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Este trabajo es compendio del titulado “Informe sobre el estudio y ensayo de las aplica-

_ciones de [os isotopos radiactivos a fa medida de caudales superticiales de agua”, tam-

bién realizado por el Gabinete de Aplicaciones Nucleares del Centro de Estudios y Ex-

perimentacién de Obras Publicas, y al cual remitimos a quienes’deseen conocer con -

detalle la preparacién y realizacién de las experiencias de aforo con ralelsotopos que
han sido llevadas a cabo.

|. PARTE GENERAL.
1. Introduccién.

El conocimiento de los caudales de las co-
rrientes de agua que discurren por la superfi-
cie terrestre es de un interés bésico en el pro-
yecto de obras hidraulicas, tales:como las des-
tinadas a la produccion de energia eléctrica y
abastecimiento de agua en general, sobre todo,
en paises, como el nuestro, de llmltados recur-
sos hidraulicos.

Los principales métodos para aforar comen-
tes abiertas son::

Aforos por vertedero.

Aforos por molinete. >
Aforos con trazadores quimicos.
Aforos con trazadores radiactivos.

El primero, recomendable siempre que se
deseen medidas sistematicas y de gran exacti-

tud, tiene su principal inconveniente en la ele-

vada inversién que significa la construccion del

vertedero. El segundo, encierra grandes dificul- .
tades para el aforo -del caudal de avenidas,:

pues, tanto la determinacion de la seccién trans-
versal de la corriente como la de la velocidad en
sus diversos puntos, no ofrecen las necesarias
garantias en estos casos.

Por ello, los sistemas méas practicos son los
que utilizan trazadores, ya sean éstos quimicos
o radiactivos. El empleo de trazadores quimicos
se remonta al afio 1863, y, desde un principio,
los productos mas utilizados fueron cloruro sé-
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dico, dicromato sédico, .nitritos alcalinos y fluo-
resceina. EI método llevaba, en general, a de-
terminar la concentracién ‘maxima correspon-

- diente al régimen permanente establecido me-’

diante una larga inyeccién a caudal constante.
En los momentos actuales son dos.los principa-
les procedimientos de aforo quimico utnhzados )
inyeccién continua e integracion.

a) Método de dilucién o de inyeccién con-
tinua. — El' ' método tradicional de dilucién con-
siste en inyectar en el rio un caudal constante g,
perfectamente conocido, de una solucién con-
centrada de dicromato, de concentracién C;; du-
rante un tiempo suficiente para obtener un pico
constante de concentracién C, en la seccion de
aforo del rio. Esta seccion debe estar suficien-

- temente alejada del lugar de inyeccion para ase-

gurar una mezcla homogénea de la solucién con
el caudal Q, objeto del aforo.
En estas condiciones se verifica:

q.C=(Q+gq) ‘Csl

igualdad en la que son conocidos C, C: vy q,

- con lo que puede calcularse Q. La concentracion

C. debe ser tal que C, no sea muy inferior a 1
miligramo/litro. Siendo. normalmente g despre-
ciable frente a Q, resulta: )
. ¢
C,

Q=gq

b) Método de mtegrac:on —Se inyecta. un
volumen .conocido V de una solucién de dlcro-
mato sodico de concentracion C;. Se realizan
tomas durante todo el tiempo, T, de paso de la
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ola de dicromato por un punto situado a distan-
cia conveniente.del de inyeccién, de modo que
la-mezcla sea uniforme en toda la seccién de
“toma: de muestras. .

Si-llamamos C, a la concentracién media de
las n muestras tomadas durante- el tiempo T, se
tiene:- .. - :

. , T
V.C,'zQ.T.C2=Qf c.dt,
0

de donde: -

2. Aforo con iséiopoé radiactivos.

En principio, los métodos de aforo con radio-
isotopos no difieren de los que utilizan solucio-

COMIENZO "0 INSTANTE
‘DE LA INYECCION

CONCENTRACION DEL TRAZADOR

a) El método de inyeccion continua. — Esta
basado en la comparacién de concentraciones
en la solucion inyectada y en la .seccién de
aforo.

Este fundamento, valido cuando se utilizan
soluciones salinas, es igualmente cierto si se
usan is6topos radiactivos y bastard comparar
actividades en lugar de las concentraciones
de sal.

La solucion del trazador se anade a la co-

-rriente, a ‘caudal constante, durante un cierto

periodo de tiempo. La concentracién quée se

' observara en un punto de la corriente, situado

aguas abajo a una distancia del punto de inyec-
cion suficientemente grande para que se pro-
duzca una mezcla uniforme, variara en funcién
del tiempo segun la curva 2 de la figura 1.2. Se
alcanza un plateau o valor constante de la con-
centraciéon cuya longitud depende del tiempo
gue dura la inyeccion y de la distancia entre las
estaciones de inyeccion y de medida.

“PLATEAU”
’———————-‘ Ma

5

T,

o | TIEMPO e

“Fig. .. — Curvas comparativas. dé las cantidades necesayriaslfi'e isotopos en los métodos de inyeccién con-
tinua y de integracion.

nes salinas, existiendo, al igual que cuando se
usan éstas, los dos metodos fundamentales de
dilucion e integracion. Realmente, son ambos de
dilucién, pero-difieren tanto en la forma de rea-
lizar la inyeccidn del trazador como en las técni-
cas empleadas para medir las concentraciones.
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Si llamamos Q al caudal de la corriente a de-
terminar, g al caudal constanté con que se in-
yecta el trazador y C; y C, a las concentracio-
nes en la solucidn inyectada y en la corriente
de agua, se cumplird:

q9.G=Q ¢, ) (I
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siendo C; y g conocidos y"determinéndose C-

"~ mediante toma de muestras de agua o por me-
dida directa.

Una vez establecido el plateau, la concen-
tracién del trazador debe ser la misma en todos
los puntos de la seccion. de la corriente en que
se efectlia la toma de muestras, lo que implica
la distribucién uniforme del trazador en dicha
corriente y, por tanto, es preciso separar sufi-
cientemente las estaciones de inyeccion y de
toma de muestras. Esta distancia debe reducir-
se al minimo para abreviar el tiempo de la in-

yeccién con el consiguiente ahorro de trazador. "

Es necesario, asimismo, que la cantidad de tra-
zador por unidad de tiempo que atraviesa la sec-

cidon de medida o de toma de muestras sea igual

a la cantidad de trazador que por unidad de
tiempo se inyecta aguas arriba, y que, por tan-
to, no existan fugas o aportaciones de caudal
en el.tramo que separa las estaciones de inyec-
cién y de toma, asi como ausencia de terrenos
que retengan el isétopo.

b) E/ método de integracion. — También lla-
mado de cuentas totales, consiste en anadir a
la corriente, de una sola vez, en un punto cual-
quiera de ella, una cantidad determinada de tra-
zador radiactivo, de actividad A. El tiempo in-
vertido en la adicién del isétopo a la corriente
. puede ser cualquiera, puesto que no ‘tiene 'in-
fluencia en el proceso, pero conviene que no
sea largo. La adicion del producto marcador se
puede realizar en uno o en varios puntos de una
misma seccidn transversal, siendo preferible ha-
cerlo-en la segunda forma para lograr una mez-
cla homogénea.

