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INTRODUCCION

E) estudio del movimiento de sedimentos en lechos mari-
nos, es necesario cuando se planea construfr un puerto. Entre
Tas técnicas utilizadas para dichos estuddos, se encuentra el ba-
lance del radfotrazador, que df una estimacidn Gtil de Ja canti-
dad de sedimento que se desplaza por dfa y por metra (perpendicu-
lar al desplazaniento},

tos objetivos principales de este trabajo son: a) pre-
sentar las caracterfsticas de 1a obtencidn del radiotrazador uti-
112ado, describiendo detalladamente las medidas de seguridad em-
pleadas, b) describir el manejo del radiotrazador y su seguridad
radiolbgica, durante el transporte e {nyeccin en el fondo del
aar, c} descripcidn de 1a forma de deteccidn y el equipo utiliza-
do, d) describir el procesamtento de la informscisn obtenida en
el-caupo y finalsente ) 18 estimacidn del gasto s&lido y 1a de-
terninacidn de 1a direccion y velocidad de desplazaniento de los
edimentos' en o1 fondo del mar, frente a la costa de Tabasco, pae
ru utilifarse conjuntamente con 1a nformacidn obtenida medfante
otras tdcnicas de manera que se pueda hacer una buena planeacitn
de las operaciones de dragado durante 1a construccidn, y poste-
riormente e) mantenfmiento de la terminal marftima de Dos Bocas.

€1 primer paso os obtener e} radiotrazador, que en este
caso fue arena de granulometrfa uniforme, morcada superficialmente
con 0ro-198, E1 segundo paso es transportar la arena al lugar de
interds, colocarls en el equipo de inyeccidn y depositarla en ol
fondo del mar. 1 tercer paso es detectar el radiotrazador en el
Techo, desde una embarcacifn que arrastra un trinea, el cual lle-
va montado un detector de centelleo de fodura de sodfo activado
con talio Nal{T1) (sonda). EV cuartc paso es procesar 1a informa
c48n de campo y obtener l0s resultados correspondientes.



CAPITULO 1

MARCADO DE ARENA CON ORO-198 Y HEDIDAS D SEGURIDAD RADIOLOGICA

UTILIZADAS

Con apoyo en 12 bibliograffa consuitada (1) se decidif

marcer 2 lotes de 1 kg de arena de granulometrfa uniforne de dif-
metro 0.17 ma con3,426Ciy 2.419 Ci. €1 mEtodo de marcado (2)
se gescribe a continuacibn:

- Iratamiento guimico de ena

Contacto de 1 kg de arena con 2 | de KNO, cancentrado dur
te ) hr con agitaciSn constante. Se decanta el &cido,

Se enjuaga la arena con agua destilada hasta pH 7.

Contacto de Ta arena con 2 1 solucién de NaOH al 15% (a 90°
€) con agitacifn constante durante 1 h . Se decants la so-
sa.

Se enjuaga 1a arena con 2.5 | de una solucibn de HCl a1 3%
durante 10 min, con agitaciSn constante,

Se enjuaga 1a arena con agua destilads hasta pH 7.

Se seca en estufa durante 5 h a 100°C,

Contacto con una solucifn preparada:

Se disuelve: 50 g de cloruro estanoso en una solucisn de -
HEL a) 11.8% (548 mi de HC1 a1 37.9% 1evados a 2 1 con a-
gua destilada).

durante una h a temperatura ambiente y agitaci6n.

Se decanta y se lava con agua destilada hasta eliminar el
exceso de 1a sal, 1o que se comprueba cuando al agregar una
solucién de Nitrato de Piata al 1Tquido de Tavado no se pre-
cipite plata (Agcl).

Dos soluciones (1 y 2) se agregan simultdneamente'a la are-
na {a la cual se le han agregado previamente 100 m1 de Pird-



dina concentrada) y se deja en contacto durante § min agitap
do,
Se decanta y se enjuaga con agus destilade hasts que o} agus

satga limpia,

La solucifn 1: 5 g de Sulfato de Hidracina en 200 mi de
agua destiluda.

Le soluctdn 2: 15,7 g de Nitrato de Plata en 2 1 de a-
gua destilade, neutraltzada con hidréxido de amonio.

o
) marcado consiste en afadir una solucidn de feido clo-
rofurico HAUCI, & Ta arens plateada y mantener esta en suspensidn,
en agua a pH 1 durante 10 minutos, Esta operacin se complica
fuertemente, cuando a soluct6n de dcido clorofurico contiene Au-
198 con una actividad del orden de curfos, A continuacifn se des
criben detalladamente 105 pasos & seguir para tener un manejo se-
guro del materfal radiactivo: X

1) La arena plateads se coloca en un recipiente de pifstico PYC
(ver figura 1-1), y se le afiade una solucidn acuoss de Scido
clarhfdrico a pH 1. Dicho recipiente sirve para transportar
1a arens, hasta que esta sea fnyectada en el fondo del mar,
EY recipiente de PYC se cofoca en el contenedor de transpor
te descrito en el capftulo 2,

1

IIT) EY contenedor de transporte se coloca dentro de una celda ca
ente (que se describe afs adelante), donde se instala un
agftador (ver figura 1-2) que se maneja desde afuera. Dicho
agftador sube o baja, de modo que pueda bafar hasta e} reci-
plente de PVC, ¥ subir fasta quedar totalmente fuera del mig,
mo, para ser retirado con Tos manipuladores de la celda ca-

lienze,



Figura 1.1,- Recipiente de plistico PYC en el cual se marca
12 arens y se transporta hasta el lecho mar{no



Figura 1.2.- Esquema del agitedor de PVC utilfzado en el mar-
cado de la arena.
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EV material radiactivo en forma de §cido clorodurico, se
encuentra en un frasco Smpula de 10 m1 del tipo usado pa-
ra penicilina, dentro de un contenedor de plomo que se co
loca Junto al soporte del agitador.

En otro soporte se coloca una Jeringa con 10 m1 de agua,
para enduagar el frasca del material radfsctive.

En uns charola de pldstico, se coloca un vaso de vidrio de
41 1leno de agua para lavar el agitador después de
usarlo.

Se instals una bosba de vacfo con una trampa, donde se de-
posita por succidn el 1Yquido sobremadante, después del
marcado,

Se colocan las tapas de plomo del canteneter de transporte,
Todo 1o snterior se coloca en une mesa, al alcance de Jos

manipuladores de }a celda calfente, cuya compuerta se cie-
rra antes de iniclar 1a operacidn de marcado.

Con el agitadar en posicin baja, Visto para entrar en ac-
cidn, se destaps ] contenedor de material radiactivo y se
extrae el frasco fmpula de 10 w1, que contiene 220 mg de
ofo en forms de dcido clorofurico,

Se destaps o1 frasco dmpula y se vierte su contenida en el
rectpiente de PVC, cuidando de que €1 11quido no calge en
€1 vistago central del recipiente, & in de no desperdiciar
miterial radiactivo al contaminar dicho véstago, dada ba
alta actividad especifica que existe en esos momentos.

Se coloca el frasco &mpuls bajo 1a Jeringa y se depositan
en 61, 10 mi de agua que dfluyen 1a actividad que adn que
da en las paredes, y Juego se vactan en el recipients de
(28

Se guards el frasco fmpula en su contenedor originel con
todo y su tape, y se cierra el contenedor.



X111} SimultSneamente con el XI1) se inicia la agitacidn de 12
arena, y se mentfene durante diez minutos,

XIV)  Se detiene la agitacifn, se levanta el agitador hasta de-
Jarlo fuera del recipiente de PVC, se gira hasta colocarlo
sobre el vaso de 4 1 de agua y se baja ah! para que se
lave,

xv) Se coloca el tubo de extraccibn en el recipiente de PVC y
se extrae el 11quido sobrenadante, por succidn con la bom-
ba del vacto,

WI)  Con una cucharilla de porcelans se extrae una muestra de
18 arens marcada y se deposita en un vaso de 100 ml.

XVII)} Se coloca 1a tapa del recipiente de PYC, las 2 tapas de
plomp y 1a tapa de 18mina del contenedor de transporte.

XVILI) Se coloca este contenedor en una caja de madera con relle-
no de un material absorbente,

XIX)  La caja de maders se sube & una c
mement.

taneta y se sujeta fir-

Carscterfsticas de 1a celda caliente de) Reactor Trigs de) Centro
Nuclesr
A).- Blindaje

La celda caliente o usar para el marcado de arena consts
en su perfaetro de una pared latersl, techa y piso de cemento endy
rectdo (b, = 0.213 co™3) con un espesor de un metro,

La reduccifn de 1a fntensidad en estas paredes es la si-
guiente (pera cualquier radiofsOtopo de 1 Mev de energfa):

Espesor % de pared = 100 cn

Goef, de stenuacibn para concreto py .. * 0.213 cn”
Intensidad fnicial = 1o 10
T 109X « 1o g-(0:213) (100} enfem L5 617 ¢ 107104,

Relacin de reduceidn = b5 = 1.12 ¥ 1075



Adends por 100 cn de distancia existe una atenuacisn
de aproximadamente 10 000 veces.

