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PROLOGO

Desde énocas remotas, desde el principio de la misma vide, se puso de manifiesto anile la
mente del hombre la importancie del elemento agua, que lejos de representar sdlo una ayuda
o mejora fue y es parg el ser viviente un elemento vital sin el cual, en dosis de acuerdo a cada
ser, no puede sobrevivir; de alli deriva bdsicamente la importancia de la Hidrologia.

Pero no se quedéd alli inicamente el raciocinio humano, sino qie poco a poco se dio cuenla de
que por uno u otro método, aprovechando el elemento agua podia conseguir innumerables bene-
ficios tanto individuales como colectivos, y alli comenzd el estudio hidrologico; estudios que de
acuerdo a las épocas, a través de las civilizaciones privilegiadas de cada periodo Rhistorico y con
las armas a su alcance fueron desarrollando sistemas de trabajo, métodos de mejoramiento, etc.

Es este progreso constante en los elementos de trabajo y en los métodos el que nos obliga
hoy, viviendo como vivimos una era que marche ol impulso del dtomo, a buscarle una aplicacion
util a los elementos que ella nos brinda.

Siendo el aforo uno de los pilares en que descansa el estudio hidrolégico, hemos creido que
la aplicacion a él, en nuestro medio, de los isGtopos radioactivos.... es asunto de interés para todos
los que en una u otra forma participan en estas inquictudes del seber; mds aun, poseyendo el
sistema venlajas claras e inobjetables en ciertos aspectos del aforo mismo y de los cdlculos de
curvas de gasto.

Debido fundamentalmente a los limitados recursos actuales de consecucion de elementos de
trabajo en este sentido, no he podido abarcar, como era mi deseo, el objetivo total del trabajo,; sin
embargo, he tratado al mdximo de alcanzarlo senclando teorias y métodos, procedimientos y subs-
tencias, equipos, veniajes y desventajas y algunos otros conceptos que he creido titiles parg el
progreso del sistema en nuestro pais; dejando en manos del fuluro dominio de los elementos
necesarios la realizacion de experiencias en ¢l rio capitelino, que puedan levarnos a lg elabora-
cion de su curva de gasto por este procedimiento y mds alld, a la aplicacion en mayor escalg del
proceso en el resto de nuestra red hidroldgica.



ESTUDIO PRELIMINAR

Como aclaratoria inicial de conceptos, més pora recordar que para aprender, haré
inicialmente un pequefic recuento de términos, conceptos y clasificacién de procesos, que
nos serd Util a través del trabajo; conceptos que necesariamente deben tenerse en claro para
la mejor comprensién del proceso en objeto.

CORRIENTE

Consideramos una corriente a todo flujo de agua, bien sea superficial o interno res-
pecto de la corteza terrestre; bien vaya por canales naturales o artificiales.

En nuestro estudio nos interesan bdasicamente las corrientes de tipo superficial, pero en
fo relativo al tipo de canal por el cual fluyan nos interesan ambos casos, es decir tanto
cuando van por canales naturales con todos los factores que éstos flevan consigo como son:
la erosién, infiltracién, percolacidén, etc., como cuando vaya por cancles artificiales, tales
como canales preconstruidos para dicho fin, como es el caso preciso del rio Guaire, en una
gran parte de su recorrido por la ciudad de Caracas.

Las corrientes podemos dividirlas en tres grandes grupos, tomando como base el tipo
de escurrimiento, el cual depende de las caracteristicas del drea drenada y de sus condi-
ciones climéticas; en efimeras, intermitentes y perennes. Consideramos efimeras aquellas
que sdlo fluyen después de un pericdo de precipitacion aprovechando los desniveles
y depresiones naturales del terreno.

INTERMITENTES

Son corrientes que fluyen normalmente dentro de la época Huviosa pero permanecen
sin flujo durante la sequia.

PERENNES

Es el tipo de corriente que fluye durante todo el aRo debido bdsicamente a que la
mesa de agua en ningdn momento cae por dzbajo del fondo de la corriente; este tipo de
corriente mantiene un cierfo flujo mayor o menor segin la época y la intensidad de ésta,
pero nunca el flujo llega a desaparecer.