En los puntos de la corriente situados aguas
abajo del anterior, a una distancia suficiente
para que se haya verificado la dilucion homo-
génea del producto marcador en el agua, la con-
centracién variara con el tiempo, seglin una ley
que dependerd del tiempo empleado en el ver-
tido del is6topo, la distancia entre los puntos
considerados y las caracteristicas de la corrlen-
te (curva 2 de la figura 1.2). :

La féormula que da el caudal es:-

Q=K——r), . . (2)
N
en la cual representan:
K =factor de eficacia de contaje del detector, que de-
pende del isétopo utilizado, detector:- empleado,
posicion del contador en la corriente de agua, etc.

A=cantidad total de isétopo’ afadida a la corriente.
N = numero de cuentas registradas. )
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"El célculo de K se lleva a cabo midiendo la
velocidad de contaje del equipo, en régimen
hidrostatico, en un volumen determinado de agua
con concentracién determinada de trazador, en
unas.condiciones idénticas a las existentes én la
corriente de agua.

Otra férmula, equwalente ala anterlor para
obtener el caudal es:

A curios litro

Q= =~ = 3)

segundo
segundo gund

. curios
f c.dt  Sros
litro

en la cual ¢ es la concentraciéon del trazador,

funcion del tiempo t de paso de la ola.

3. Procedimientos de medida.
Utilizando la férmula Q’=—-——— como A es
- [c dt- '
conocido, el problema se reduce al célculo de
~c.dt paralo-cual existen diferentes procedi-

mientos:

a) Toma de muestras a /nterva/os conoci-
dos. — Durante el paso de la ola de trazador por
la estacién de medida, se toman muestras pe-
riddicas de un volumen suficiente para que sea
posible una medida cémoda de la concentra-
cion. Las ‘concentraciones obtenidas en las di-
ferentes muestras se representan en funcion del
tiempo y se determina a- contmuamon la super-
ficie limitada por la curva, cuyo.valor es el de

c.dt Todas Ias muestras deben’ tomarse en

: el mlsmo punto de la corrlente

b} Toma continua de muestras a caudal cons-
tante. — Durante el paso de la ola se extrae, de
un mismo punto de la corriente, una pequefa
muestra con un caudal constante, que se va
acumulando en’ un Unico recipiente. Si es M la
masa total de trazador inyectada, Q el caudal
de la corriente, m la masa que se colecta con
un caudal derivado g, se tiene:

Q M

— = —— de dondeQ:—M—q: : T(4)
9 m . m .

¢) Detector sumergido en la corriente. — E|
trazador radiactivo se mide in situ. Para ello, en
un punto de la estacién de medida se sumerge
un detector, generalmente de centelleo, conec-
tado a una escala.
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Durante el paso de la ola, dicho detector pro-
porcionard una velocidad de recuento que de-
pendera de.la .concentracién media del traza-

-dor existente en el agua que rodea al detector. -

El nimero total de impulsos acumulados, N, du-
rante el paso de la ola, y que serd una medida

de la integral fc dt es deC|r

N=Kfc.df;

fc dt N:K N

El valor de K se determina introduciendo el
detector, con una disposiciéon geométrica igual
a la que tenia en la corriente, en un tanque lleno
de una solumon trazadora de concentracion co-
nocida y determinando la velocidad de recuento.
Las dimensiones del tanque tienen que ser su-
ficientemente grandes .para que se alcance el
llamado -volumen de vs'aturacién, es decir, para
que un volumen mayor de solucién radiactiva
de igual concentracion no modifique la veloci-
dad de recuento en mas de -1 por 100.

Este método, como puede. apreciarse, tiene

el gran inconveniente del calibrado, pues el
tanque que se requiere para alcanzar el volu-
men de saturacién resulta excesivamente gran-
-de y es, por tanto, dificil de transportar.

d) Derivacién de una corriente a través de un
recipiente. — En este método el detector no esté
'sumergido en la corriente, sino en un recipiente
a través del cual se bombea agua. Si ‘el caudal
que proporciona la bomba es tal que el agua del
" recipiente se renueva varias veces por minuto,
la concentracién de. trazador en dicho recipien-
te sera practlcamente igual a la exustente en la
corriente.

Para el céalculo se emplea la férmula (2). La

determinacién de K es mas facil que en el mé-
todo anterior..Basta llenar el recipiente con una
solucién del trazador-de concentracidon conocida
y determinar, en régimen estatico, la-velocidad
de recuento. El cociente entre ésta y la concen-
tracién del trazador seré el factor K.

Si el caudal- derivado representa una frac-
ciéon m del caudal Q de la corriente, por el reci-
piente pasaran un- caudal mQ y una actividad
m A. Por tanto:.

m.A
m.Q

N=

A
. K F=———K,
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con lo que el numero de cuentas acumuladas
serd, paradojicamente, independiente del caudal
que se derive a través del recipiente.

4. Comparacion de los métddos de inyeccion
continua y de integracion.

Ambos métodos conducen a buenos resul-
tados, pero admiten una comparacién entre si
desde los puntos de vista de su dificultad expe-
rimental y de la cantidad necesaria de trazador.

a) Inyeccion. —El procedimiento de inyec-
cién continua exige el empleo de una bomba
dosificadora que sea capaz de inyectar en la
corriente, a caudal constante, la solucién traza-
dora. Esta solucion tiene que ser preparada in
situ, lo- que suele ocasionar trastornos y pérdi-
das de tiempo y puede conducir a la irradiacidon
del personal y a la contaminacién de los ins-

_trumentos.

En e(_método de integracion, por inyectarse
el trazador de una sola vez, éste puede llevarse
preparado desde el laboratorio sin tener que
realizar manipulaciones en el campo.

- La inyeccién simultanea del trazador en va-
rios puntos de la corriente presenta problemas
practicos cuando la operacion se efecta a cau-
dal constante.

_ b) Toma de muestras. — El método de inte-
gracién exige unos equipos y medios maés. per-
feccionados que los precisos en el método de
inyeccién continua, para la derivacién de -co-
rriente o tomas periddicas en varios puntos de
una misma seccién. En la estacién de toma son -
menores las precauciones a adoptar en la ma-

- nipulacion del trazador,‘ya que éste se encuentra
‘en concentraciones mucho menores.

