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RESUMEN

Radioactive tracers for subterranean Hydrology work in a zome of under-
ground water has been used for the first time in Mexico.

The obtained results indicate that radioactive tracers may be used success-
fully.
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ANTECEDENTES:

La Comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México, interesada
en la impostergable resolucién de los dos grandes problemas que afectan a la
Ciudad de México, que son: el hundimiento paulatino que viene sufriendo desde
hace varios aios y el abastecimiento de agua potable por medio de las aguas
del subsuelo, ha llevado a cabo una serie de pruebas con isétopos radioactivos
en el Laboratorio de Geoquimica y Radioquimica dependiente de la Oficina de
Mecénica de Suelos, para saber el comportamiento de estas substancias con los
distintos materiales que existen en el subsuelo y asi poder deducir el método més
efectivo en la aplicocién de dichas substancias en la investigacién de acuiferos
subterrdneos. Las dificultades que se refieren a circulacién, distribucién, ve-
locidad, gastos del acuifero ademds de las diversas condiciones fisicas del que
existen en Hidrologia y Geohidrologia, pueden ser resueltos por medio del uso
de trazadores radioactivos, con cuyos datos el ingeniero podré planear un mejor

sistema de aprovechamiento de nuestras aguas subterrdneas.

A. PRUE3A DEL TANQUE

Para esta prueba se construyé un tanque de lémina con las siguientes
dimensiones: 1.49 x 0.74 x 0.45 m, reforzado con fiemmo dngulo de 1'’; este
tanque tiene un volumen de 0.49 m>. A este tanque se le puso gravilla de 0.2
a 0.5 cm. de diémetro, llendndose hasta una altura de 35 cme Dicha gravilla
ocupa un valgmen de 0.38 m>,

La gravilla fue saturada con agua y se llené hasta tener una altura de
35 cm. dando ésto un volumen de 200 Its.

En el tanque se instalaron 13 pozos construidos de acuerdo con el dibu-
jo No. 1y ademds ofro pozo llamado pozo de contaminacién, construido de acuer -
do con el dibujo No. 2.

La colocacién de los pozos en el tanque, se indica en el dibujo No. 3.

El programa de trabajo se basé en lo siguiente:

a.- Preparacién de la solucién contaminante (Radioisétopos) . En este ca-

so se usé Nitrato de Uranio.



b.-
Co~
d.-
€.~

f.’

Mantener el nivel del agua en el tanque. (35 cm)

Medir el gasto de cada pozo.

Medir el nivel dindmico en cada pozo.

Poner a funcionar todos los pozos en un tiempo dado.

Tomar periédicamente muestras de agua de cada pozo, anotando los da
tos de: gastos, nivel dindmico, tiempo en que se inicié la contaminacién
tiempo en que fue tomada cada muestra y el tiempo final de muestreo.
Medir la radioactividad en cada muestra y calcular estadisticamente el
valor de la radioactividad en cada una de ellas.

Calcular y dibujar las grdficas correspondientes a la distribucién radio-
activa de cada pozo para tener la radioactividad masa en todo el tiem-
po que duré la prueba; dibujar la distribucién de las curvas de iso-ra —
dioactividad, iso-cronas e iso-velocidad.

Con los datos asi obtenidos, calcular los valores de: velocidad, volu -

men y gastos de un acuifero.

B.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Al ejecutar la prueba segin programa ya indicado, fue imposible seguirlo

en todos sus puntos: faltando en esta prueba las lecturas de los niveles dindmi-

cos de cada pozo y el mantener siempre el nivel de 35 cm.

En la ejecucién de esta prueba, se emplearon ocho personas distribuidas

del modo siguiente: cinco se destinaron para tomar las muestras de agua de cada

pozo y tres para hacer las lecturas de radioactividad en los contadores G.M. de

relacién y tomar los datos que se indican en el programa.

Al efectuar esta prueba se procedié como sigue:

l.- Se hizo el aforo de cada uno de los pozos, (gasto constante de 400 ml/

minuto, aproximado).

2,- Alas 11.00 h, se puso en el pozo de contaminacién la solucién que con-

tiene el frazador radioactivo, preparada del modo siguiente:
27 gramos de Nitrato de Uranilo, 300 ml. de alcohol a 96° y agua destila-
da a 1000 ml. Densidad aproximada 1.000 a 20°C, Radioactivida< total

912 162 - micro-micro curie, -
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Después de haberse afiadido la solucién, se vigilé constantemente la pri-
mera hilera de pozos para determinar el tiempo de llegada del isétopo radioactivo,
al llegar la radioactividad se anoté el tiempo observado y se prosiguié con el
muestreo cada 5 minutos; siguiendo este sistema se procedié del mismo modo con
los pozos de las hileras 2, 3, 4 y 5. El tiempo total de muestreo fue de Th. 55
minutos.