Dentro de este grupo estd clasificado nuestro rio capitalino. De alli que hayamos hecho
hincapié en ellas.

CCNCEPTO DE GASTO

Se llama gasto de una corriente al volumen de ella que fluye por unidad de tiempo.
ExpresGndose mayoritariamente en m®/seg para corriente de cierta envergadura y para
corrientes de menor flujo en lit/seg.

AFORO

Aforo es la determinacidn del gasto de una corriente. En otras palabras, el aforo
engloba ¢ lleva consigo todo un conjunto de pasos y medidas, de procesos, determinacio-
nes y célculos prefijados por el sistema a usarse, que conducen al célculo de un gasto.

Es obvio entonces que el sistema de aforo a usarse dependeré del tipo de corriente,
de su magnitud dentro de este tipo, de las caracteristicas del cauce por el cual fiuye, del
objeto del trabajo y de las facilidades tanto del medio de trabajo como de equipo vy per-
sonal disponible; afnadamos también que el sitio donde se practica el aforo es el denomi-
nado estacién de aforo; y que el tramo seleccionado previamente para elio, el cual redne
ciertas condiciones de longitud, sinuosidad y uniformidad de flujo, es e! llamado tramo
de aforo.
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Entre los tipos de oforo més usuales tenamos:
Aforos Volumétricos.
Aforos con orificios.
Aforos con vertederos.
Aforos por método de pendiente.
Aforos con tubo de Pitot.
Aforos mediante resistencia eléctrica.
Aforos por método de seccidn y velocidad.
Aforos quimicos.
Aforos por sondeo acustico.
Aforos con isdtopo radioactivo y entre ellos los aforos por el método de conteo
total.
Aforos con substancias inactivas activadas posteriormente al aforo.
Seguidamente haré una breve exposicién de términos relativos a los isdtopos, térmi-
nos que usaremos Yy cuyo conocimiento nos sera Util para la comprensidn posterior del
método y de por qué deba o pueda usarse un determinado isétopo en aforos, haciendo la
salvedad de que sdlo un experto en isétopos es el llamado a decidir cudl ha de ser el
isdtopo a usarse en determinado aforo.

ISOTOPOS

Llomamos asi a los Gtomos de una misma substancia que poseen sin embargo dis-
tintos valores de masa. Su nombre proviene del griego iso =igual, topos = lugar, es decir
igual lugar y ello se origind porque siendo atomo de distinta masa pero de un mismo ele-
mento debian situarse en un mismo lugar en la tabla periédica de ellos.

La obtencidn de ellos estd condicionada como es de suponer a una serie de recursos
que no todos los paises poseen.

CONCEPTO DE PERIODO DE SEMI-DESINTEGRACION

Este concepto, tal vez el mds conocido respecto a los isdtopos, puede enunciarse como
el tiempo en el que la cantidad de elemento radiactivo se reduce a la mitad por haberse
desintegrado la otra mitad.

A un periodo de semi-desintegracién breve corresponde una gran actividad y viceversa.

En nuestro caso tanto en Venezuela como en las experiencias en mayor escala reali-
zadas en otros paises se usan radioisétopos de vida breve, es decir, de apreciable actividad
durante la experiencia y muerte posterior bastante réapida.

UNIDADES DE MEDIDA DE LA RADIOACTIVIDAD

Entre las varias unidades existentes definiremos la mds usual: el curie, el cual es la
cantidad de Raddén en equilibrio con un gram> de Radio; posteriormente, esta definicién fue
extendida a todos los elementos radioactivos como la cantidad de ellos que producian el
mismo nOmero de desintegraciones que un gramo de Radio. Su valor es 3,70 . 10" desinte-
graciones por segundo.

Mds corrientemente se usan el milicurie y el microcurie.

CONCEPTO DE CURVA DE GASTO

Llamamos curva de gasto o la curva parabélica que nos relaciona gréficamente los
valores correspondientes de gasto y altura de mira.