¢) Cantidad de trazador a inyectar. — Consi-
deremos las curvas de la figura 1.2, que reflejan
el paso del trazador por la estacién de toma o
de medida.

La curva 1 corresponde al método de inte-
gracion, y la curva 2 al de inyeccidn continua.

En el primer caso, desde el momento en que
aparece el trazador en la estacién de toma pue-
de iniciarse la medida. No asi en el segundo
caso, en que es necesario esperar a que se es-
tablezca el régimen permanente, es decir, el
plateau de la curva. Antes de alcanzarse el pl/a-
teau y después de éste, estara pasando solu-
cién trazadora que no es aprovechable para el
aforo. También se deduce matematicamente que
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la cantidad de trazador necesaria para aforar un
mismo caudal es mayor con el método de inyec-
cion continua que con el de integracion. Expe-
_rimentalmente se ha demostrado que con el mé-
todo de inyeccion continua, ésta cantidad es de
1,2 a 2 veces superior a la del método de inte-
gracion.

5. Trazadores radiactivos.

Las caracteristicas que deben reunir los tra-
zadores radiactivos para que sean utilizables en
la medida de caudales son:. '

a) Fidelidad de marcado.

b) Solubilidad en agua.

¢) Baja radiotoxicidad.

d) Al ser detecltados in situ conviene que
sean emisores de radiacién gamma o de
particulas beta de baja energia.

e) Corto periodo de semidesintegracion.

f) Posibilidad de ser preparados con eleva-

" da actividad especifica. ‘

g) Facilidad de adquisicion y precio redu-

cido. ’

Pueden ser utilizados como posibles traza-

dores los isétopos siguientes: sodio-24, fosfo-
ro-32 (en forma de fosfato), cromo-51 (en forma
de 51Cr-EDTA), bromo-82, itrio-90, iodo-131, oro-
198 y tritio.
: Los que mas se aproxnman a las condiciones
ideales para ser empleados para la medida de
caudales son el iodo-131 y-el tritio en forma de
agua tritiada.
~ Eliodo que dispone de un periodo ideal de se-
midesintegracion, 8,05 dias, permite efectuar su
medida in situ y son grandes sus posibilidades
de adquisicién, ya que en nuestro pais es ele-
vado su consumo en Medicina.

El mayor inconveniente del iodo estriba en
su algo inseguro comportamiento quimico por
pasar a estados de oxidacion distintos del i6n
.ioduro. Ello obliga a efectuar una reduccion del
mismo cuando se quiere precipitar como ioduro
de plata. '

El tritio proporciona un marcado perfecto,
su comportamiento quimico y fisico son iguales
a los del agua normal, y no ofrece riesgo alguno
de manipulacién, aunque su periodo es muy lar-
go,. ya que se emplea en cantidades insignifi-
cantes. Este largo periodo - significa una gran
ventaja en caso de realizarse varios aforos, pues-
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to que puede adquirirse una gran cantidad de
tritio y emplearlo en fracciones sin que experi-
mente disminucién su actividad especifica, con
el ‘consiguiente abaratamiento.

La mayor desventaja del tritio se halla en la
necesidad de disponer de un costoso equipo
para realizar su medida. No obstante este incon-
veniente, considerando los multiples empleos del
tritio en hidrologia, puede asegurarse trabajo
continuado al equipo, con lo cual, también des-
de este punto de vista resuita recomendable su
utilizacion. :

Il. PARTE EXPERIMENTAL
1. Introduccién.

A pesar de la todavia escasa. difusion que
el empleo de los radiois6topos ha alcanzado
para el aforo de grandes caudales, son varias
sus ventajas, ya que, principalmente, puede rea-
lizarse este tipo de aforos con un volumen mi-
nimo de solucién trazadora. Ademas, segtn he-
mos visto, ofrecen la pOSIbllldad de realizar los

“aforos in situ.

Una justificacion de este poco uso puede
hallarse en la prevencién contra todo lo concer-
niente .al uso de radioisotopos, por el riesgo de
irradiacién y contaminacion. En el caso de aforo
de caudales estos rlesgos -son totalmente des-
preciables.

El Gabinete de Aphcamones Nucleares alas

"Obras Publicas ha llevado a cabo, durante mas

de dos afos, una serie ininterrumpida de ensa-
yos con vista a la puesta a punto de un método
de aforo con is6topos radiactivos que pudiera
ser utilizado de una manera rutinaria por el per-
sonal.encargado de los aforos en las Confede-
raciones y presentara ventajas con respecto a
los métodos clasicos actuaimente en uso.

Nuestras experiencias han sido orientadas
con los propdsitos siguientes:
a) Estudio comparativo de los diferentes mé-
todos de aforo con trazadores.

'b) Seleccién de los trazadores mas ade-
cuados.

c) Desarrollo de técnicas de trabajo y equi-
pos aptos para efectuar los aforos sin
riesgos y sin precisar el concurso de es-
pecialistas del campo nuclear, salvo en
un primer periodo de adiestramiento.
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d) Establecimiento de métodos practicos vy
puesta a punto de un método rutinario.

Se han realizado ensayos de aforo con pro-
ductos quimicos en cauces pequefos (1 a 30 me-
tros cubicos/segundo), empleando, tanto el mé-
todo de inyeccién continua como el de integra-
cion. La experiencia adquirida ha servido para
el desarrollo de equipos adecuados para el aforo
con trazadores radiactivos y evaluar las posibi-
lidades y limitaciones de los trazadores qui-
micos.

Con trazadores radiactivos sélo se ha hecho
uso del método de integracién, ya que, aparte
las razones expuestas en la primera parte de
este informe, es el que ofrece mas posibilidades
para un empleo en gran escala. E| método de
inyeccion continua ha sido desechado, para las
experiencias con radioisétopos, por no resultar
facil el desarrollo de un procedimiento de inyec-
cion a caudal constante que ofrezca condicio-
nes de total garantia. Ello se debe a que la in-
yeccion del trazador tiene que prolongarse du-
rante un periodo de tiempo relativamente largo,

CABLE 7

lo que implica, a su vez, la necesidad de em-
plear grandes volumenes de solucion trazadora
que deberan prepararse in situ, a menos que se
utilicen envases de plomo demasiado pesados
y molestos para el transporte.

La preparacion de la solucion radiactiva a
inyectar, asi como la de la muestra necesaria
para el calibrado del equipo de medida, deben
llevarse a cabo en el laboratorio, para evitar
cualquier manipulacion peligrosa. Con ello se
facilita la realizacién de los aforos por personal
no especializado en el campo nuclear.

2. Inyeccidon del trazador.

Se ha podido observar que una inyeccién
multiple (en cuatro o cinco puntos de la corrien-
te) facilita considerablemente el mezclado del
trazador y permite reducir la distancia que se-
para las estaciones de inyeccién y de medida o
tomia de muestras.