La otra pared latera) y 1a pared frontal tienen el mis-
Mo espesor y mismo materfal que la anterfor, solo que ambas pares
des tienen enpotrada una ventana de bromuro de zfnc (g, *
0,141 ca” ) con una caps de vidrio de plom" (yyq,) » 0.439 cn” )
€on 2,5 cm de espesor dando Ja siguiente reduccidn de ntensidad:

A) para Ta ventana de bromo
espesor X = 100 c

Hipey * 0141 ca”
18 K = 1o (0141} (100) 7 caa ¢ 10T 1o

8) para 1a ventana de plonc
Xezsce
.
H\NEV = 0.439 (‘M .
1ers20 x 107 10
=1V w752 1 107 10e {09 (25D L g5y x0Ty

Adenks de 12 atenuaciBn de 2.755 X 1077 veces se tendrd
1a atenuactén por distancis de aproximadamente 10 000 veces.

Esta ventans pernite un marco de visibilidad de 120 cm X
100 cn. Por 1a parte trasera, Ia celds esta protegida por una com-
puerta de concreto endurecido y forrada de acero, recubferta con
pintura, sfendo e] espesor de 60 cm.

Esta compuerta esta alejsda de la mesa sproximadamente
2 m, y es novida electramecsnicamente por 3 botones y 2 interrup-
tores, de los cuales, uno clerra 12 compuerta, otro 1a sbre, y
otro la detiene en cualquier posicifn deseada. Los {interruptores
paran e) movindento de la compuerta sl abrir o cerrar completamen
te
* Los valores de p fueron proporcionades por el fabricante de la

celda caliente.



).~ Manipulacidn y atcance

Para poder manelar materiales radiactivos, 1a celds ests
provista de 2 pares de brazos electromechnicos, colocsda cada par
de brazas en cada pared con ventana de bromuro de zinc.

Estos brazos marca PYE de nanufactura {ngless son opers
bles desde e] extarior de la celda, quedando protegido el opera-
dor.

En vista de que estos brazos o manipuladores son de des-
plazantento lateral, y adenfs del movimiento vertical normal, pue-
den_aumentar 12 distancis del brazo dentro de 12 celds, cox un sig
tema electromacsnica, estos manipuladares son capaces de Hegar a
curlquier parte de 1a mesa de trabojo, desarrollendo cowpletewente
todos sus movimdentos. £} operador puede efectusr tados fos wevi-
uientos de Tos manipuladores desde 103 descansamanos.

La mesa de trabajo mide 2.2 m X 1.5m ¥ se encuen-
tra a Ta alturs donde empleza 1a ventana de bromurn de zinc. Esta
wesa ex wbvil, y puede ser llevads a cualguier parte de Ta celda
pudiéndose anclar pars evitar sus movimfentos.

€).- Sfstemas comp)ementarios
Esta celda consta de una serfe de sistamas complements~
105 105 cuales son mencionados a continuacis

1.~ Sistems de alarmas. Este sistem he sido implantado de tal
sanera de que, en caso de que el material repasara el linite
de actividad pars €1 cusl fueron disefladas las celdas, avisa
 1os operadores sonsndo 12 alarma.

Z.- Ductos no colineales, Estos ductos atraviesan la pared blip
en forma no perpendicular, para poder meter conexiones
dose desde el exterfor,

s
2 12 celda ope:

3.~ Grda. Esta gra, Tocalizada en el interfor de ta celda, so-
porta 1.5 ton. y os capaz de 1legar a cualquier punto de 12
celda operindose desde el exterior.



Sistema de extraccidn. Esta celda conste de un sistema de
con sus respectivos ductss, aun Fil-
tro absoluto.

Periscopfo. Este periscapio provee a la celda de una visibn
total de la mess de trabajo desde una vista superfor,



CAPITULO 11

TRANSPORTE E INYECCION DEL RADIOTRAZADOR ¥ MEDIDAS
DE SEGURIDAD RADIOLOGICA UTILIZADAS

La arens marcada se coloca dentro del recipiente de PYC,
que & su vez va dentro de un blindaje de ploma y una caja de made-
Ta, que se transporta en una camfoneta desde el Centro Nuclear hag
ta el muelle, donde se abre el enbaleje y se transvass el recipien
te de PVC al equipo de inyeccifn de arens; este equipo se Vieva en
una embarcacifn hasta el lugar de inyeccifn,donde se desciende el
fnyector por medto de una grda que previamente se ha montado en 1a
embarcacifn.

A continuaci8n se describe detalladamente cada una de las
partes involucradas en el transporte e inyecciSn de 1a arema marca-

da con oro-198.
Contenedor de arena marcada de pvC)
Este se utiliza para
da. Como se muestra en Ja figura I-1, es un cilindro hueco, hecho
de PVC,e1 cual en su parte superior estd cerrado y unicamente tiene
una perforacifn central, por donde entra a presidn un vistago t
bibn perforado a todo 10 largo que ternina en forma cénica, 1a base
del cono es prdcticamente la base del cilindro sellfndola a la vez,
Pare evitar el escape de arena que contiene en su cavided el cilin-

arens marca-

dro,

La base del cono cuenta con un anillo de plome, que le
strve de lastre cuando el vistago es expulsado por el tornillo del
foyector. Al efectuarse 1a operacidn anterfor el véstago detiene
su cafda en los rayos del inyector blindado, cuanda su desplazamien
to ha sido suffciente para arrojar tods 1a arena marcada,

Este contenedor de PVC, cuenta con un seguro de alambre



12

en 1a parte inferior que detiene el vistago (base cGnica)s evitan-
do a5t una expulsion de arens en un tiempo no deseado, el alambre
es detenido por las paredes del cilindro hueco y es colocado en
forna dianetral.

En 1a parte laterzl el contenedor posee dos ceifillas,
(ver figura I1-1) colocadas aproximadamente en su parte media y
dianetralwente opusstas, para poder detenerse dentro del fnyector
blindado y faciliter Ta expulsion del vistago.

DescripciSn del embalaje
E1 ambalaje sirve para el transporte del contenedor de
PVC de arena marcada 21 lugar de trabajo,

Estd compuesto por un bote de hojalata de 28 cn. de dif-
metro por 29 cm de alturague contfene un cilindro de plomo (ver -
gura 11-2), de 18 ca. de difmetro exterior y 12,7 cm, de difnetro
intertor y una altura de 24 cm., tenfendo espesor de pared y de la
base de 2.5 cm. La cavidad disponible del cilindro de plomo es de

una altara de 19 cm, para el alojamfento del contenedor de PVC.

Una vez que el contenedor de PVC con arena marcads ha si
do colocado dentro del cilindro de plomo, Este es cerrado por me-
dio de dos tapas de plomo de 2.5 cm, de espesor,

Entre el bote de hojalata y el cilindro, se colocan unos
separadores en el espacio 1ibre que hay entre ellos, para evitar
que exista movimiento del cilindra durante su trensporte, los sepa
radores son contruldos de hierra, con una capa de plomo de 1.5 cm,

Todo 10 anterior se lleva dentro de un huacal de 50 cm.
de Tado, y las partes libres se rellenan con un materfal absorben-

te (anortigua el inpacto y absorbe 1fquides).

Descripeidn del equipo de inyercisn de arena

El equipa fue diseiado para reducir los riesgos que se
presentan debido al manejo de arena marcada con materia) radfacti-
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vo y sirve para estudios de movimiento de arena y sedimentos en
rios, puertos, lagos, etc. {ver figura -1 y 11-3).

