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INTRODUCCION

El estudio del movimiento de arena en los fondos mar{ti-
mos y fluviales ha sido encarado en diversas partes del mundo,
utilizando trazadores radioactivos, Tales estudios son de im-
portancia cuando se quieren conocer las condiciones de trans-
porte de arena por las corrientes maritimas, para el estudio
de ciertos problemas hidrdulicos en las costas del mar o enel
lecho de los rios, o bien establecer el lugar apropiado Dpara
la construccién de puertos o proceder a su me joramiento.

En esta clase de estudios es necesario tener en cuenta al
gunas consideraciones importantes, Entre ellas es indispensa
ble que el material utilizado como trazador se comporte lo mds
exactamente posible como la arena o materiales de aluvién que
se estén estudiando. E1 marcado ya sea con material radioacti
vo, o con otras sustancias adecuadas deberd mantenerse firme
mente unido al material cuyo movimiento se desea seguir, Los
experimentos se tendrdn que llevar a cabo con una cantidad gran
de de arena del orden de algunas toneladas, de manera que la
concentracién de la actividad una vez colocada en el lugar de
la experiencia, no signifique riesgo para la poblacién, E1 tra
zador deberd ser de fdcil deteccidn, preferentemente sobre el
mismo lecho del mar o del rfo que se estd estudiando, y permi
tir el estudio de un 4rea de varias hectdreas.

Ia eleccidn del isétopo radioactivo a utilizar como traza
dor estd determinada también por varios factores que| pueden de
pender de las condiciones de la experiencia. Radioisdtopos que
emiten solamente radiacién alfa o beta, son prdcticamente incon
venientes., En general los mds adecuados son aquellos que emi
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ten radiacidn gamma suficientemente energdtica yque poseen un
periodo de semidesintegracidn que varia entre algunos dias y
varios meses, En la tabla I se da una lista de isdétopos que
pueden utilizarse para este fin, Se deberd tener en cuenta
ademds el tipo de detector a utilizar. Si se usa un contador
Geiger Miller 1la eficiencia es mayor para la radiacidén gamma
energéticajen cambio si se usa un cristal de centelleo, la efi
ciencia es mayor para la radiacidén gamma blanda y en general
se hace mayor cuanto mds grande es el cristal.

Entre los métodos propuestos por diversos autores mencig
naremos el de Inman y Goldberg (1) quienes irradiaron algunas
variedades de arenas en un reactor a fin de activar el fésforo
contenido como impureza en dichos materiales, Si bien este m¢
todo de marcacidén seria ideal ya que dicha arena podria utili
zarse como un trazador idéntico al material en estudio, tiene
algunas desventajas considerables., Primero el espacio de irra
diacidén de la mayoria de los reactores es limitado y la canti
dad de arena a %rradiar es en muchos casos considerable; por
otra parte el 32%p obtenido por la irradiacidén neutrdnica esun
emisor beta puro, lo cual no permite su medicidén en una forma
simple como ocurre con los emisores gamma, Métodos similares
al mencionado, en los cuales se incorpora a la arena 0 a un
vidrio,un elemento que luego por irradiacidn se transforma en
un radioisdétopo, tienen también la desventaja de que la canti
dad de material a irradiar no puede colocarse al mismo tiempo
en el espacio de irradiacién del reactor, Unc de estos méto
dos es el propuesto por W.J.Arrol y usado por varios autores
(2), (3), (4); utiliza un vidrio molido cuya composicién, gra
nulometria y densidad se elige de manera que sean lo mds pare
cidas a las de la arena que se quiere estudiar. J. L Putman y
D.B.Smith han utilizado un vidrio al cual se le incorpora un
5% en peso de Scp03. EI1 vidrio es luego molido hasta obtener
un tamafio de grano similar al de la arena y luego sSe los some
te a la irradiacidn en un reactor con un flujo de 10 n/éeg cm
durante algunas semanas, E1 radioisdtopc obtenido como traza
dor es el Sc45, que emite gammas de 0,89 y 1,12 MeV con un pe
riodo de 84 dias, Otros métodos de interés consisten en la in
mersién de la arena en una solucidén de un radioisdtopo seguida
por un calentamiento de la misma a 500°C (5). En Holanda han
utilizado una resina de intercambioc idnico calentada a 900°C
después de la fijacidén del radioisdtopo. (5) y en Suecia se uti
lizé una solucidn hirviente de cloruro de cromo en medio deido

(6).