Han sido desarrollados los dos métodos de
inyeccidn que se describen a continuacién:

AIRE A PRESION 251

DEPOSITO DE AGUA 251t

TORNILLO DE

CIERRE ‘ e

TORNILLO DE

OBSTRUCCION —

DETALLE DEL MEZCLADOR

TOPE
: o=
oo \
o \
- L _
\ SECCION POR ‘A"

TABIQUES DE SEPARACION

& TUBOS DE SALIDA
N DEL TRAZADOR

LASTRE DE PLOMO

Fig. 2.°. — Esquema del procedimiento de inyeccion del trazador con agua a presion que permite su distribu-
cién en partes iguales (igual actividad, en cuatro puntos de la corriente).
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ANOMETRO

2.1. Inyeccibén en-cuatro puntos de la corriente.

Para inyectar cuatro fracciones del trazador
de igual actividad en otros tantos puntos de una
seccién transversal del cauce, se ha disefado
el equipo esquematizado en la figura 2.2. El re-
cipiente mezclador de acero inoxidable consta
de cuatro compartimentos iguales, comunicados
por su parte superior. Cada compartimento dis-
pone de una salida a la que se une el corres-
pondiente tubo de plastico que conduce el tra-
zador a la corriente. Los cuatro tubos van pro-
vistos de sendos lastres de plomo que se su-
mergen en la corriente en el punto y profundi-
dad deseados, y van suspendidos de un cable
de acero tendido entre ambas orillas.

La inyeccion se realiza dando paso al aire
a presion (3 6 4 atmdsferas) contenido en el re-
cipiente correspondiente. Este aire impulsa los
25 litros de agua contenidos en un depdsito auxi-
liar hacia la corriente a través del mezclador,

CUERDA -PARA MONTAJE

Y FIJACION7

arrastrando la solucién trazadora y lavando el
mezclador y los tubos de plastico.

La principal ventaja consiste en la garantia
de que el trazador queda distribuido entre los
diversos puntos en proporciones iguales. Los
puntos deben distribuirse de forma tal que los
porcentajes de trazador que se inyectan en cada
punto sean, segun el criterio del operador, apro-
ximadamente proporcionales a los caudales par-

ciales de los sectores en que los puntos'de in-

yeccion dividen a la corriente. ,

Debido a las manipulaciones del radioisoto-
po en el campo (dilucion del mismo y su vertido
al mezclador) este procedimiento no es dema-
siado adecuado para ser realizado -por perso-
nal de bajo nivel de adiestramiento.

2.2. Inyeccidén en cinco puntos de la corriente.

E! equipo utilizado para esta segunda téc-
nica de inyeccion viene representado en la fi-
gura 3.2, Consta de un recipiente de acero inoxi-

: RECIPIENTE DE
INYECCION

MOSOUETON/ES7\ CABLE

DETALLE DEL RECIPIENTE DE
INYECCION Y ENVASE DE PLOMO

IERRE

—-———

DIAFRAGMA

ENVASE
PLOMO

M

IO

DETALLE ¥

Fig. 3.*.—Esquema de funcionamiento del sistema de inyeccién mediante linea simple con multiples salidas
laterales. :
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dable, para el aire a presién y el agua, un enva-
se de plomo, que contiene el is6topo a inyectar,
y una linea de inyeccidén con cinco salidas la-
terales.

El recipiente de acero esta dividido en tres
compartimentos (A, B y C). El compartimento C
se llena de agua a través de 10, el B hasta L, a
través de 1y el A con aire a presion (5-10 atmos-
feras). La parte superior de B también se llena
de aire a través de la valvula 3.

ESTACIONES DE MEDIDA

LB

AL

para efectuar la inyeccion se levania la tapa y
se extraen los tapones metalicos colocando en
el lugar de ellos los racores para adaptar las
tuberias de plastico que se conectaran al reci-
piente de acero inoxidable en los puntos 5y 7.

La linea de inyeccién consiste en una serie
de tubos de plastico resistentes a 10 atm., que
se empalman entre si por medio de piezas me-
talicas en “T”. De cada una de las “tes” y del
codo final parten lineas laterales que se sumer-

SECCION DE
INYECCION

PROBABILIDAD

C=/cdt
t

B

AMPLITUD

DISTANCIAS |

C

Fig. 4.*. — Representacion esquematica del proceso de mezclado del crazador mediante inyeccidén en 5 puntos.

El envase con blindaje de plomo sirve para
el transporte del material radiactivo al lugar de
‘la experiencia y para efectuar su inyeccion en
la corriente. El medio de transporte puede ser
cualquiera, incluso publico. Este recipiente dis-
pone de una cavidad interior cilindrica en la que
se introduce la solucién a inyectar. Los dos ex-
tremos se cierran mediante tapones metélicos.
La tapa en V dispone de un asa para el trans-
porte y en la parte inferior del vértice queda una
cavidad en la que se coloca la muestra de cali-
brado. Recibido el envase desde -el laboratorio,
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gen en la corriente, convenientemente lastradas.
En las “tes” y en el codo se adaptan unos dia-
fragmas (detalle X) de orificio central regulable
con objeto de conseguir que el trazador salga
en igual cantidad por las cinco bocas. Toda la
linea va suspendida de un cable de acero, ten-
dido previamente de orilla a orilla, mediante
mosquetones. .

Para efectuar la inyeccion se conectan la
linea de inyeccion y el recipiente de plomo al
recipiente de acero inoxidable. En primer lugar
se abren las valvulas 10 y 4, con lo cual el agua
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existente entre L, y L, (unos 5 litros) arrastrara
la solucion radiactiva hacia el compartimen-
to C (15 litros) a través del tubo perforado 8,
que facilita un mezclado casi instantaneo del
~trazador en el agua. Los 20 litros de agua que
se ponen en circulacion en esta primera etapa
son casi el doble del volumen total interno de
la linea de inyeccién (70 m. de longitud, que es
suficiente para la mayoria de los rios naciona-
les). Seguidamente se cierra la valvula 4 y se
abren las 6 y 3. La presidon de A arrastra el agua
de B (25 litros) a través del recipiente de plo-
mo, del compartimento C y de la linea de in-
yeccion, efectuandose el lavado de éstos. La
duracién total de la inyeccion no es mayor de
"uno o dos minutos.
Las ventajas de este sistema de lnyecmon
son considerables:
. Eliminacién completa de los riesgos de irra-
diacién o contaminacion.

. Féacil y comodo montaje.

. Posibilidad de inyectar el trazador a la pro-
fundidad que convenga dentro de la co-
rriente al objeto de facilitar su mezciado.