Esté campuesto principalmente por un cilindro de 19,9 ca.
de difmetro exterior y 18,5 cn. de difmetro interfor por 31 em, de
aitura, el cual cuents con una pared de 2.9 cm. de espesor constry}
da por dos capss de acero inoxidable de 0.2 cm. y 0.2 cm. respectis
vamente, ast como una capa intermedia de plomo de 2.5 cm. de espe-
507, que servird de biindaje a1 contenedor de arena marcada,

En Ta parte superior del cilindro, cuenta con una tapa de
2.7 ca. de espesor, compuesta por dos capas, une de plomo de 2.5
cm. de espesor y otra de acero {noxidable de 0,2 cm. que es }a capa
superior. Esta tapa posee el dispositiva de acclonamiento para e}
contenedor de arens, siendo &ste un resorte de expulsidn, contando
ademls con un seguro para prevenir que e) dispositivo sea accionado
antes del tiempo deseado, Este sequro sirve también pars hacer ac-
clonar el resorte de expulsfdn y tiene un chicote sujeto a 41, que
se puede sccilonar desde Ta superficic cuando ei {nyector ha sido
sumergido en el med1o a estudfar,

€n 1a parte inferdor, el cilindro cuente con una place de
plomo de 2.5 cm. de espesor y de 22 cm. por Jado (ver figura 11-3),
€l propbsito de Esta es de servir de blindeje y adenfs detfene la
arena en caso de que el seguro haya sido accionedo accidentalmente,

En su cavidad el cilindro posee un sistema para detener
el contenedor de arens marcada (rayos) y para evitar tashién que se
gire en o1 fnterfor, en esta parte se cuenta también con un segyra
circular que evita que el contenedor se sbra, antes de ser expuls

da 1a aren

E) contenedor de arena marcada, cuenta con un seguro de
alambre en su parte Inferior que se quita por medio de unas pinzas
apropladas para &sto, cuando el contenedar se encuentra dentro del
inyector. Es por 1o que el cilindro cuenta con un oriffcic en su
parte lateral {ver flgura 11-3), para poder introducir las pinzas
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y quitar el sequro en el momento de hacer la inyeccidn, este orifi
cfo cuents con un tapsn para su blindaje,

El inyector cuenta con una base de forma piramidal de &n
gulo de 3/4* (ver figura 11-3) de base menor de 25.5 cm. por lado
¥ 50 cn. por lado de base mayor, con una alturs de 15 cR.

Tiene el inyector soldadas unas placas de hierro en su
parte superior, provistas de una argolla pars su transporte y ele-
vacion por medio de una poles

Para evitar que el inyector al ser transportado en una
fuerte corriente de agua, pueda sufrir desor{entaciones & arrastres,
cuenta con dos aletas colocadas lateralnente en el cilindro de fn-
yeccidn, (ver figura 11-3) y en forma opuests, éstas son desmont
bles y 5810 se usan cuando se considera necesario.

Grla Seniportitil

Este dispositiva, estd disefado para soportar hasta 200
k9. de carga, suficiente para sostener el inyector {80 kg.) y bajar
10 a1 fondo marino; ast como para subir y bajar el sistema de detec
ci8n (70 kg.) medfante un malacate eléctrico acoplado a la grla. Es
th presenta un desplazaniento angular de 0° & 1802

La grda se f1ja a Ta embarcacidn por soportes que 1a suje
tan firmemente para efectuar las operaciones necesarfas.

chlculo de 1z rapider de exposicibn a contacto del esbalaje
El enbalaje fue disefiado para transportar hasta 6 Ci en
forma segura. A continuscifn se calcula Ta rapidez de exposicidn

Iy pars 3 Ci 8 contacto del embalaje,

Las fornulas empleadas son:

< I e 66208 x 107 Byny By (ualdypee FIb oo



donde, pars fuente volumtrica cilfndrica*:

85,4k
R o D 6 (Y, by ug R e 0, by) (fotones/s.ca”

LY

- B = factor de build-up

activided aspecttics (98575, en®)

= R = radio del cilindro (cm}

= & = factor de atenuaci8n debido al blindaje, para ia energla E‘
- K'= h/2R

- b = altura del cilindro (ck)

- P o= bR>12E .

- b « distancia del eje del cilindro al punto de interds (cm)

- ug® coeficiente da autoabsorcidn lineal (ca”')

- by ok

- Wy factor de atenusctdn Tineal del plomo (cn”')

= % = grosor del blindaje (cm}

* *Engineertng Compendium on Radiation Shielding®,
VYotume I, Editores: Jieger,
8l4zard, Chilton, etc. Heidelberg, Alemania,
174, 177, (1968).



Los datos que se tienen son:

Ey (mev) % » emisidn
0.412 N 95 0.95 Y
0.676 1 0.0t ¥
1.088 0.2 a.002 ¥
0,962 100 1.0 B

A o« 3t de Au-198
Volumon de 1a fuente = 700 cm® .
fadio del ciifndro « 5.25 cm
Densidad del plemo = 11,35 g/cm®
Mtura del ctifndro = 8.0 om
Distancis a las paredes del embalele
Srosor del biindsje = & cm de plomo
Ninero atdmfco efecttvo de) PYC = 5.

. z5en

Chlculos:
La energfa promedio de 1as partfculas beta es.2/3 de sy

energla aixima, esto es: £y % 06413 MeV,

Canstderando por simplfcidad que todas las partfevlas be-

ta, son frenudas en PVC, se origina bremsstrahlung con una sctivi-

dad dada por

-3 . -2
Ay = 1.0 x 10 lFVC EBAn‘ 1,09%2 x 107° ¢t
de acuerdo o #sto, Was actividades espectficas son:
5, * 1.5857 x 10° desys. en®
v
s, = 5.8101 x 10° desss. en®
8

Los coeficientes de atenusci6n misicos y Fineales son:



E (Hev) )y yre (alo) [T

0.412 0.0296 0.2226 2.5265
0.676 0.0293 oam 1.2613
1.088 0.0276 0.0674 0.7654
0.6813% 0,0295 01178 1.3331

adenfs se tienen 105 siguientes vaiores:

= 0.7714 ¥ p = 4.7619

¥ para by = X, se tlene, para X = & cms.

10.1060

5.0452

3,0616

5.3324%
empleando las tablas de *build-up® para plomo,se tiene respectiva-
mente

°2.0383
2.0878
2,0289
2.0810°

y unos factores de atenuacidn con valor:

2.6542 & 1078
7.6104 x 107
4,580 x 107
L
6.5745 x 10°

+ Correspondiente a la radfacién producida por el frenado de las
particulas beta (considerando por sequridad el valor de E mdxima).



Sustituyendo valores en las ecusciones 2 y 1, se tiene:

By = 1.4336 x 10% fotones/s. ca’
P, = 4201 x 10° .
8, = 2.4601 x 108 .
;= 13288 x 10° .

Iy = 11011 x 107 R/n
1o ~ 5.5207 x 107 =
Iy = 98113 x 1070 =
Tyq ® 16661 2 1075 ®

Susando 1as I, se tiene el fndice de exposicién total & contado del
. embalaje que es (a 25 ca del centro de Ja fuente radiactiva):

4
Lot E ey 18008 m

E) transvase de 1a arens del contenedor al tnyector, se
hace sobre Ta embarcacifn, pussto que no existe blindaje, y conside
rando que a ) ® 1a fuente se puede tomar cono puntual:

(3}

donde

- r=0.23R/h &1 morici, para oro-198
- A= 30ideors 198
- v = distancia de l1a fuente al punto de fnterés = 1.35 m

Sustituyendo 1os valores anteriores en a ecuscién 3

1, *0.379 R/h =379 mR/h
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1 1a operactfn de transvase, se efectla con plnzas de
1 @ de longitus (aproximadamente 1.35 n al cuerpo de la persona)
en un tiempo t méxigo de 1 min. La exposicidn serd:

Exposictn = 1t = 379 B x Lo+ 632 ok

La oparacisn de transvase se ensayS en el laboratorio,
Previendo una d1sposicidn de personal y equipo que se muestra en
Ta.figura 11-4, E1 método consiste en:

- Se quita la tapa exterior {de hojalata)

Se quita Ta tapa interfor {(de plomo}

Can pinzas de 1 m,el operador sefialado en la figurs 11-4 con
€1 nlmero 5,extrae el recipiente de PVC y 1o coloca sobre 1a
taga del dnyector.

E1 operador sefialado con 6, toma &l recipiente de PYC, con
otras pinzas, y 1o colaca dentro del inyector

1 operador (ndmero 5), clerra a tapa

Se colocan 1os seguros del {nyector

1
H
3

Una vez que se deposita el recipfente de PVCy en €l fnyec.
tor, se cuents con una proteccidn de 2.5 cm de plomo, ¥ los valores
de 1a rapidez de exposicifn son bajos, tomando e cuenta que el -
tiempo de transporte en la embarcacidn no es mayor de 1 hr. En 12
figura 111-2 se muestran los valores de 1a rapidez de expostcidn -
una vez que el material radiactivo se encuentra dentro del inyector.

A1 llegar a1 punto de inyeccidn, el inyector se desciende
por medio de 1a grda como se describe en el capftulo 1il.
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1.~TAPA EXTERIOR DE 3

| 2,~TAPA INERIOR DE 3

3,- CONTENEOOR OE
TRENSPORTE .

4,- INYEGTOR,,
5.- OPERARID |
6.-OPERARID 2

13560 |

figura 11.4,+ Vista en
planta de'1a ¢isposicisn
del personal y equipo para
12 _operaci6n de transvase
el depbsito.