En Rusia se han empleado sustancias luminosas como marca
dores, tales como el antraceno, las cuales son fijadas sobre
los granos de arena por medio de una cola de huesos y agar-agar.

Gibert et al, (7), (8) han utilizado la lloAg como marcg
dor de la arena; la plata radioactiva se deposita en forma de
fina pelicula metdlica sobre el grano de arena,
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Este método de marcacién de arena con lloAg ha sido el

utilizado en nuestros estudios,ya que es més adaptable a nues
tras condiciones experimentales de trabajo y ofrece en parti
cular algunas ventajas importantes, En primer lugar la loAg
se obtiene a un costo bajo en el reactor RAL ya que no es ng
cesario tampoco utilizar el material radioactivo con alta agc
tividad especifica. Por otro lado la operacién de marcado es
relativamente simple y puede efectuarse cerca del lugar donde
se realizé la experiencia, La plata se fija bien sobre los
granos de arena y las radiaciones de la lloAg permiten su dg
teccién en forma simple y fdeil. El método d escripto por
Gibert no ha sido aplicado totalmente debido a dificultades
comprobadas en el tratamiento quimico de las muestras.

El trabajo se realizé con el propésito de investigar el
movimiento de arena en el costado exterior de la escollera nor
te del Puerto de Mar del Plata, El problema que actualmente
existe en este puerto es la formacién de un banco de arena cer
ca de la entrada que hace necesario un dragado frecuente del
mismo, a pesar de lo cual sigue siendo peligrosa la entrada de
barcos de gran calado, Una solucién propuesta por las autori
dades del puerto, consiste en la construccidén de un conducto
que pasando debajo del puerto y extrayendo la arena acumulada
cerca de la boca en la escollera sur, la deposite en un lugar
ale jado de la escollera norte por medio de un sistema de bom-
beo., Previamente al estudio de un proyecto de esta naturaleza
se considerd$ de importancia conocer algunos datos sobre el movi
miento de arena en las cercanias de la escollera norte. 11a
marcacién de una tonelada de arena marplatense, su depdsito en
el fondo del mar y otros detalles prdcticos de interés se des
criben a continuacién.

MARCACION IE UNA TONBLADA
IE ARENA CON “10xg

Los estudios realizados por Gibert et al. (7), (8) y algu
nos ensayos preliminares nos decidieron a aplicar este método
que consiste principalmente en la descomposicidén de sales de
plata por la accidén de un agente reductor y la luz solar. Ila
plata se deposita en forma metdlica sobre los granos de arena
formando una pelicula muy fina que queda adherida firmemente.