. Método adaptable a cualquier rio.

Se han realizado ensayos en el laboratorio
para observar la salida del trazador por las cin-
co derivaciones de inyeccidn. Regulando los dia-
fragmas (X), la distribucion es equitativa (= 20
por 100), aunque si no lo fuera no tendria ma-
yor importancia, puesto que las bocas también
deberan situarse transversalmente sobre el cau-
ce en funcion de los caudales parcuales en que
queda dividida la corriente.

El mayor inconveniente, al igual que en el
anterior método, puede residir en el tendido del
cable de sustentacion sobre el rio. Por tanto, es
recomendable que el cable se tienda de .una vez
para siempre en aquellos lugares en que se rea-
licen los aforos de forma periddica.

‘Experimentalmente se ha comprobado (figu-
ra 4.2) que, con este.método, la mezcla del tra-
zador en el agua del rio es muy réapida y préacti-
camente uniforme a poca distancia de la seccion
de inyeccion,

Esto lleva conS|go

1.9. Posibilidad de reducir la dlstanma entre

las estaciones de myeccuon y toma de
muestras. _

2.° Disminucién de la cantidad de trazador

que es preciso afadir a la.corriente.

3.0 Mayor exactitud en los resultados.
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3. Toma de muestras y medida del trazador.

Se pueden desarroilar, como es logico, nu-
merosos sistemas de toma de muestras. El Ga-
binete de Aplicaciones Nucleares ha puesto a
punto varios métodos con los que pueden lle-
varse a cabo aforos.en cauces de muy distin-
tas caracteristicas. La eleccion del procedimien-
to méas adecuado en cada caso debe realizarse
teniendo en cuenta el grado de preparacion del
personal disponible; la:frecuencia con que ha-
yan de realizarse los aforos y la urgencia con
gue se necesiten los datos.

En todos los métodos desarrollados se ha
procurado de una manera primordial que: .

a) La actividad de trazador a emplear debe
ser lo mas baja posible.

b) La solucién trazadora a inyectar no debe
ser objeto de manipulacién alguna que
ofrezca riesgo de irradiaciéon o contami-
nacion.

¢) El montaje de los sistemas de inyeccidon
y toma de muestras debe -ser simple y
répido.

3.1. Toma de muestras a intervalos conocidos.

Su empleo es recomendable cuando concu- -
rren las siguientes circunstancias: a, no se dis-
pone de personal especializado para realizar
los aforos, y b, no es de urgencia inmediata el
disponer del resultado, pudiendo aceptarse un
retraso inferior a una semana. ‘

- Con este procedimiento se necesita ia cola-
boracién directa de nuestro Laboratorio, cuya
mision consistira, por una parte, en proporcio-
nar el material radiactivo .perfectamente dosifi-

" cado y preparado para su inyeccién y, por otra,

procesar y medir las muestras de agua tomadas
en la corriente. '
Para llevar a cabo la toma de muestras se
utilizan de 3 a 5 equipos, todos iguales (fig 5.3),
gue van montados sobre sendas balsas neuma-
ticas colocadas regularmente en una seccion de
la corriente y fijas a un cable de acero tendido

~ sobre el cauce.

Dadas las dificultades précticas para lograr
un sistema de toma continua de muestras con
un caudal constante muy pequefio, se ha dise--
fado un equipo apto para realizar tomas inter-
mitentes periddicas en la corriente durante el
tiempo de paso de la ola de trazador. La perio-
dicidad en las tomas se logra mediante un pro-
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gramador que intermitentemente excita una elec-
trovalvula situada a la entrada de un recipiente
de 5 litros de capacidad. -Durante el tiempo que
esta abierto el paso de la electrovalvula, cae al
recipiente un caudal constante, dependiente del
diafragma regulador (el cual es intercambiable)
y de la cota de agua (que es fija). En el ciclo si-

CONECTOR

-

PERFORACION PARA
ENTRADA DE AIRE

TUERCA DE

© SUJECION _\

FONDO DE LA BARCA

I A—

|
|
|
|
|

ok

e
.

ALCACHOFA

vl

AR

\

ELECTROVALYULA

TUBO PARA SALIDA
DEL AIRE 4

¥ DIAFRAGMA REGULADOR
& [ DE CAUD,

— b=——RECIPIENTE COLECTOR

o .\g.AVE DE PASO

Figura s.%

guiente se cierra el paso de la electrovalvula
y deja de caer agua al deposito.. '

El recipiente va provisto en su parte inferior
de una llave para el vaciado de la muestra co-
lectada, una vez concluida la operacion. Esta
muestra es remitida posteriormente a nuestro
Laboratorio para su andlisis.

Dado que .este volumen debe ser recogldo
durante todo el tiempo de paso de trazador, es
preciso, en funcion de este tiempo, calculado
a priori de una forma aproximada, variar los
tiempos parciales de cierre y apertura dela elec-
trovalvula, esto puede lograrse mediante el pro-
gramador convenientemente preparado con este
fin.

Tanto el programador, como la electrovélvu-
la se alimentan por una bateria de 24 voltios, lo
cual asegura el trabajo, independientemente de
la existencia de una red proxima de corriente

. industrial a 127-220 voltios.
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Dado el elevado numero de ciclos (20 a 80)
que realiza el programador hasta completar los
5 litros, la muestra recogida es practicamente
equivalente a la que se obtendria por toma con-
tinua y por consiguiente es representatwa del

valor real de la expresion (c .dt.

En el Laboratorio se conserva una mues-
tra para calibrado de la solucion de iodo-131 in-
yectada. Debido al escaso volumen de las mues-
tras, las actividades colectadas seran pequefas,
y para que su medida pueda llevarse a cabo
con suficiente exactitud serd preciso hacer uso
de un método de medida de gran eficacia y bajo
fondo.

Nuestro Laboratorio ha previsto la utilizacion
de un detector de centelleo con fosforo liquido
con dos tubos fotomultiplicadores trabajando
en coincidencia, fabricado por Packard, modelo
Tri-Carb 3375. El procesamiento de las muestras
lieva consigo la precipitacion del 8] en forma
de 131|Ag, previa adicién de una cantidad cono-
cida de i6n ioduro como portador, solucién del
precipitado con SO,H. y Zn y destilacion del
iodo, que es recogido en benceno para su me-
dida.

Como ejemplo, diremos que, empleando este
equipo, la actividad total del 3!, que es nece-
sario inyectar en la corriente para aforar un cau-
dal de 100 m.3/s., suponiendo un tiempo de paso
de la ola de trazador de treinta minutos y que
de la muestra total recogida de 5 litros sola-
mente 3 han sido recogidos durante el paso del
trazador {correspondiendo el resto a los perio-
dos anterior y posterior al paso del isétopo por
la estacion de toma de muestras), es de 0,5
milicurios. Esta actividad es absolutamente des-
preciable, tanto en el orden econdémico como
desde un punto de vista de los riesgos de ma-
nipulacién.