CAPITULO 111

TRABAJD DE CAMPO

Montaje del equipo

Dado que 1a embarcacisn estaba construfda de fibra de vi

drio, la grda se montd en 1a popa de 14 manera mostrada en la figy
ra 1L,

Stmulacién de_tnyeccifn

Para comprobar el correcto funcionaniento del inyector y
del aquipo, se realizaron tres pruebas que consistieron en sembrar
arens inerte siguiendo el procedimiento tal y como se describe en
1a parte de inyeccisn, de este capitylo,

Deteccidn del nivel de radiaciy de fondo

Iniclalmente se pens§ en hacer una medictdn del nivel de
radfaci6n de fondo, promediando los conteos obtenidos a 1o largo
de dos transectos que se cruzargn, Un transecto orientado norte-
sur y otro este-oeste. EI procedimiento fue e1 mismo que se des~
cribe en la parte de rastreo, pero el conteo fue realizado de la
manera sigufente:

- El escalador se encendfa al iniciar el transecto y se apagaba
pasado un minuto, anotindose la lectura,

- Se dejaba pasar un minuto y se volvfa a encender por un minuto,
ast sucesivamente hasta terminar el transecto,

Las lecturas aparecen en }a tablalll.], Como se puede ver
1as fiuctuzciones en Jos conteos son altas, Por esta razén, en Tu-
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gar de considerar el promedio camo lectura de fondo constante, se
toms 1 valor obtenido en cada zona de rastreo. Tl variacién pug
de deberse a pequemas cantidades de radiactividad natural en el
fondo del mar, o bien a depbsitos provenientes de explosiones nu--
cleares como se indica en 1a ref. {6).

Inyeceidn y rastreo Mo, 1.
- Preliminar

1 transporte del material radisctivo se recibis en la
dbrsena del Puerto de Dos Bocas. E1 contenedor de transporte se
trasiads a 1o enbarcacibn y el depbsito de PVC se trasvasé al fnyec
tor sftuado en 1a popa sigulendo el procedimiento indicado en el
capitulo 11,

Se pusferon los dos seguros del inyector.

Se hizo un monitoreo del nivel de radiacién en diversos
puntos del fnyector. Los valores aparecen en 1a figura 111.2.

La embarcacibn se trasiads al punto de inyeccitn. €1 per
sons participante consistis de:

- Dos profesfonistas y un técnico para operar el equipo detector
de radtaciones.

Un técnico (operador del equipo de posicionamfento'y buzo)

- Capitdn y tres marineros,

- un profesionista experto en oceanologfa

- Inyeccibn (12 de Harzo)

a) E1 punto de 1a.inyeccién 1 tuvo cooerdenadas: X = 105 + 641,96,
Y = 29 + 890.41%, con 1a indeterninacién dada or el movinfen-
to in situ de 1a embarcacisn.

* Sistema de coordenadas utilizado para todos los trabajos del

Puerto de Dos Bocas. Su origen se encuentra en el Estado de
Veracruz,
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Tabla 1111, contea de fondo. Ly posiclones corvesponden al dnicto y fin de un recarri-
e 1 minuto, sproximadanente en lfnea recta.

posicidn al Pus1c|5n al - Postcisn al Posfcidn al
fhicto gomteo POy Final fanteo
(0, il cpn G ¥) oy ce)
104+406,29¢503 ] 1049529,20+162 790 | 1048529,31+349 | 104¢533,324076 a0 |
1044583,204317 1044503,29+407 570 104+591,324049 1044561,31+932 220 [
104¥543,29¢522 | 104+477,294623 220 | 104+507,31¢804 | 104+494,31+630 o !
104+444,29+736 104+447,294060 200 104+487,31+4555 1044473, 314427 180
104+469,29+980 104+513,304108 210 1044479,314299 104+494,314166 220
104+554,304220 1044585,30+353 200 104+505,314037 104+517,304909 200
104+568,304477 104+551,30+598 230 104¢511,304704 104+489,304659 190
104+527,304718 104+483,30+833 215 1044477,304533 1044475,304405 190
1004508,31+220 | 104+484,31+327 190 | 10a+s3n,304274 | 104+403,306148 33
To4as, 314407 | 1064473,314550 240 | 1004515,200-10 | 1004534, 200876 630
104+445,314700 104+508, 314025 200 1044545,294745 1044534294614 750
- - 70 104+504,29+493 1044476,29+493 520
- - 930 | 104+459,294220 | 104+476,204098 700
- - 950 1044431,284957 104+406,23+033 820




Flgura 111.2,-

Niveles de exposicisn en mR/h

vez introducido el depbsito
de PVC en 2] 1nyecwr. deterni-
nados con el Teletect



Se engancht el inyector al cable de la gria y se levants has

ta colocarlo en la posicibn de descenso a babor,

c) Se fnici8 el descenso hasta tocar fondo,

) El buzo descendis, 1iber§ la tapa-seguro y tambifn e} seguro
del depBsito de PVC del fnyector. EnganchS el pasador de dis
-paro al chicote y subif & 1a superficie y a la embarcactdn.

) Se acciond el chicote, con o que se “sembrS* la arena. Este

punto de inyeccidn se marcl con una boya

Se 5ubi6 el inyector alrededor de 2 m y se dej8 por § min pa-
ra que se lavara por 1a entrada de agua favorecida por el mo-
vintento de 1a embarcacisn,

g} Se subl8 el inyector hasta a superficie del agus y se monity
reo el exterior con el Teletector, sin encontrar contaminacién

Se subif el inyector a la embarcacién, se abrid y se monitored
el interfor,midiéndose una rapidez de exposicidn de 2.5 m/h .

Se colocs la tapa-seguro y se cerrd.

12 de Warzo
4) Se colocs la sonda en el trineo, colocando una cinta adhesiva
en ambos 1ados del trineo (para saber de qué lado cays por el
desgaste de 1a cinta),

E1 trineo se descendid hasta el fondo, con una longitud del
cable de 35 m y simultineamente se encendis e equipo electrf
nico.

Se infci6 el rastreo, siguiendo 1a trayectorda mostrada en 1a
flgura 111.3(18 trayectoria fue seleccianada o sugerencts del
oceanlogo y por facilidad de maniobra). En vista de que en
dicho rastres no se detects el material radfactivo se decidis



Figura 111.3.

N PUNTO DE T

INYECGION

Trayectorta del priuer intento de rastrea.



bacer un rastreo en direccifn Este-Oeste, que permitfa pasar
nfs cerca de? punto de fnyeccidn, ya que en el primer recorry
do se topaba con equipo sumergido.

d) Stquiendo 1a trayectoris Este-Oeste {ver figura I11.4) se logré
detectar e) miterial radiactivo,
€) Al téraino del segunda vecorrido se subif e? trineo hasta la

superficte del agus, y se monitored con el Teletector, sin en
contrar contaninacifn.

£) E) trineo se subid a Ta embarcacidn y se observd de qué lado
e desgastd Ta cinta, deducifndose que 1a distancia de Ta son
da 2] fondo fue de 17 cm.

e

Se 418 por terminado e} rastreo,

£1a 13 de Mavzo

£1 dfa stguiente, se realizé un recorrido de 9 transec-
tos en direcciSn aproxfmadanente Korte-Sur, tratando de cubrir un
drea alejada hasta 25 @ a1 Deste de 1a boya que marcabs el punto
de nyecctdn o cual fue sugerido por el oceandlogo en base a los
datos de tas corrientes del dfa anterior, Los valores de) conteo
fndicaron fondo, por 1o cual se procedis a hacer un recorrido cir

cutar alrededor de la boya con un radfo de aproximadamente 100 m,

meditante 6 cual se localizd cuslitativamente la nube radiactiva

en el Este (ver figura 111,5). Hecho esto:

- se empez8 a rastresr en transectos en direccidn aproximada Kor
te-Sur hacis el Este. Fueran 35 transectos, en cada uno de
los cuales se tomaron los sigufentes datos:

- Tiempos de infcio y final del transecto

- Rangos de infcio y final de transecto

- Conteo del escalador

- Grifics de 1a repidez de conteo del medidor de relacién



PUNTO DE -

INYEC r:lomw3

Figura 111:4,- Trayectoria del segundo intento de rastres.
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Esauena de los recorridos grelninares del
siguiente a 1a fnyeccifn, Ta cruz indi-
T'8rea donde se Thcal 26 12 nubos

Figura I11.5.-



- Un ejemplo det tipo de gréficas de 1a rapidez de conteo ohtenf
das se nuestra en 12 figura 111.6, donde ademds se nciuse una
anplificacidn dibujads de ta fmagen obtenida con un proyector
de cuerpos opacos que facilitan.la captacifn de la informacisn.

Al tératno, se comprobd nuevamente la posicidn del trineo por
&1 desgaste de la cinta adhestve.