Se pone entonces de manifiesto la gran importancia de la curva de gasto de una
corriente, ya que ella para cualquier altura de mira nos da el gasto correspondiente,
y precisamente la zona que podriamos llamar peligrosa en la curva de gasto, es decir la
zona alta de ella, en la cual estdn localizados los gastos de creciente, es la zona en la
que mds dificilmente se garantiza el gasto de dicha corriente, siendo inclusive desconocidas
las verdaderas trayectorias de muchas curvas de gasto una vez llegadas a ciertas alturas
de mira anormales.

—_— 5 —



METODO DE CONTEO TOTAL

ORIGEN DEL METODO. 5U TEORIA GENERAL. SUS ECUACIONES

Dentro de estudios realizados con el fin de medicién de flujos de corrientes se encon-
trd durante la realizacién de un andlisis de experimentos en tuberias de oleoducto una rela-
cién que mas tarde desarrollada y aplicada en forma concreta de método se convirtié
en el método de medicién de corrientes (gastos) por conteo total usando isétopos radiocactivos.

Analizando las curvas construidas ploteando, registros de radicactividad por segundo
contra tiempo se observéd que a medida que el pico o maximo de dichas curvas aumen-
taba o disminuia la base disminuia o aumentaba obteniéndose una zona o drea bajo dichas
curvas constante.

Los isétopos habian sido originalmente afiadidos a la corriente del oleoducto y en dife-
rentes estaciones a lo largo de su recorrido se fue midiendo la rata de registros y el fiempo
en el cual se mantenia la radiacién,

Reflexionando en base a la observacién de las areas iguales comprendidas debajo de
las diferentes curvas se concluyd que el nimero de conteos registrados debe ser indepen-
diente de la distribucién de los Gtomos a lo largo de la corriente; si el isdtopo estd mezclado
homogéneamente a través del tubo un atomo radioactivo pasando por la estacién de conteo
tiene una cierfa oportunidad “'p’’ de emitir un rayo gamma el cual registrard el contador,
esta oportunidad no es afectada por la presencia o ausencia de otros dtomos radioactivos
en la vecindad. Si un nOmero "A" de dtomos estén radiando, el nimero de conteos obser-
vados es simplemente A.p, independientemente de la distribucion de los A dtomos a lo largo
de la corriente.

La oportunidad p estd condicionada por tres factores: R, t, G, siendo R la constante de
desintegracién de radio elemento, p es el tiempo que el dtomo gasta en la regién del con-
tador y G es el producto promedio de factores sensibles de desintegracién que ocurren en
esa region.

Si el gasto se incrementa, el tiempo t en la vecindad del contador, decrece y el nimero
de conteos decrece también en proporcidén, Asi, el conteo total es inversamente proporcional
al gasto.

Los gastos relativos pueden ser expresados por la relacidn:

QIIQZ = NZINI

para una cantidad constante de radiacion.
Generalmente la cantidad A de isétopos usados en diferentes experimentos varia y por
consiguiente el numero de conteos es proporcional al nimero de dtomos radioactivos usados.
Visto esto podremos escribir nuestra proporcién:

Q/Q, = AN,/ AN,
o simplemente Q = FA/N en galons/min.

Si el factor F puede ser determinado, obtendremos un método para medir gastos de
corrientes. Este factor es en efecto posible determinarlo de la siguiente manera:

A un tubo a través del cual fluye un cierto gasto, se le afiade un tubo contador y un
inyector mediante el cual se suministra una solucién de isdtopo de concentracién conocida;
el contador es afadido al tubo con la misma configuracidn geométrica que llevard en el
experimento.

La rata de conteo R es medida en conteos por minuto, por otra parte la concentracién
de isétopos se mide en milicuries por galén.