Las ventajas de este procedimiento de aforo
pueden resumirse en los siguientes puntos:.

a) Gran simplicidad de los trabajos de cam-
po, por lo que no se precisa personal es-
pecializado, siendo suficiente una expli-
cacion previa del uso de los aparatos.

b) Minimo consumo de material radiactivo.

- ¢} Manejo de pequefios volumenes de agua.

d) Escaso requerimiento de personal: para
cada aforo sélo se necesitan dos o tres
personas.

Los inconvenientes mas importantes radican
en la imposibilidad de obtener-los resultados
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in situ y en el envio de las muestras al labora-
torio para ser procesadas. -

3.2. Toma cont/nua de muestras a caudal cons-
tante.

En este procedimiento la medida del traza-
dor se realiza in situ y requiere personal con
ciertos conocimientos elementales de radiacti-

vidad.
e
AGUA _SOBRANTE

REBOSADERD - —

" El método es recomendable cuando se de-
sea disponer de un equipo volante de aforos,
completamente auiénomo, que pueda abarcar
diversos puntos, o la totalidad .de una cuenca
hidrografica.

‘Durante todo el tlempo que dura el paso de
la ola del trazador hay que efectuar, en tres o
cuatro puntos de la corriente, una tomd a cau-
dal constante. Estos puntos deben estar distri-
buidos con alguna uniformidad en la seccién
del cauce. De esta forma, las muestras tomadas
acusaran mejor un posible incumplimiento de
la condicion de “buena mezcla” y, por otra par-
te, el valor medio de los caudales obtenidos en
cada una de estas muestras se acercard mas
.al caudal verdadero de la corriente.
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Para realizar la toma continua se.utiliza una
célula de nivel constante como la indicada es-
quematicamente - en la figura 6.2. A través de
ella tiene que derivarse un pequefio caudal que
ha de ser mayor que el que puede dar salida
el diafragma. El diametro del orificio del dia-
fragma tiene que ajustarse para que proporcio-
ne un caudal tal que, durante el tiempo de paso
de la “ola de trazador”, permita recoger una
muestra de volumen conveniente para efectuar
la medida de ‘su actividad.

Sobre el cauce se tienden un cable flexible
de acero y un conductor eléctrico. A distancias
regularmente distribuidas, se fijan al cable unas
balsas sobre las que se coloca todo el material
necesario para efectuar la toma. En Ia figura 7.2
se muestra una de estas balsas con el equipo
completo. La célula de nivel constante va aco-
plada directamente sobre el recipiente colector.
Para la conexién y desconexion de la alimenta-

“cidn de la bomba peristéltica se emplea un relé

acc:lonado desde la orilla.

El agua se toma a través de una alcachofa
lastrada con plomo que se sumerge en la co-
rriente a la profundidad deseada y elimina cual-
quier riesgo de obstruccion. Debido a que con
este método de aforo no se conoce el momento
de llegada de’la ola de trazador ni la duracion
del paso de ésta por la estaciéon de toma, es
conveniente realizar algunas experiencias pre-
vias que puedan orientar sobre dichos tiempos.
También puede sumergirse aguas arriba de la
estacion de toma un detector que acuse la lle-
gada del trazador. Todas estas precauciones
pueden ser innecesarias cuando ya se han reali-
zado algunos aforos en el mismo tramo del rio
por este procedimiento. Si la actividad A del tra-
zador inyectado es suficientemente grande, la
actividad a de la muestra media colectada pue-
de medirse directamente.

Para efectuar la medida, el agua de la mues-
tra media se introduce en un recipiente en cuyo

‘centro existe un tubo para alojar el detector

de centelleo con cristal de INa (Tl), conectado
a una escala transistorizada portatil. Ei fondo se
determina llenando el recipiente con agua no
contaminada. Para obtener el factor de calibra-
do, se llena de nuevo el recipiente con una so-
lucién que contiene una fraccién conocida del
trazador inyectado, que se recibe ya preparada
del laboratorio. Para aforar un caudal de 100
metros cubicos por segundo por este procedi-
miento se necesitara inyectar 360 mC de iodo-
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de una linea que cruce la corriente.
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131, suponiendo, el mismo tiempo de paso de la
ola del trazador, un volumen de agua colectado
de 30 litros y una velocidad neta de recuento
de la muestra de 1 000 cuentas/minuto.

Una variante de este método, en lo que a la
medida del trazador se refiere, ensayada con éxi-
to por este Gabinete, consiste en realizar una
concentracién previa del trazador en la muestra
media, basada en la precipitacion del *'l en
forma de ioduro de plata. Esta concentracion
tiene por objeto aumentar la sensibilidad con
que puede medirse el trazador, lo que permite
reducir la actividad a inyectar, y por tanto, afo-
rar grandes caudales (superiores a 200 m.? por
segundo) con actividades razonablemente bajas.

Para la precipitacion se utiliza el recipiente
de la figura 8.2, construido en acero inoxida-
ble y de unos 50 litros de capacidad, provisto
de un agitador accionado por un motor eléctri-
co de 12 V. de corriente continua.

La muestra media se introduce en este reci-
piente y se afade una cantidad conocida de
i6n ioduro como portador. A continuacién, para
tener seguridad de que todo el iodo colectado
de la corriente se encuentra en forma de I—, se
realiza una reduccién con SO,H. (200 mi. de

" SO4H. 1:1) y Zn durante unos treinta minutos.
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El Zn se introduce en forma de una serie de
_placas que se fijan a la parte inferior del agi-
tador. Por dltimo, se precipita con exceso de
NO;Ag.

La reduccion con hidrégeno nacuente ha con-
ducido a excelentes resultados comprobados a
través de mds de 50 experiencias. No ha ocu-
rrido lo mismo con otros reductores ensaya-
dos, por ejemplo, bisulfito en medio acido, en
cuyo caso se ha observado que el iodo colec-
tado de la corriente sélo se reducia parcial-
mente.

El IAg recuperado, S|mplemente por decan-

tacion (80 a 90 por 100 del total) se trata, an-

tes de su medida, con amoniaco 1:1 en calien-
te (para disolver los otros halogenuros de pla-
ta coprecipitados) y luego .con NO:H concentra-
do. La medida se efectla con un detector de
centelleo tipo pozo.