la arena para marcar fué extraida de la costa delmar cer
cana al lugar donde se haria luego el estudio. la misma se za
randed con una malla gruesa a fin de separar las piedras, cara
coles y conchillas que pudiera contener y luego,en otra zaran
da de malla mds fina, se lavé cuidadosamente y se extendié sg
bre un piso de cemento a fin de secarla., Una vez completamente
seca se guardé en bolsas de 50 kg cada una.
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El marcado se realizd por tandas de 100 kg por vez utili
zando una mdquina hormigonera. La solucién para marcar 100 kg
de arena se prepard de la siguiente forma: en un vaso de pre
cipitado de 10 litros se colocaron aproximadamente 250g de ni
trato de plata que se disolvieron en 2 litros de agua, agregan
do luego un litro de amonfaco hasta lograr una solucién 1impi
da. A esta solucidén se le agregaron 20 mC de 11025 tomdndose
las precauciones necesarias a fin de que la exposicién del ope
rador fuera mfnima, y evitar ademds otros peligros de contami
nacién. Tal operacidén se realizd con pinzas detrds de una pa
red de plomo. Iuego se prepard una solucidn de 150 g de sal
de Seignette,®aproximadamente en 2 litros de agua, que se agre
g6 luego a la solucidén conteniendo la lloAg. Al mismo tiempo
se volcaron 100 kg de arena en la hormigonera, se la puso en
funcionamiento y se agregd con todo cuidado la solucién marca
dora, manteniéndose la marcha durante 8 a 10 minutos, al cabo
de los cuales y sin parar la hormigonera se volcd su conteni-
do en una batea de madera. La cantidad de liquido empleado se
calculd de tal manera que mojara completamente los 100 kg de
arena y al mismo tiempo no se perdiera lf{quido en otras partes.
Las bateas con la arena mojada por la solucién marcadora fue-
ron trasladadas a una playa de cemento y expuestas al sol du-
rante 6 dias, removiendo la arena de vez en cuando a fin de
asegurarse un secado uniforme y la exposicidén al sol de todos
sus granos. lLas bateas estdn provistas de agarraderas sufi-
cientemente largas a fin de que durante su manejo y traslado
con la arena radiocactiva los operarios reciban una dosis de
radiacién despreciable.

Durante toda la operacidn de marcado, el personal involu
crado usé delantales especiales, mdscara contra polvo y gas,
guantes de goma y films monitores. La exposicién a la radia
cién se controld contf{nuamente con cdmaras de ionizacidn ade
cuadas. En ningdn caso se observd una exposicidén sobre los
opeiggios, mds alld de la permitida, ni tampoco contaminacidén
de Ag en los lugares de trabajo.

Previamente al marcado de una tonelada de arena, se efec
tuaron pruebas con arena marcada en las mismas condiciones,cg
locdndola en un recipiente con agua de mar y cierta cantidad
de arena sin marcar, agitando durante varios,dfas. Iuego, la
arena fud lavada y secada comprobdndose una pérdida de activi
dad entre 30 al 40%, resultado que concuerda con los expuestos
por Gibert et al, (7), (8).

Las mediciones de la arena marcada por este procedimiento,
resultaron del orden de las 300 a las 350 des/min mg de arena
¥ la actividad especifica resultd uniforme en toda la tonelada
de arena marcada dentro de un limite del 3%.
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IEPOSICION IE LA ARERA MARCADA
EN EL FORDO IEL MAR

Una vez seca, se procediéd a embolsar la arena en sacos
dobles de polietileno reforzados con wuna envoltura exterior
de yute, Los sacos de polietileno estaban provistos de un
anillo pesado de hierro que facilita su apertura cuando se de
positan en el fondo del mar, mediante un dispositivo similar
al de la fig.,1l. Este dispositivo permite depositar la arena
en el fondo mismo mediante su apertura semiautomdtica cuando
el cable de sostén se comienza a izar desde la superficie, Eg
te dispositivo es similar al usado por 1los autores Jjaponeses
(4)38u construccién ha sido realizada con chapa gruesa de hie
rro con algunos aditivos condicionales,

En la operacién de depdsito de la arena en el fondo del
mar se tomaron similares precauciones a las anteriores para la
proteccién del personal,

TOMA Y MEDICION IE MUESTRAS

A falta de un detector adecuado para medir la actividad
directamente sobre el fondo del mar, se procedid a la extrac-
cién de muestras, E1 método utilizado fué el de los autores
portugueses y Jjaponeses (4), (7), (8), empledndose un disposi
tivo como el de la fig.2. Cada muestra oscild entre los 8 y
los 10 kg de arena seca, Se comenzaron a recoger después de
24 horas de haber sido arrojada la arena marcada en el fondo
del mar, siguiéndose luego con la extraccién de series de mues
tras al cabo de 7 dfas, 21 dfas y 30 dfas.