Lla rata es en consecuencia proporcional a la concentracidén C, y un factor de conteo F
es establecido, ese factor serd entonces:
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Rcont/min

Fm—— siendo s#c=microsuries
Cuc/gal ‘
Noétese que las unidades de este factor pueden ser reorganizadas asi:
cont gal
F
e min
y que dimensionalmente F' es igual a F en la ecuacién
Q=F A/N n
cont gal Anc gal
F X =Q
Bc min Ncont min

¢Es este factor en realidad igual a F? El siguiente andlisis demuestra que si lo es; supon-

gamos que N es el nimero total de conteos y R sea la rata de conteo instantdnea asumida
como correcta.

Entonces integrando respecto al tiempo requerido por el isétopo para pasar:
N = f Rdt

Ahora, R es proporcional a la continua variacién de concentracidén C del radioactivo. El
factor constante de proporcionalidad es F’

R=FC
Y sustituyendo:
N = F § Cdt

Liamemos Q al gasto el cual es considerado constante. Entonces dq, el incremento de
volumen pasando durante el intervalo dt, es:

dQ = Qdt

=
N=—JCdq
Q

Pero la integral de la concentracién de radioisdtopos respecto al volumen total es simple-
mente la cantidad total A de radioisétopo:

y sustituyendo de nuevo:

S Cdg=A
De donde:
FA
N=—
Q
y despejando el gasto:
FA
Q=—
N

quedando asi demostrada la igualdad de los factores Fy F'.

El método de conteo total usando isétopos radicactivos es un caso especial del mas
general principio de medidas por integracién. En los casos que hemos visto y las considera-
ciones hechas se ha trabajado con tuberias; ahora bien, el principio de conteo total con
radioisdétopos se puede aplicar a un vasto campo en lo referente a gases y liquidos.



METODO DE CONTEO TOTAL USANDO ISOTOPOS RADIOACTIVOS APLICADOS
A LAS CORRIENTES NATURALES !

El método es perfectamente aplicable en todas sus partes al caleulo de gasto de rios.
Es necesario solamente una buena mezcla del radioactivo a través de la corriente.

La realidad del sistema fue demostrada en rios del Estado de California e inclusive
- efectuando el chequeo siguiente.

Se midieron los gastos de dos rios que se juntaban para formar un tercero, del cual
también fue medido el gasto, los resultados concordaron entre si muy aceptablemente.

También se efectuaron chequeos de comparacién con los gastos obtenidos por el método
de seccién y velocidad en los mismos sitios.

Posteriormente han sido muchos los rios aforados en Europa y Norteamérica por este
moderno y preciso método. En las experiencias realizadas en California se usaron solucio-
nes en clorhidrico del isétopo cesio 134 para el cual estaba calibrado el detector, para esos
experimentos se usd un conjunto de cuatro tubos Geiger de doce pulgadas montados en un
tubo plastico de tres pies, éste flotaba verticalmente en el agua con los tubos de aproxima-
damente diez pulgadas debajo de la superficie.




VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE CONTEO TOTAL

El método de conteo total tiene indudablemente varias ventajas sobre otros procedi-
mientos para célculo de gasto.

La simplicidad del método de conteo total estd en claro contraste con las complejas
férmulas que generalmente se nos presentan en la hidrodindmica.

Los gastos vienen dados directamente en unidades absolutas; siendo la férmula del
método completamente general se puede aplicar a todo el rango de las corrientes, desde
una pequeia quebrada hasta un rio con las mayores turbulencias, inclusive cataratas.

Ningin tipo de construccidn es preciso efectuar, todo lo contrario, el equipo necesario
es facilmente transportable y por ello es posible efectuar mediante el sistema mediciones
de gastos en sitios donde no se han hecho determinaciones métricas previas y en donde las
haya pueden ser chequeadas mediante el sistema.

El método presenta una clara ventaja sobre ofros métodos en los cuales se usan iséto-
pos radicactivos y la determinacidn de los gastos se hace en base a las relaciones existentes
entre concentraciones de isdtopos recogidas en el rio y la concentracién originalmente sumi-
nistrada a una rata fijo; el método de conteo total requiere ademdas menor cantidad de is6-
topos y de equipo.

La mayor objeciéon al sistema se refiere al hecho de que afade radioactividad a aguas
utilizables probablemente hasta para beber.