La ultima operacién consiste en la valora-

cion quimica del iodo total existente en la mues- -

tra medida. Para ello, el 1Ag se disuelve con
SO,H: y Zn, se destila el iodo con Fe;+ en me-
dio acido, recogiéndose en solucién de IK que
se valora luego con tiosulfato. La relacién en-
tre el iodo ‘encontrado en la muestra y el afadi-
do- como portador da un factor de calibrado
que se emplea para corregir |la velocidad-de re-
cuento obtenido. De esta forma, se evita la ne-
cesidad de recuperar cuantitativamente el iodo
. colectado, facilitandose y abreviandose consi-
derablemente las operaciones a efectuar.

Por este procedimiento, se consigue reducir
la cantidad de isétopo iodo-131 necesaria para
efectuar un aforo en un factor comprendido en-
tre 40 y 80.

3.3. Derivacién de una corriente a través de un
deposito.

. Este método de toma de muestras es el mas
- indicado para establecer en una estacién fija
de aforos. Se basa en la derivacion, durante
todo el tiempo que dura el paso de la ola de

trazador, de un pequefio caudal extraido de la

corriente que se hace pasar a través de un de-
pdsito, -en el que esta situado el detector.

La estacidn fija de aforos consta de dos ca-
setas: una de inyeccién y otra de medida, am-
bas con sus respectivos equipos y separadas
por la distancia necesaria para alcanzar en ella
la condicién de buena mezcla.
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Para efectuar la toma, se disponen tres tu-
berias metalicas, uniformemente distribuidas en
la seccién transversal de inyeccion, con los ex-
tremos protegidos por alcachofas filtrantes, y
algo elevadas por encima del lecho del rio. Es-
tas tuberias van unidas a los grupos motobomba
que elevan el agua hasta la caseta. Los tres

~caudales parciales se regulan por las valvulas -

de control de modo que sean sensiblemente
iguales. Los caudales de cada .bomba, leidos
mediante tubos Pitot, se retinen en un soélo con-
ducto para entrar en el depésito mezclador y
de medida. La entrada en éste se realiza por la
parte inferior, y en la parte superior, se encuentra
el desaglie, para verter directamente al rio.

El volumen del recipiente de medida es de
unos 100 litros. Por tanto, si cada bomba pro-
porciona un caudal de 100 litros/minuto, el agua
se renovara en el depésito tres veces por mi-
nuto. La disposicion de los conductos de en- °

trada y salida favorece la renovacién del agua

e impide la existencia de zonas muertas. Con
objeto de eliminar los perjuicios que se origi-
narian en caso de fallo del equipo, se disponen

- Como accesorios complementarios tres recipien-

tes provistos de células de nivel constante para
tomas de muestras medias, segin el procedi-
miento descrito en el apartado anterior. Estas
muestras se conservan para comprobar los re-
sultados obtenidos con el reCIplente de deriva-
cion. 4

El equipo instalado en el interior de la case-
ta consta de: -

a) Tres grupos motobomba (A), a los cua-
les se acoplan las tres conducciones me-
tdlicas mencionadas anteriormente.

b) Un recipiente, donde se halla instalado
el detector de centelleo, y al cual lle-
gan los tres caudales derivados del rio.
Este recipiente esta, asimismo, acopla-
do a la tuberia de salida, de modo que
se encuentre lleno en todo momento.

c) Tres recipientes, respectivamente, aco-
plados a las conducciones de toma, pro-
vistos' de células de nivel constante y
alojamiento para el detector de centelleo,
en los cuales se realizaran las tomas de
muestras medias a caudal constante, que
serviran posteriormente para la compro-
bacién de los resuitados.

d) Una escala para registrar las medidas.
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La derivacion de la corriente a través del
recipiente de medida. se inicia incluso antes de
inyectar el trazador radiactivo, .a fin de compro-
bar _su . correcto funcionamiento y determinar
con. exactitud el fondo. Durante el paso de la
ola se van -tomando medidas a intervalos de
dos minutos, y se concluye la toma de datos
diez o doce minutos después de finalizar el
paso del trazador, lo cual se conocera porque
la  velocidad ‘de recuento del detector habra
descendido hasta la correspondiente al fondo
inicial.

Para comprobar el resultado se miden las to-
mas colectadas por medio de las células de ni-
vel constante, debiendo coincidir la media de
estos resultados con el obtenido "directamente
en el -recipiente mezclador.

~ En la figura 9.2 se muestra esquematicamen-
te la caseta de toma de muestras y medida.

Para determinar el factor de calibrado se
diluye una muestra de actividad 10— A (A es
la actividad total inyectada) en 1 litro de agua.
Un volumen, V, de esta solucién, bien homoge-
neizada, cuya actividad sea de 2 a 5 microcu-
rios de iodo-131 se afade al recipiente de me-
dida que se encuentra lleno de agua. Se agita
hasta conseguir una buena homogeneizacion y
se lee ]la velocidad de recuento proporcionada
por el detector.

El factor de calibrado sera:

cuentas /curios

vV, — V.
F=100—2—F 10
V.A

minuto / litro

donde V,, designa la velocidad de recuento ob-
tenida al efectuar el calibrado, y Vg, el fondo.

Té'—ﬁ)s—es la actividad presente en el volu-
men V (mililitros) de la solucion de calibrado,
y.100 es la capacidad del recipiente mezclador
expresada en litros.

. V cuentas /curios
Si F se expresa en ———— fcurios

, el caudal
) segundo/ m.3
Q se obtiene por la relacion:
oA g A Yum Ve e 1
Vy — VY
Q=" £ 104 (m.3/seg.) .

6V.N
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Las ventajas de este procedimiento pueden
resumirse asi:

a) Permite obtener los resultados in situ.

b) No es preciso transportar los equipos.

c) Rapida obtencién de los resultados,

d) No se requiere personal muy especiali-
zado.

El mayor inconveniente estriba en el costo
de las instalaciones, si bien el equipo de medi-
da, que constituye una parte importante del pre-
supuesto total, puede servir para varias instala-
ciones de este tipo.

1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
1. Resuitados obtenidos en los aforos.

A pesar de que interesaba mas la investiga-
cion de las posibilidades de explotacidon futura
de cada una de las técnicas de aforo que el
llegar a resultados muy exactos en las determi-
naciones de los caudales, se han obtenido re-
sultados satisfactorios en un elevado porcenta-
je de las experiencias llevadas a cabo, segun
se ha comprobado con datos proporcionados
por las Centrales Hidroeléctricas existentes en
las cercanias. Para ensayar !0s equipos se han
rechazado situaciones ventajosas que hubieran
mejorado considerablemente las condiciones dg
trabajo. En la tabla | se reflejan algunos datos
relativos a las experiencias.

Los caudales obtenidos a partir de cada una
de las muestras o puntos de medida son un cla-
ro indice del grado de mezcla alcanzado por el
trazador en la corriente. En algunos casos, no
se han determinado los caudales individuales,
sino que las diferentes muestras se han mez-
clado para obtener el caudal medio.