{a 14 de Marzo
Este d%a, se Te colock ol trineo una madera wds gruess

para asegurar que 1a sonda gueders 2 1s misma distancia del fondo

indspendientanente del Tado en que cayera el trineo,

#) Se rastres nusvamente en circulo alrededor do 1n boya pare
comprotar 12 Tocalizaci6n de Ta nubs, Se localtzs en 1a di-
reccibn del dfa astertor,

b} Se rastrec en 26 transectos en diveccidn aproximadamente Nar-
te-sur,

) Este d

trabajo.

el mar se encontrabs agitado lo cual dificultd e)

Di2 15 de Marzo
a) Recorrido circular

b) 15 transectos en direccisn sproxinadamente Horte-Sur.

12_37 _de Marzo
&} Recorrtdo circular

b} 24 transectos en dtreccidn aproximadamente Norte-Sur.



Flgura 111.6.-
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Inyeccifn y Rastreo
- Preliminar

E1 transporte-del material radfactivo se recibid en el
muelle en Puerto Ceiba y el trasvase se realiz6 en el mismo lu-
gar y con el mismo procedinfento. Los niveles de radiacifn en
diversos puntos del inyector fueron aproximadamente 205 menores
que 103 de 1a prinera cargs por tener uns actividad menor.

Inyeccidn (17 de Harzo)

1) €1 punto de fnyeccidn 2 tuvo coordemedwsz X = 103 + 100, ¥ =
30 + 600, con la indeterninacifn dads par el movimiento in
situ de 1a embarcacidn, Uns vez "seabrado” el material,se
marcé con una boya el punto de fnyeccidn.

Rastreo

D1a 18 de Marzo
1) Rastreo circular

b) 19 transectos en direccién aproximadamente Norte-Sur.

0fa 19 de Marzo

Ko se rastreo por mal tiempo

012 20 de Marzo

Se realiz6 el rastreo con 40 m de longitud de cable p2
ra evitar 1a posible suspensidn del trineo debido a que 13 embar
cacifn navegaba nis ripido en la direccidn Norte-Sur por 12 co-
rriente y 1a marejada,



a) Rastreo circular
b) 19 transectos en direccisn aproximadamente Horte-Sur

las 21 y 22 de Marzo
€1 dfa 21 de Marzo no se pudo rastrear debido a que el
#quipo de posicionamiento se descompuso,

E1 da 22 de Marzo el tiempo fue malo.

23 ds Marzo
3) Rastreo circular, sbservando que de ambos lados de 1a bays
se encontrabs 12 nube

b) 17 transectos en a direccion aproximadamente Norte-sur, de
ambos lados de 12 boya

€) Este dfa el

v estaba gitado



CAPITULD 1V

PRINCIPIOS TEORICOS APLICADOS EN LA OBTENCION OE
GASTO SOL100

Se puede definir al gastu s811do como 1a cantidad de
Arena que atraviess una unidad de frea, en una unided de tiempo.
Cuando e} drea transversal es un dato conocido y constante, se
puede suprinir 1a parte relativa a1 frea y el gasto es entonces,
Ta cantidad que circula o atraviesa esa seccifn por unidad de
tienpo,

En este caso como el ancho de la seccifn serta fnfini-
to, es necesario determinar el gasto por unidad de longitud per-
pendicular al wovimiento de la arens, La férmula utilizada es:

- Q1 = pVaE, L)

donde
- Q= Replder

desplazaniento misico (ton/d%e)
= 1 = Ancho prowedio de 1a nube (m)

- o = Masa especifica de Ta arena-agua (ton/m’}

- Vs = Velocidad promedfo del centroide (w/dfa}

E = Espesor de 1a capa de arens en movimiento {n)

£1 espesor E se calcula mediante la sigulente expresidn:

(1/8) (asfo} {N/A) £ = 1 -

Tom

a de G, Courtols and A, Homco, *Redfoactive Hethods for
the Quantitative Determination of Coastal Drift Rate’, Martne
Gealogy, 183+206, Elsevier, Amsterdam (1969).



= g = coeficiente
= a = Coeficiente equivalente de atenuacisn iineal para el sis
tema saturado arena-agua-oro 198 (n”')

- fo = Respuests del detector para 1 uCi de Au-198 distributdo

uniformemente en una superficie plans de 1 o? (cuentas/

seg) w?/uct

Actividad inyectada (uc1)

= Conteo intearado total sobre 1a nube radiactiva (cuentas/
seg.n?) (valor obtenido en el trabajo de campo)

PES

Le § toms valores diferentes dependiendo del valor de E,
» tapepse

-~ B * 125stE< § (em)
110585 £ < 10 {em)
= 55110 <E < 30 {em)
= 1.20 s1E > 30 (cm)

Obtencifn de a y fo.- o y fo se obtienen de la ex-

(3ysee

- f = Respuesta del detector para 1 uCi de Ora~198 distribufde
uniformenente en una superficie plana de 1 n? enterrada

**C, Latorre, et al *Estudio de factibilidad para utilizar trazs
dores raddactivos en la cuantificacidn del transporte total de
sedinentos en rfos", Parte 11 Andlisis de Resuitados, pég. 17,
Reporte interno, Grupo de Fisica, S.A.R.H, .

e+ 14, Parte T11 Pdg, T 3 Febrero (1978)




en el sistema arens-agua a una profundided Z, (cuentas/
seg.)m®,
- 2 = Profundidad (m)

Junta con fo, u se obtuvo, ajustndose los valores
de Ny ¥ Z por miniaos cuadrados.

Para ello es necesario conocer varios valores de f y 1,
To cual se renliza con 1a expresibn.

3
< or e (Bl I gn g (Wag

(ayeen
donde

= Ny = Coeficiente de proporcionalidad (cuentas/ses)

- u » Coefictente promedio de atenuacisn 1inesl el siste-

me saturado arens-agus (caso de Oro-198) (w
- d = Distancis de la superficie.de 1a arens a1 centro.del.de-

tector (w
« A ® Actividsd de Ta fuente de Oro-198 de calibractdn (uCf)

£) coeficiente de proporcionaiided Ny 1a u se obtienen
de 1a expresisn:

SR et L(s)eaee

- R = Respuesta del detector para 1a fuente puntual de calibra-
ci6n de Oro-198 situada a una distancia X {cuentas/seg)

*%¢ 14, Parte 111 Pdg, T3 Febrero (1978)
#ews 14, Parte 111 Pdg, T 2 Febrero {1978)



a

- X = Distancla entre la fuente puntual de calibracidn y el cen
tro det detector, a 1o largo de 1a linea fuente-detector
{m). Haciendo un ajuste por mfuimos cuadrados de los va-
lores de R y X, se obtiene Ho y ¥
Los valores de R y X se abtienen mediante las expresio-

nes

- ko= @an? e ed) M2 (s) {ver 18 figura Tv.1)

SR (26393 x 10%) (o0 0gpe F 0T ) g2y

donde

- v = Distancia de la fuente de calibracibn a la vertical que
subtiende e) detector a 1a superficie de 1a arena (m)

o ™ Distancia entre 1a fuente y 1a superficte de la arens a
10 Targa de 1a Vinea fuente-detector {m)

g - Distancia entre 1a superficie de la arena y el centro
del detector, a 10 largo de 1a 1fnea fuente-detector (n)

La expresidn para R se obtuvo de 1a manera que se des-
cribe al f1nal de este capftulo.

ome dyp % K - 4

trifngulos semejantes,

BESEIRIEVAIRS P9

(ver figura IV.1 tnctso c), por

(8)
Sustituyendo ahora valores en las diferentes expresio-

nes (de 1 a 8):

- Para cada valor de Z entre 0 y 32 cm, tomados de 2 en 2, r to

ma valores entre 0y 60 cn, tomados de 5 en 5. (ver 1a figyra 1¥.1)
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Figurs [V.1,- Esquema de fas posiclones de 1a fuente de
calibractba en relacién s1 detector para
res casos: a) la fuente en |a superficie
de Ja erena (2=0}; b) en un plano abajo de
Ta superficie de'fa avena (222 cm); -

4 cn.
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Con estos valores se encuentra un valor de X para ceda

valor de 2, de donde se obtienen d, ., d,. ¥ R, Con Tos valores
de Ry X se obtuvo un valor de Ny y u para cada valor Z,

Cond = ¥ cm, A, = 31 027 4Ci, se obtienc f para cada
valor de Z y con ellos se obtisne f, y a,

La velocidad promedio del centrofde Vm se obtfene, divi
diendo Va distencia avanzada por el centrofde en m entre el tiempo
eapleado en Glas,

ObtenciBn de la Expresidn para 1a Respuesta del Detector para la
Fuente Puntua) de Caiibraci8n de Oro-198 situads a una distancia

A partir de 1a expresin de 12 atenuscin de 1a radfa-
ci8n gamma cuando atraviesa un absorbedor de espesor X' y coefi-
clente Tineal de atenuacisn u':

10

. -u'x
« Ro% Ry il
donde

- Ry = Intensidad sin apsorbedor (conteo del escalador en aire)
- R - Intenstdad con sbsorbedor en el mismo punto

Para dos absorbedores de espesores X] y X}, con coefi-
clente u} ¥ uy

1 1
BRI A P Y

1,0 141
. - S(u] X+ ) X,
Ry e Xy 2 %)



Para e caso del sistena arena-agua

- wl = w s 03 e (0,412 HeV, fro-198)

S u) o= w00 (0,412 Mev, Oro-198)
d .