La posicién de cada muestra extraida del fondo del mar se
determiné con teodolitos y en algunos casos con un sistema de
banderines colocados en la escollera y la playa.

Para la medicién se ensayé en gran escala el procedimien
to quimico dado por Gibert et al, Tal ensayo demostré que,si
bien para casos particulares puede ser de cierto interés, re-
sulta extraordinariamente engorroso y poco econémico cuando se
realiza un estudio de este tipo y se requiere procesar un mi-~
mero considerable de muestras., Naturalmente el tratamiento de
una muestra de 10 kg en forma repetida, implica toda una linea
de operacién standardizada y gastos de personal y drogas suma
mente elevados.,

El problema se solucioné con un contador Geiger Miiller pa
ra medieién gamma tipo T.G.C.-16, colocdndolo en condiciones
geométricas standardizadas, en un recipiente como se ilustra
en la fig.3.
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Se efectud primero €l control de fondo o efecto cero colo
cando en el recipiente arena comin sin actividad y se calibré
el equipo con una cantidad de arena pobremente marcada, simi
lar a la actividad contenida en las muestras mds radioactivas.

Cada medicién se realizé en un tiempo suficientemente lar
go a fin de obtener una buena estadistica de la radiactividad
contenida en cada una de las muestras., Este método ha resul
tado suficientemente sensible para los propdsitos del trabajo
realizado.,

CONCILUSIORES

Es evidente que un trabajo de esta naturaleza, ademds del
estudio del método trazador en si, requiere también el estudio
topogrdfico de la zona, la facilidad para realizar las opera-
ciones involucradas, corrientes maritimas, oleaje y mareas;en
esta exposicién no obstante, nos limitamos exclusivamente a la
discusién que implica la técnica empleada con el trazador ra-—
dioactivo,

El marcado de la arena con lloAg ha demostrado ser un m¢
todo relativamente sencillo y factible de realizar cerca de
los lugares donde el trazador se va a depositar. Esta ventaja
es considerable ya que la preparacién de otros trazadores como
serf{a el vidrio y la irradiacién de arenas en un reactor, Te
querirfian una instalacidn mds adecuada,

Significa una desventaja que parte de la plata radiactiva
(30 a 40%) se pierda con el lavado enérgico de agua de mar.
Tal pérdida se observé durante las primeras horas del lavaje.
Arena marcada y lavada no pierde su actividad en un segundo o
tercer lavado.,

El método quimico, como sefialdramos anteriormente resulta
inadecuado para un tipo de estudio en gran escala donde es ne-
cesario el procesamiento de un gran nimero de muestras. Resul-
tados obtenidos por este método son poco reproducibles,

La medicién de las muestras en la forma descripta ha re-
sultado un método conveniente, que permite la deteccién en
dreas comprendidas entre 80 y 100 hectdreas de fondo maritimo,
con una tonelada de arena marcada y 200 - 500 mC de lloAg, PO
sibilitdndose as{ el estudio del movimiento de las arenas,

Se agradece al Ingenierc Jorge Oyarvide la colaboracidén
suministrada para la realizacidén del presente trabajo.




PABLA I
Radioisétopo | Bnergfa gamma (MeV) | Semiperfodo (dfas)

110, 0,72-0,8-1,4 253
1244y, 0,6-1,7 60
465c 1,12-0,9 84

lop 0,32 27,8

Ba- 1401, 1,6-0,5 12,8
182ng 1,12-1,2 115

198,, 0,41 2,7
652n 1,12 245
192y, 0,32-0,47 74
131, 0,3-0,6 8
59pe 1,1-1,3 45
103py 0,5 40
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