Mediante la medida directa del trazador, con
un detector sumergido en la corriente, se ha ob-
tenido, .como informacion complementaria, la
curva que refleja el paso del trazador por la es-
tacién de medida (fig. 10). Esta curva obedece
a una ecuacion que es, aproximadamente, dife-
rencia de dos expresiones exponenciales. La
rama descendente debe seguir una ley exponen-
cial, hecho que, como se ve, se cumple satis-
factoriamente y se aprovecha para exirapotar
la parte final de la curva, cuya medida experi-
mental viene afectada por un error considera-
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TABLA |I.

RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS AFOROS CON RADIOISOTOPOS
. Caudal encontrado c :
L Distancia entre .- - audal eancontrado
: : e Actividad - !
i : . . Procedi- | estaciones de in- - m. /s por otros
Rio Raﬁloi;é?opo myectnda miento yeccién y medida - medios
R e — . \{a[otes : -
mC. . m mghvt(i;ules Valor medio m.iis
N 25,8
JUCAR . A...u..u'i".".‘.s. o 1,31| 120 1 850 23:5 25,4 b
' , 28,8
23,6
TAJO rvecerrinnns - 198Au 200, | 1 700 - 733 - 72,3
TAJO oo SRR 45 2 470 — 796 | 782
TAJO wovivrrrres 181 - 40 2 800 . 56,5 -
TAJO oo 198AY 230 1 800 57,1 54,4 - -
. L ] 51,8
S ' ’ 835
, v _ _ 850 89.7
GUADIANA ......... 131 240 2 85,8
h ) : . 700 ’ 87,0
83,1 :
85,3
95,2
: 7
8 oo (90.8) (*%)
_ 76,4
‘ 2 800 . 91,2. 83,4
GUADIANA .........| 181l 300 626 2 '
: - ; . - 857
3 650 - 1896
' (85,3): (*¥)
: : 79,1
. _ 2 800 83,0. 82,3
GUADIANA . Cis1)” 270 ’ 84,7 ' >
) 84,9
650 - 89,3
8 84,7) (*%)

(*) En esta columna se indican los caudales calculados a partir de cada una de las muestras tomadas o de cada
uno de los puntos de med»da .

(**) El caudal mdqcado entre paréntesis es el obtenido consnderando el recuento total calculado por ta.. extrapolacién
hasta el mfmnto de la curva de paso del trazador.

1=toma contmua a caudal constante (medida directa)
2=toma. contmua a caudal constante (concentraclén previa).

3 =detector sumergidq, en la corriente.
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ble debido.a que, en ella, las velocidades-de re-
cuento son. muy--bajas comparadas con-el fon-
-do-del detector.

.Todo esto .confirma Ia condlmon de buena
mezc!a que experimenta -el trazador en el cauce

pero, practicamente, todas ellas son subsana-
bles si se trabaja en condiciones apropiadas.

-Dentro de estos errores, faciles de ehmmar me-

recen: citarse los siguientes:
lrregulandades del ‘caudal de toma de mues-

tos, es decir, inyectando en cuatro o cinco pun-
tos de la corriente, segun se indico esquematl-
camente en la flgura 4.

2. Causas de error en los aforos con radlmso- .
topos

Son muy diversas las causas que pueden in-
- ducir a error en Iofs aforos con radioisétopos,

NOVIEMBRE 967 *

" ‘es despreciable en general,

utilizando los dos sistemas de -inyeccion descti- " tras. :
1000} = {29
. 800} 128
0 800 PR . o 27 -
_ - 10,0693t !
> C Vg =12.700e7 00833t A T
Bl ® gt S R -
& 100 VROt =817 CUENTAS .~~~ 426 Z
z . ‘ . . , D
O 600f - 425 W
- Sw
é 200 J24 ©
y 2
400 - "‘213 9
s . S
: - 'y
2 300 : — 22 ¢
'8 . SUPERFICIE EQUIVALENTE 294¢/m g\ [
L EN 60 MINUTOS ' 2 L
9 20 RECUE 121 ©
= NTO TOTAL EXPERIMENTAL=17.654 CUENTAS - _
e . | RECUENTO TOTAL CON EXTRAPOLACION =17654 +817=18471 CUENTAS- T e
100 v e o w 12 G
O l%'l N | PR | s | " 1 4;‘[ 1 A 1 1 I.AI_‘l .X PR | | 1 ‘-‘1:9 .
26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 7A 78 - 82 .85
" \ 118
—— VALORES EXPERIMENTALES | ~ SR P
~—-~- VALORES EXTRAPOLADOQS" ' ' '
T - — __LOGAR_ITMO DE LA Vg ! 416
‘ : \
Figura 10.

Incumphmlento de la condic:on de buena

‘mezcla. .-

Retencion del trazador por el te{reno, entre
las estaciones de inyecciéon y de toma, la cual
tanto por la corte}
distancia que separa ambas estaciones, como,
én caso de utilizarse iodo-131, pof las buenas
cualidades al respecto del ién I—.
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3. Conclusiones. :

. .Los riesgos de irradiacion externa e interna
para el personal que realiza los aforos son nu-
los si‘la solucién trazadora  se ‘inyecta a la co-
rriente directamente desde el envase de plomo
en que se efectua el transporte.

Para evitar los riesgos que puedan derivarse -

- de la contaminacién de las aguas basta con pro-
curar que, durante la experiencia, no sea con-
sumida agua de la corriente ‘en un tramo que
~ puede variar, segun los casos entre uno y va-
‘rios centenares-de metros a partir de la esta-
cion de inyeccién. ‘

La inyeccion simultanea en varios puntos de

“la corriente mejora extraordinariamente las con-
" diciones de mezclado, con lo que se reducen:

la distancia entre las estaciones de inyeccion -
y toma de muestras, el riesgo de obtener resul- -

"tadqs erréneos, la cantidad de trazador a uti-
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lizar y la retencién del mismo por los materiales
minerales u organicos del lecho del cauce.
Las numerosas experiencias de aforo reali-

zadas han. proporcionado resultados muy satis-

factorios, -habiéndose eliminado las dificultades
practicas que se -han presentado, las cuales,
casi ‘siempre, han 'sido debidas a fallos mecé-
nicos en el equipo de toma de muestras.

Por otra parte, considerando el reducido im-
porte (del orden de 500 000 pesetas) de la insta-
laciéon de una estacién fija de aforos con ra-
dioisétopos comparado con el correspondiente
a una estacion clasica, resulta interesante el es-
tablecimiento de una estacion piloto que, fun-
cionando regularmente, permitiera contrastar la
bondad de los métodos propuestos y su utili-
zacion, que no debe ofrecer dificultades, cuan-
do no son.de facil aplicacién otros procedi-
mientos de aforo, como es el caso de grandes
avenidas. '
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