Sin embargo, los cdlculos realizados en base al isbétopo usado y de la concentracién
de radioactividad en las aguas en las cuales se ha realizado el trabajo, demuestran clara-
mente que dicha actividad por unidad de volumen de liquide se mantiene muy por debajo
de los limites ya fijados a partir de los cuales podria la radioactividad causarle perjuicios al
ser humano. Es claro que conocidos perfectamente los factores tanto del isétopo como de su
concentracidn y limites no daninos, es facil para un técnico en la materia evaluar las canti-
dades a usarse.

—_— 10 —



EXPERIENCIAS Y ESTADO ACTUAL DEL METODO EN NUESTRO PAIS

En nuestro pais se han realizado experiencias aplicando este método en muy poca
escala, quedandose dentro de los limites de la simple experimentacién de los métodos y sis-
temas ya definidos; han sido Unicamente hechas en el Instituto Venezolano de Investigacio-
nes Cientificas, en corrientes controladas artificiales y en una pequefia quebrada cerca del
reactor atémico, en dichas experiencias han utilizado como isdtopo radioactivo el oro 198 en
disolucién coloidal; este isétopo es el que ha sido escogido debido a que su periodo de
semi-desintegracién es de aproximadamente dos dias y medio dando tiempo dicho periodo
al transporfe y utilizacién del isétopo ya que es preciso importarlo de E.E. U.U. o de Ingla-
terra, y debido a ese lapso de horas que abarza su periodo de semi-desiniegracién es posible
al llegar realizar las experiencias obteniendo de él una buena actividad, sucediéndose poco
después su inactividad. Se podria, claro estd, reaiizar experiencias en nuestro pais con ofros
de menor periodo de semi-desintegraciéon como serian unas 15 6 20 horas, pero esto impli-
caria una mayor proteccién del isdétopo en su transporte debido a que como ya hemos visto,
a menor pericdo de semi-desintegracién mayor por unidad de tiempo seria la radiacion,
lo cual nos cbligaria a protegerio con un fuerte blindaje, y otros problemas derivados, ade-
mds, generalmente estaria muy debilitada su actividad para !os momentos de su utilizacion.

Como proceso de utilidad real, pasando ya de esas experiencias de menor escala
a experiencias en rios de mayor envergadura o de importancia especial en algun sentido
util, el método se encuentra practicamente anuiado en nuestre estudio y trabajo hidrolégico,

ya que ain no se ha realizado otro trabajo que no sea el mencionado en pequena y limi-
tada escala.

En realidad el sitio de desuso en que se encuentra se debe mayormente a la falta de
material radioactivo, de personal especializado en su manejo y en el procedimiento concreto
a este tipo de aforo. En general, para otros variantes de aforos con isdtopos podria nece-

sitarse equipos de mayor complicacién, pero en ésta el problema instrumental no es muy
grave.

El problema de personal se resolveria en base a un adiestramiento de ingenieros o téc-
nicos, el cual no abarcaria un periodo muy dilatado, por quienes en nuestro pais dominan
a cabalidad el campo de los isétopos y sus técnicas, una vez hecho esto la consecucidon de
los isétopos radioactivos no seria mayor obstdculo; lo cual nos lleva a pensar, y es ésta la
opinidén pulsada en los ambientes interesados, que lo que actualmente falta es el impulso
directivo, es decir la decisidn a concretar el método en una realidad en nuestro pais; tal
como lo han hecho otros paises obteniendo resuliados altamente provechosos, ademds, este
primer paso nos llevaria a la posterior aplicazidén de métodos que como el de doble chequeo
completaria un gran periodo de desarrollo en el campe hidrolégico.

Este método de doble chequeo, en el cual se usan substancias inactivas activadas pre-
viamente al aforo, nos permite chequear en base a los valores de gasto obtenidos por el pro-
ceso inactivo y por el radioactivo.