TR e
1 .

- lZ ag

R, se obtuvo al contar una fuente puntusl® de 31,027 mct,
©on une diseancia fuente-detector de 25.3882 ca (¢, < V1 emy o,
= 14.3882 cn), segdn los siguientes chiculos:

E1 conteo obtenido fue de | 256 243 cpm = 20971 cps

* @) contes en aiee serta R = 20071 w11 #0130
14.3882)
= 408950 cps.

1 conteo R, a cuslquier distancia X astf dado por

2 8
Ro=408950 25-1“2 . M:s;auu

Segln 18 Yoy del faverso dul cusdrado de la distancia si
5 surtitupe el valor de R, y los valores correspondientes de 4],
uhs A} ¥ M3, se tiene

8
o R w263593 000 (2,13 4y, 4 0.1 4.0
KL

* Solucidn colofdal de Oro-198 (0.5 m1) contenida en una clpsule
de polietilens tapads, y seilada con celor y barniz de ufas.




CAPITULOD Vv

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

o de {nformecitn
A partir de:
1).- Tienpos de nfcto y final de los transectos.
2).- Coordensdas de 1os puntos de lus transectos, Incluyendo fni-
cioy fiml, !
3)- Gréficas de rapider de conteo.

Se htzo To siguiente:

Al.~ Captura de transectos
Se desarrallf en 1s POP-10 por
Sa1ida archivos NARdd, OAT.

40 de? programs DBLOIS,

8).- Depurado de los transectos

Se ut{l126 ¢l programa DBTGR* para obtener las grificas
de recorrido dfario con las cuales fue posible corregir los errores
como Jos que aparecen en 1a figura Vo1, marcados como A y .

La correcciln en el archivo de datos se res)iz6 por meddo
del editor (TECO) de 1a PDP-10, Este fue un proceso Jterativo ya
que se tenfan sttunciones como 1a de Ta figura V-2 en las cuales
una sola paseda no bastaba para obtener 1a inforwaciSn aceptable.

€).- Capturs de Ja_informacifn de las gréficas de rapidez de conteo
Tsto se realiz6 en 1a POP-15 por medio de Tos programss
GEROD4** y GERPEG**, La fnformaciSn se captur§ por medio de 1a plu
2 de Tuz de l1a pantalla VTI5 con que cuenta 1n POP-15 & partir de
fotocopias en acetatos con el primero de 10s programes, transecto

* R, Gamboa, Centro de Computo, ININ, &rea (1110),
R, Gamboa, Centro de Computa, ININ, POP-15
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por transecto, Con el segundo de los programas se pegd la informa-
cibn para mandarse en un salo archivo hacia la PDP-10 por medio de
Tos programas PRUEBA** y F11510%,

Unificaciln de 1a_informacidn y correccignes por conteo de fondg

decaimignto del Oro-133 y posici6n del trineo respecto a 1a antens
del posicionador de 1a embarcacidn.
A).~ Unificecidn de 1a informaciSn

Hasta este punto, se tienen por un lado, 1 posicionamien-
to para.cada transecto por dfa, y por otro lsdo, 12 informacién de
1a rapidez de conteo para los mismos transectos de los dfas corre:
pondientes, siendo necesarfo unificarlos en un 5010 archivo para fa
cilitar el tratamiento de la informacin.

La unificactdn se Tleva a cabo por medfo del programa
DBUNIS.

Oado que 1a velocidad de 1s embarcacidn se supuso aproxim
damente constante se realizd un empalme entre posicionamiento e §n-
formacién de contea de manera uniforme.

B),- Correccisn par canteo de fondo

Se midid en el campo el conteo de fondo que fue aproxim
mente constante para cada dfa y se rest§ de la rapidez de conteo de
transecto.

Da Conteo de fondo
T femsT

13 0

" 40

15 35

Y] 20

18 20

20 25

23

Lo anterfor fue realizado con el programa DBCORS.
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C).- Correceifn gor decainfento del Oro-198

Habiendo restado el conteo de fondo, se procedis & corre-
gir 1a {nformacibn de rapidez de conteo por el decaimiento radiacti
vo, multiplicando por e™M%, con A = 1n 2/t 5, donde b5 * 2.69
dlas y t es el tlenpo transcurrido a partir de las O toras del dfa
13 de Marzo calculado a partir de un promedio del tieapo fnicial y
final del recorrido pars cada transecto,

Lo anterfor fue realizado tambign por el programa DICOR.

D}.- Correccidn por diferencia de posiciSn entre trineo y 1a antens
posicionador_de 1a_embarcacidn
£5ta correccidn se hizo en virtud de que el trineo en que
estd colocada 1a sonda no se encuentra exactamente bajo 1a antena
del sistema de posicionamiento de 1a embarcaciSn, sino detrfs de &s-
ta. En un principlo se penss en utilizar una herramienta trigonomé-
trica tal como 1a ey de 105 senos o cosenos, pero deda la batimetrfa
del tugar se vi8 que bastabs con e1 teorems de Pitfgoras, (ver figurs
v-3).

Esta correccibn es realfizade, al fgual que 1as anterfores,
por el programa DBCOR.

coap de 18 Inforacisn
Una vez que se hubieron realizado 1as correcciones anterior

mente mencianadas, se procediS a revisar 1a informacidn obtenida has-

ta este punto para quitsr aquellas partes en que no existiers nube.

E€sto se hizo por medio de los programas DBLIN* (para leer
1as cotas), DBCOT* y DRCONTS,

Paralelamente a este proceso se obtuvieron grificas de Tos -

transectos corregidos, (ver figura ¥-4) com el programa DOTCG*.
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Iratamiento de la Informacisn
Llegado a este punto cabe hacer mencidn de lo sigufente:
Puesta que de antemano no era posible tener una visin
glabal més o menos precisa de 1a sitvaciGn de 1a aube para los dis
tintos dfas de deteccién, se procedis a obtener unas curvas de iso-
conteo solo por medio de interpolaciones lineales, dejando que Tos
extremcs de los transectos valieran cero,

Para ello, & partsr de la informaciSn compactada se ob-
tienen transectas paralelos al eje X cuya rapidez de conteo es
1gual con la de los datos obtenidos en los puntos correspondientes
4 sus cruces con Tos transectos corregidos.

Con &sto se obtiene una matriz de 50 X 50 puntos (progra-
mas DBLIN® ¥ DEMAT®) 1a cual es graficada en forma de curvas de fsg
actividad por medio del programa DBCONT* el cual hace uso de 1a sub
ruting PLTKPes

Con estos resultados, en virtud de que:

1) la batimetrta del lugar era uniforne.

#1) Ta velocidad de Ta embarcacidn fue considerads constan
te ya que no se podfa wedir 1a velocidad internedia
or cada punto de transecto, dada 1a falta de 1a hora
en las posiciones fntermedias, 1o cual repercute en la
posici6n del perfil de la nube sobre el transecto, se
proced1s a quitar informacisn considerada aberrante pz,
va poder ast fornar una nube de tipo continua, que es
el resultado final que se obtiene.

La informacifn considersda aberrante era aguella que prody
¢fa cortes en el continuo de la nube o que por su posici6n quedaba
fuera de &sta, (por ejemplo: se elimind el transecto 14 del dfa 13,
¥a que produce una tendencia no observada en los dfas subsiguientes).

**+ PAQUETE PLOT. por K.V. Mclntosh, Centro de Computo, ININ,{1973).



53

E1 programa que se encarga de hacer Esto, es el DBCREG*
y forna Ta nube unfendo los picas de los perfiles de conteo de los
transectos que pasan el filtro anterfor).

Para estimer 1os valores donde no se conacen, se procede
a utilizar geusstanas (f () = ke” —g— i B >0) cuyas caracterfs
ticas (A, B, 4g) se obtienen interpolando 1incalmente sobre los va-
Tores conocidos, una para cada lado del pico que nos da la rapider
de conteo sobre cads tramsecto.

Con Este, se obtlene otra matriz para cads dia que es
fgualaeate graficeda por OBCONT.

De estas matrices se obtienen 105 centros de gravedad o
centraides de Tas nubes con 10s cuales se determina el eje de trang
porte de 1a arena, obtenifndose los datos por medio de Yos progra-
mas DBGRAVS y 0BTSP ajustando ena }inea rects a los datos del punto
de inyeccitn y centros de gravedad,

Util1zando 1os datos del eje de transporte ¥ las matrices

de las nubes, se obtienen los diagramas de transporte y de conteo
integrado porcentual por medio del programa DBINTTS.

