODE LA PLATA)

LA CANT:DA” DE SEDIMENTO MAR-
CADO DE ENDE DEL VOLUMEN DE
IRRADIAC N D'SPONIBLE EN EL
REACTOR:GENERALMENTE SEGUENO)

COSTOC DEL SEDIMENTO
MARCADO

DEPENDE PRINCIPALME NTE DEL COSTO
DEL NUCLE!DO SELECCIONADO

| DEPENDE De . COSTO DE iIRRADIACION

Y FABRIC. 21”7 DEL SEDIMENTO CON
LA GRANU. OMETRIA BUSCADA

RADIGSOTOPOS MAS
EMPLEADOS Y LUGAR
DE LA EXP RIENC " -

Ag ARGENTINA,PORTUGAL,RUMANIA,
EE.UU.

A™® TE LU, FRANC A

¢ OV TRABAJOSEN
A EMANIA

M. R BAL™ (O Y

Sc¢*® FRANC. G.BRETANA,ALEMANIA,
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