3.- Con los datos asi obtenidos y después de haber sido calculados, se
anotaron en los cuadros 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 correspondien-
tes a cada pozo. En cada uno de estos cuadros se encuentran los siguientes
datos: en la columna uno, el nimero de la muestra: en la dos la suma de radia-
cién de fondos antes de medir la muestra (B |); en la tres la suma de la radia~
cién de fondo después de medir la muesira (B,); en la cuatro el némero de lec

furas ejecutadas; en la cinco la suma de cuentas de la muestra (M); en la seis

(Z8;+ 2B5) f
el valor medio aritmético de las radiaciones de fondo — " ; en lasie-
M) i

en la ocho el valor de radio-

te el valor medio aritmético de la muestra

(M =B, +38,) N

i
N 2N
muestra para medir la radiacién (V M); en la diez el nimero de cuentas por mi-

’

en la nueve el volumen usado de

actividad de la muestra

nuto/litro en la muestra (c.p.m./1.); en la once el valor de la radiacién dado en
micro-micro curie/litro (uuc/1.); en la doce los valores de radiacién dados en
micro-micro curie/mililitro (upic/ml); en la trece la hora en que se inicié el
muestreo y la hora en que terminé; en la catorce el tiempo en minutos requerido
para extraer 4000 ml (T); en la quince el gasto por minuto (Q); en la diez y

seis distancia que existe entre el pozo de contaminacién y el pozo de muestreo
(D); en la diez y siete velocidad media dada en centimetros/minuto; en la diez

y ocho volumen total extraido del pozo; en la diez y nueve valor de la radioacti-
vidad total extraida del pozo dada en micro-micro curie, obtenida mediante la
multiplicacién del valor de la media aritmética de la columna doce por el valor
de la columna diez y ocho (MV = Ry).

4.- Con los valores obtenidos de las lecturas de radioactividad de cada
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pozo, se dibujaron las gréficas de (radioactividad/tiempo) nims. 1, 2, 3, 4, 5,
67,8, 9 10, 11, 12 y 13, en las cuales se encuentran anotados los valores
de: desviacién estandard = V/(x2) : la media aritmética ¥ = &) y el valor
de A (correspondiente al volumen extraido del pozo de acuerdo con el érea li-

mitada por la curva masa de radioactividad).

C.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Con el fin de tener una mejor interpretacion de los datos, se dibujaron

las laminas siguientes:

Lémina l.- Iso-Radioactividad.

Lamina 2.- Iso-Cronas.

Lémina 3.- Iso-Velocidad.

Ldémina 4.- Iso-Cronas de llegada inicial de radioactividad.

Lémina 5.- Curvas de radioactividad en un tiempo dado (11 h 18’) toman-
do como curva cero de radicactividad (micro-micro curie/ml)
el valor del Pozo No. IV.

Léamina 6.- Curvas de radioactividad en un tiempo dado (12 h 27’ 30"’), to-
mando como curva cero de radioactividad (micro-micro curie/ml)
el valor del Pozo No. IX.

Lémina 7.- Curvas de radioactividad en un tiempo dado (12 h 55’) tomando
como curva cero de radioactividad (micro-micro curie/ml) el va-

lor del Pozo No. Xill,

a.- Ldmina No. 1.- ISO-RADIOACTIVIDAD

En la ldmina 1 se encuentran los datos de mdxima radioactividad, sin
tener en cuenta el tiempo, expresados en micro-micro curie/por mililitro.

La contidad inicial de radioactividad en el pozo de contaminacién es de
912 micro-micro curie/ml., la interpretacién que se puede tener al efectuar el
estudio de la distribucién de las curvas de isorradicactividad indica que, la pri-
mera curva tiene un valor de radioactividad muy bajo y esta disminucién de radio-

actividad se debe a dos factores muy importantes que hay que tener siempre en
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cuenta; el primero corresponde al poder adsorbente del material y el segundo al
fenémeno de precipitacién del compuesto radioactivo usado, en este caso el ra-
dical Uranio. La continua caida de radioactividad a partir de la primera curva,
corresponde al fenémeno de dilucién y arrastre por el agua de la substancia ra-
dioactiva que no fue adsorbida al moverse por entre el material que constituye
el medio poroso.

Como consecuencia de la anterior, podremos decir que, la pequefia canti-
dad de substancia radioactiva llevada por el agua al moverse y ser extraida por
los pozos dié origen a una serie de curvas de iso-radioactividad que al interpo-
lar los datos adquiridos indican la probable direccién del flujo dato de gran im-

portancia en problemas de Hidrologia y de Geohidrologia.

b.- Lémina No. 2.- ISOCRONAS.

La ldmina No. 2, se construyé teniendo como base el tiempo correspon-
diente a la méxima radioactividad; los valores de estas curvas isocronas estan
dadas en minutos.

La forma adquirida por las curvas iso-cronas indican asimismo, la direc-
cién del flujo en un tiempo dado y la interpretacion de estos valores es la misma

que la indicada para la Idmina No. 1.

¢~ Lémina No. 3.- ISO-VELOCIDAD.