Disgrams de blogues del procese de cémputo

En €1 apndice A se adjunta un diagrama de blogues del

proceso,



CAPITULO VI

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Las curvas o 1Mneas de fsoactividad, abtenidas para las
dos inyecciones (punto 1 y 2), se adjuntan como figuras V1-1 a ¥I-7
correspondiendo a los sigufentes dfas:

- Figura V- 13 de Marzo Punto 1
- Flgura v1-2 14 de Marzo Punto 1
- Flgura Vi3 15 de Marzo Punto 1
- Figura Vi-4 17 de Warzo Punto §
- Figura VI-5 18 de Mirzo Punta 2
- Figura VI-g 20 de Marzo Punto 2
- Flgura V17 23 de Marzo Punto 2

Las grificas de lac curvas de isoactividad contienen 1a
iguiente informacidn:

Las coordensdas del lugar expresadas en u.
Fecha a 14 que corresponde,

Actividad minima, que corresponde a 1a 1fnea exterfor y a la del-
ta de actividad, (cuentss por sequndo}.

Local tzaci6n del punto de inyeccibn.

Otros datos de fdentificacion de la grifica.

Al respecto es canveniente comentar 1o siguiente:

1).- Puntos de inyeccitn

Los puntos de fnyeccidn (ver figura V1-8) fueron seleccio-
nados de acuerdo & Tos siguientes criterios: E1 punto | corresponde
3 un Tugar en el cual se han realizado otros estudfos oceanogrificos
relacionados tambign con el transporte de sedimentos.

El punto 2 fue selecclonado por dos razones:

- que no existen equipos en el fondo que abstruyan el ras-
trea, como ocurrid en algin memento al principio del ras
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treo en el punto 1,
- que en la cercanfa, se tiene planeado abrir una segun-

da fosa de prueba,

2).- Irayectoria de la embavcacifn

Se tomaron los rangos de la posicifn de 1a embarcacifn,
con 1a cual fue posible deterainar la trayectoris de la embarcacisn
en cada transecto de cada uno de Tos dfas de rastren.

El nmero de transectos reslizados en cada dfa fue

ot Mnero de transecto Punto,
13 de Marzo 25 1
14 de Harzo ] 1
15 de Marzo 15 1
17 de Narzo 2 1
18 de Marzo 1 2
20 de Marzo 1 2
23 de Marzo it 2

Se procesaron los rangos y se obtuvieron las coordenadas
rectangulares, Estas coordenadas fueron procesadas y dieron como
resultado varias gréficas de recorrido diario (una por dfa) de las
cusles, se pueden ver como efemplos dos de ellas (figuras V-1y V-2).

Observindolas, se aprecia:
s que no corresponden a 1a trayectoria real
Por ejemplo,

La existencta de 11n
de 1a embarcacifn, dificultando su interpretacisn.
Tos puntos marcados con A y B en 1a gréfica de Ta figura V1.
de-interés-es una parte
Ello pug

En algunos puntos, a gréfica del afe
muy pequefia del papel {ver, como efemplo, figura V-2).
de deberse a error en la lectura de los rangos o falla del equipo.

Por esta causa se elininaron 1os puntos muy fuera del fres

de interds, con 1o cual fue posible obteaer grificas ms grandes del

res, Con ello, quedaron gréficas aceptables.
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Finalnente,

- transectos utilizados
Yas nisms aparecen:

en Tas gréficas de 1a figura V-4 aparccen l0s
para hacer las gréficas de isoactividad. En

- las coordenadas X-Y,
= Los nimeras de los transectos que indican el fin del recorrido.
de-archive de 1a

Se aprecis tambiln cruce de transectos y superposicidn o
gran aproxiaided de transectos.
Se hizo después la siguieste:

- Se eliminaron 105 transectos que mo apartaban informacidn, tomin-
do como criterio de elfminacs

1) Que en Tas grificas de rapider de conteo, ) plco no estuvie
i Te completo por saturacidn de Ta escala en el medidor de.r
Tactbo (ver por ejemplo 1a figura VI-9),

Que an Tas grificas de rapidez de conteo no bublera pico par
aue se coneidera no haber pasado sobre 1a nube Tadiactiva o
bisn que debido & 1a fuerte corriente el trineo se despegara
el fondo warime y 12 sonda pasara sin detectar el sateris]
radiactivo. Este criterio fue e) sfs usado.

111) Que hubfers duda de los datos de postcin en'un transecto
(ver por ejemplo, el transecto 2 .de 1a gréfica de la figura
¥-1).

Puede aprecisrse que sol
sectos de cada dfa

ente fueron Otiles algunos tranc

Aparentemente existe uns relacisn entre las condiciones
del mar y el nimero de transectos Otiles, como es el caso de los
dlas 1y 23 en los cuales el mar estaba apitado, También por las
condiciones de 1a embarcacin, ya gue con un solo motor no fue posi-
ble controlarla completamente (normalmente navega con 2 motores).
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.9).- .Factores que afectan ia de Jas curvas de fso-

actividad

Los factores que afecteran 1a determinacién de las cur-

vas_de. isoactividad fueran:

1)

Lo’ velocidad de )a embarcacibn durante los transectos (1a
cual fue'entre 0,79 y 4.8 m/5) que es mayor que lo deseable.
.S1 hublera sido menor y més constante, )as gréficas de rapi-
dez de conteo hubferan sido mds anchas con un nimero mayor de
Puntos graficados. La velocldnd promedio se obtuva de} pro-
cesamiento de 105 datos de los transectos Gtiles aplicando la
ecuacidn: .

tte t' - t‘
de(xy - 1074 (1 - )2
donde:
Ty = tieapo final .
ty = tiempo nfclal
Xgo ¥y - coordenadas del final de? transecto

Agu ¥y - coordenadss de? indcio del transecto

1] La velocidad del graficador {240 ma/h ) que fue més bajs de

To deseable. 5S4 hublera stdo meyor, las griffcas de canteo
hubjeran sido m&s anches y menor 1a indeterminacidn en 1a
anplificacifn’ La baja velocidsd afecta mds en los transec-
tos cercanos al punto de inyeccifn por lo estrecho de 1a nube,

11} ‘€1 nmero de transectos Gtiles que fue menor al deseable, Si

hubiera sido mayor, se tendrfa un mayor nimero de datos reales
¥ )a Snterpolacidn hecha con el programa espectfico hubera
s1do mSs cercana a 1a realidad.
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Obseryaciones sobre la relaciSn entre las coordenadas del
punto de inyeccién y 1a logalizacifn de 1z nube radiactiva

La posicién de 1a nube respecto al punto de inyeccisn
es similar para los rastreos de tada 12 primera inyeccifn, como
puede apreciarse en las curvas de fsoactividad,

4.~

En la segunda fnyeccidn, las curvas del dla 20 de Warzo
apavecen de tal forma que €} punto se encuentra fuera de la 1fnea
con actividad de 30 cuentas/seq. (ver figura VI-6 1o cusl es difg
rente a Jo encontrade 1 dfa 18 de Marzo).

La diferencia se atribuye a un movimiento real de la ny
be, porque los dfas 10, 19 y 20 de Marzo se tuvo mal tiempo y po-
siblemente una fuerte corriente en el lecho hacis el Sur,

Como en 1as curvas del dfa 23 de Marzo, el punto de in-
yeccibn se encuentra nuevamente on el interfor de las nismas,
e explicn:
que por el mal tiempo que hubo los d¥as 20 a 23 de Marze, 12
corriente pudo haber canbiado de direccin y arrastrar 1a nube
_hacta el Horte y Este, o bien,
que el resultado se deba  una sobre-estimacifn del conteo in-
terpolado de la informacién disponible de dos transectos, umo
cerca del punto de inyeccidn y otro casi en el extremo Este de
las curvas. Como 1a {nterpolaciSn para puntos intermedios se
toné de 1os valores en esos dos trensectos, las 1fneas de iso-
actividad pueden no ser representativas de 1a situacifn real
en este caso, 1o cual pavece comprobarse por el valor de conteo

tan grande encontrado para ese dfa.

Ede dp transporte

En 12 figura VI-10 se muestra el ejo de transporte pare
1a prinera fnyeccidn engédfica bajo dos condiciones:
considerando 1as coordenadas del punto de fnyeccibn para obte-
ner 1o ecuacifn del efe, gque resultd ser:
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¥ = 4577237 - 0.1503145 &
- no consfderando el punto Je inyecciSn con 1o que la ecuacién
results:

¥ = 66785,23 - 0,34B6066 X

A partir de las ecuacfones, el eje de transporte mantig
ne un fngulo respecto & Ta direccidn Oeste-Este de 8.5° y 19.2°
para cada una de las dos condfciones respectivamente.