APLICACION DEL METODO PARA CALCULO DE LA CURVA DE GASTO DEL RIO GUAIRE

Partiendo de las condiciones actuales en nuestro pais del sistema, ya expuesto en el
aparte correspondiente, es légico suponer que en la actualidad nada se ha podido hacer
en pro de la elaboracién de dicha curva de gasto.

Ya los problemas de indole nacional han sido contemplados y explicado el por qué
aun en nuestro pais no se ha unido como elemento efectivo de trabajo dentro de nuestro
estudio hidrolégico el método.

En el aspecto técnico del método en si, no habria el menor obstaculo en su aplicacion
y determinar asi la curva de gasto en cuestidn, es mas, por la situacidn capitalina del rio,
con un cauce empotrado dentro de la mayoria de su curso urbano, se facilitarian en mucho
los estudios previos al aforo, como son los de estructura del fondo o lecho del rio, y topo-
grafia a lo largo del tramo de aforo escogido, otra ventaja es el facil control que podria
tenerse en el drea urbana, del acceso al rio, el cual de por si estd muy condicionado en
virtud de ser el rio colector de aguas de la ciudad.

El problema representado por la radiacidn que podria proseguir por su corriente hacia
zonas en las cuales el rio es utilizado para el riego y que estdn bastantes préximas a la
capital, quedaria sélo en manos de los téenicos en isétopos, quienes serian los encargados
en base a los datos conocidos ya previamente respecto a él, o los isdtopos a usar, de deter-
minar el momento propicio dentro de la vida del isétopo escogido para utilizar el aforo.

Es de hacer notar que la curva de gasto del rio Guaire en su tramo superior, es decir,
en el que abarcaria los gastos de crecientes, es muy deficiente, y esa deficiencia o falta de
exactitud se debe bdsicamente a la imposibilidad de aforarlo por los métodos usuales, una
vez que las alturas de mira sobrepasan los niveles més o menos comunes, alturas de mira
o las cuales corresponden grandes turbulencias en las aguas, y las cuales dificultan y alte
ran los valores de gasto; y precisamente esas condiciones de turbulencia son beneficiosas
en el caso de los aforos con isétopos radioaciivos ya que favorece una mejor mezcla de su
disolucidn en lg corriente del rio.

Esto acarrearia como es natural un registro de gran precisidén en cualquier condicién
y nos suministraria la realidad existente en dicha curva de gasto.

Hagomos constar en este apartado que la precisién obtenida por experiencias reales
en rios de Norteamérica y Europa han demostrado una precisién mayor del sistema, punto
que trataremos en el relativo a ventajas y desventajas del mismo, pero que en este momento
traigo a colacién con el fin de plantear la realidad de que una vez aplicado el método
y obtenida la curva de gasto del rio Guaire mediante el mismo, obtendremos indudable-
mente variantes en la curva de gasto del rio capitaline, las cuales hasta hoy en dia, con los
sistemas aplicados, es poco menos que imposible determinar.

Otro punto que hay que aclarar es que no existen condiciones especiales locales que
puedan introducir variantes en el sistema en cuanto a su metodo standard de realizacion.

—_12 —



CONCLUSIONES

Tomando como base lo expuesto en el aparte de ventajas y desventajas del método
y en general todo lo que sobre él hemos hablado, podemos hacer un andlisis que induda-
blemente serd positivo a favor del método.

Su precisién, comodidad, equipo necesario, métodos y resultados le dan ventaja dara
respecto de los métodos usualmente utilizados en nuestro campo hidrolégico.

El gran punto de discusién, el relativo a la contaminacién de las aguas con substancias
radioactivas, hemos visto que ha sido resuelto satisfactoriamente por los técnicos en otros
paises manteniendo el limite de concentracién inicial del isétopo muy por debajo de los limi-
tes minimos prefijados por las comisiones de salubridad, lo cual determina que en ningdn
momento posterior del trabajo habra peligro de causar danos.

En conclusién, creo que es necesario incorporar el método a nuestro conjunto de siste-
mas de aforo y obtener también en nuestro pais los beneficios claros que él ha brindado
a otros, en los estudios de sus redes hidroldgicas.
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