La lémina No. 3, se construyé con los datos obtenidos de la ecuacién
v = distancia m.m./tiempo llegada de la radioactividad en segundos. La distri-
bucién de estas curvas de isovelocidad indican que, el movimiento del agua en
el acuifero se divide en dos ramas de flujo, partiendo estas dos ramas del pozo
de contaminacién hacia los pozos | y Ill, notdndose una disminucién de veloci-
dad en los pozos IV, V, VI y VIl y asimismo se nota que la velocidad se hace
vniforme a partir de estos pozos. Estas curvas también nos indican las dreas

de mayor o menor permeabilidad.
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d.- Lémina No. 4.- ISOCRONAS DE LLEGADA INICIAL DE RADIOACTIVIDAD .

Las curvas contenidas en la ldmina No. 4, fueron contruidas con los
datos de tiempo de llegada inicial de la radicactividad en cada uno de los trece
pozos, (el tiempo estd dado en minutos). La distribucién de las curvas isé-
cronas indica la direccién seguida por el éguu al moverse a través de material
mds o menos permeable, estas curvas son semejantes a las obtenidas en la lé-
mina No. 2 (curvas isécronas de maxima radioactividad). Asimismo en esta G-
mina se puede ver que el flujo sufre una pequefia disminucién de velocidad hacia

los pozos V y Vll.

e.- Lémina No. 5.- CURVAS DE RADIOACTIVIDAD EN UN TIEMPO DADO.

(11 h 18"), tomando como curva cero de radioactividad

(micro-micro curie/ml) el valor del pozo No. IV.

f.- Lémina No. 6.- CURVAS DE RADIOACTIVIDAD EN UN TIEMPO DADO.

(12 h 27’ 30”’) tomando como curva cero de radioactividad

(micro-micro curie/ml) el valor del pozo IX.

g.- Lamina No. 7.- CURVAS DE RADIOACTIVIDAD EN UN TIEMPO DADO.

(12 h 55’) tomando como curva cero de radioactividad (micro-micro curie/ml)

el valor del pozo XIil.

La construccién de estas tres |aminas se hizo siguiendo las bases indi -
cadas por el Ing. Sainz Ortiz, para saber la radioactividad masa contenida en
cada una de las Greas en un tiempo dado, luego nosotros calculamos la radioac-
tividad total extraida y de este dato partimos para calcular el gasto total del

drea, basados en el criterio que nos dé la ecuacién: ¥, =2

I,
En donde:

= VYolumen

¥,
Vo = Volumen del contaminante

I

5 Radioactividad del contaminante

l
]

’ Radioactividad masa (medida).
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Y de aqui se calcularon los valores de las siguientes ecuaciones:

= L Yy U=y A
T L
En donde: Q = gasto ml/minuto
V'= Volumen
t = Tiempo en minuto

V = Velocidad media en cm/minuto
A=

Area himeda (2590 cm?), (este dato no es preciso).

Los valores obtenidos por medio de estas ecuaciones, se encuentran en los

Cuadros 5A, 6A y 7A,

CONCLUSIONES

PRIMERA. La aplicacién del Nitrato de Uranio como trazador radioactivo en es-
ta prueba indica lo siguiente:

a.- En aguas altamente alcalinas (p.H. mayor a 9) y ricas en ién HCO 5,
se precipita el radical uranio en forma de Hidréxido de Uranilo, muy
poco soluble.

b.- Su migracién o potencia de arrastre en solucién es muy pequefia, es de-

cir, no llega a grandes distancias.

SEGUNDA. En esta prueba se pudo medir la radioactividad remanente en solucién,

con contadores G.M. de inmersién de alta sensibilidad.

TERCERA Con la aplicacién del Nitrato de Uranilo en esta prueba, se obtuvie -
ron los datos siguientes:
a.- Configuracién de red de flujo (ldminas Nos. 1, 2y 4).
b.- Velocidad (Idmina No. 3).



c- Volumen y gasto (Q) (léminas Nos. 5, 7y8).
CUARTA:  Como dato final se tienen los siguientes valores segin Cuadro No. 8

EXPERIMENTAL CALCULADO

Q. ml/minuto/pozo 269 359
Volumen (V,) ml. 541 549 536 187
Q ml/minuto (acuifero) 3 494 3 108

QUINTA. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta experimentacion, se
puede decir, que los trazadores radioactivos si pueden ser usados pa-
ra solucionar problemas de Hidrologia y Geohidrologia, ya que, las
sales de Uranio tienen en sus moléculas ofras sales radioactivas que
son producto de su desintegracién natural tales como el radioy po-
lonio, que en realidad fueron los trazadores radioactivos que quedaron
como elementos remanentes después de haberse precipitado y adsor-

bido la mayor cantidad de Uranio.

Se tiene planeado el uso del C; 137 (Cesio 137) para ser aplicado en
una prueba de campo con el fin de saber cual es la circulacién, velocidad y volu-

men de un acuifero en escala natural.
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