Para 1a segunda inyecciSn, en la figura VI-11 se presen
ta una gréfica similar; el eje de transporte mant{ene un fagulo
respecto a la direccidn Oeste-Este de 166,9°.

1).- Qbtencién de Yos centroides

La gréfice del eje de transporte se obtfene a partir de
Tos centroldes de 1a nube radfactiva en cada dfa de rastreo.

2).- Factores que afectan la
centroides

de 1a_posicifn de los

Ademds de los miswos mencionados para 1as curvas de 150~
actividad, se tiener

en los dfas 15 y 17 de Narzo (primera inyeccifin), debido al en-
terramiento, et frente de la nube no se alcanz6 a medir, con lo
cual el centroide se movis en sentido contrario al que se tiene
para los dfas 13 y 14 de Marzo (ver figura VI-10),

3).- Ohservacignes sobre Jos efes de transporte

Los efes de transporte indican la direccin del movimien
to de Ta arena en la zoma de rastreo, y la posicifn y fecha de los
centrofdes el sentido del mismo,

Primera_inyeceifn

El eje 2 corresponde al desplazanfento de 12 nube como
tal, sin cansiderar el punto de fnyeccidn, ya que duraate las pris
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n

meras horas, el movimiento de la arcna inyectada no es representy
tivo de 12 capa m6vil, sino hasta que 1a arena se ha mezclado con
1a del lecho,

Segunda_fnyeceibn

El mal tiempo que prevalecid durante el rastreo de la
segunda fnyecci6n debe haber afectado el comportamfento de la nu-
be, dando como resultado 1a posible formacibn de “islas", lo cual
no fue comprobado.

Diagrama_de transporte

Los diagrams o grificas de transporte, obtenidas para
1as das dnyecciones en los puntos 1y 2, se presentan en 1a parte
inferior de las figuras VI-12 a VI-22 correspondiendo a:

- Flgura V1-12 13 de Marzo Punto 1 Efe 1
« Figura v1-13 4 de Marzo Punto 1 Eje 1
< Figura VI-14 15 de Marzo Punto 1 Ele 1
- Figurs v1-15 17 de Marzo Punto 1 Ele 1
= Flgure VI-16 13 de Marzo Punto 1 Eje 2
- Figura V117 4 de Marzo Punto 1 Ele 2
- Figura VI-18 15 de Marzo Punto 1 Eje 2
- Figure V119 17 de Marzo Punto 1 Efe 2
- Figurs v1-20 18 de Marzo Punta 2

- Flgurs V1-21 20 de Harzo Punto 2

- Flgura V1-22 23 de Marzo Punto 2

Las grificas de transporte contienen la sigufente fnfore
ancids

- En el efe horizantal, la distancia en m, tomada sobre el eje
de transporte, desde uno de los extremos de Ta nube radfactiva.
En el eje vertical, Ta rapidez de conteo, en cuentas por segun-
do-metro,

Sefalizacibn del centroide de Ta nude, {C.6.).

Sefialfzaci6n del punto de inyeccidn (punto 0 del eje horizostal).
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1).- Observaciones sobre 1os diagramas de_transporte

Pars 12 prinera fnyeccitn, se fncluyen dos juegos de dia
gramas (uno para cada eje de transporte). Pude aprecfarse que
existe un 1igero defasamiento debido al &ngulo © diferente en cada

caso.

Cabe mencionar que el drea bajo 18 curva de un diagrama
de transporte es {gual al valor del conteo integrade total (N).

2).- Factores aue afectan a} diagrama de transporte

Debtdo al ndmero de transectos Gtiles, la curva podria
ser diferante 1 se contara con wayor ndmero de datos, hactendo
una mejor interpolacidn, y por To tants e} valor de W podrfa deter
atnarse mejor.

réticas de Conteo Integrado
Las gréticas de conteo integrado, obtenidas para las dos
fnyacciones en los puntos 1y 2, se presentan en la parte superior
de 1as figuras V112 & V1-22, y contienen 14 siguiente informacién:
- En el efe torfzontal, la distancia en metros, tomda sobre e
eje de transporte, desde uno de los extremos de 1a nube radiac-
tive,
En a1 eje vertical, la fraccin del conteo para la distancia co-
rrespondiente.

Sehalizaci6n del punto de inyeccidn (punto O del eje horizontal).

V).~ Observaciones sobre las grdficas de conteo integrado

Como en caso de los diagrames de transporte, el ligero
defasamiento entre Tas grificas (eje | y ele 2) se debe al fngulo
o diferente.

Magnitud de 1a velocidad del cestroide de 1a nube radfactiva

ta velocidad del centroide para la primera inyeccitn es
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de 14,02 m/dfa, y correspande a 1a distancia recorrida por el cen-
trofde del primers al Gltino dfa de rastreo, por unidad de tiempo.

La velocidad del centroide para la segunda fnyeccidn es
e 24.4 n/dla y corresponde a 1a distancia recorrida por el cen-
trofde del primero al segundo dfa de rastreo, por unidad de tiempo.

1).- Factores gue afectan 1a determinacifn de la velocidad

Los factores que afectan la deterninacidn de la veloci-
dad son Tos mismos mencionados anter{ormente especislnente por en
terramiento en arena. En la segunda inyeccin no se considers el
centrotde dal dfa 23 de Marzo por 1a poca infarmacisn G11 que se
obtuvo, debldo al ma} tiempo,

2).- sobrs las

No sa considera del punto de {nyeccisn al centraide del
4% 13 de Marzo, porque Ja arems dnyectads no se comports como la
capa del Techo en movimtento,

gnitud de) gasto s611de
Las magnitudes del gasta s81ido (0/1) fueron:

Punto 1 1.9 ton/dta'n

- Punto 2 7.7 ton/dta'e

91chos valores se calcularon de 1 siguiente manera:
Se anples Ta foraula

[T

Tomada de G. Courtofs and A, Monaco, *Radioactive Mathods for
the Quantitstive Deternination of Coastal Drift Rate®, Marine
Gealogy, 183-206, Elsevier, Amsterdam (1969).
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donde
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Obser

4V, y € por To que Ja indeterninacidn puede ser considerable.

fapider de desplazanfento misico,  (ton/dfa)
Ancho promedio de Ta nube, a

Masa espectfica de 1a areha-agus.  (ton/m’)
Velocidad promedio del centrofdf,  (n/dfa)
Espesor de 12 capa en movimiento.  (n)

Los velores de cada uno de Tos parfmetros son:
1.8 (ton/n?)

14,2 (m/dYa) para el Punto }

24.4 (m/d%a) para el Punto 2

0,075 {(m) pars el Punto 1

0.174 (m) para el Punto 2

La £ se calcula medfante 1a siguiente expresidn:
(uB) (orty) (A £ = 1 e L, 2

Coeficlente

Coeficiente equivalente de atenuacidn Tin
ma saturado arena-agua {caso de Oro-198). (;

1 pira ol stste

Respuesta del detector para 1 uCi de Oro-198 distributdo
uniformemente en una superficie plana de 1 w?, (cuentas/
segum®)

Actividad inyectada en pCi.

Conteo integrado tota) sobre la mube radiactiva (cuentas/
seq.)

dones sobre el cflculo de 0/1

Puede observarse que e} gasto es directamente proporcional
La
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indeterninacidn en 1a E cs inherente a la técnica, ya que el cone
teo obtenido por el detector se puede reproducir para diferentes
valores de E cambiando 1a actividad espectfica en la capa movil.

Por ello, se constders darle a 1a fraccisn N/fg = A el
valor correspondiente 2 todo el material radiactivo detectado el
priner dfa de restreo, normalizando asi el resto de los conteas,
evitando con ello 1a incertidumbre de la cantidad de arena que
se dispersa por suspensifn durante as primeras horas despubs de
1a inyeccin,

- En cusnto & Vn, en el punto | (primera inyeccitn), en donde
los centroides de los dfas 15 y 17 de Marzo “regressron® por
€1 efecta del enterraniento en el frente de la nube, podrfa
supanerse que el valor de 1a Vg (14.2 nfdTa) fuera del orden
ded dobie, al considerar que el centroide del dla 17 de Harzo
esturtera por 1o menas en ol Tugar del centroide del dfa 14
de Marzo, con 1o cual /1 serfa del orden del doble,

- En cuango a 1a sequnda inyeccidn, 1a deterninacidn no se pue-
de comentar, gor 1a variacién considerable habida por mal
tiempo y 1a poca informacisn obtenids.



Sonclustones

1.-

Las caracteristicas del oro-198, permiten su uso en estudios
de corta duracidn (de uno a 5 dlas) del movimfento de sedi-
mentos,

Es posible obtener una actividad suficiente de oro-198 en
el reactor del Centro Huclear de Salazar México, como para
efectuar estudios en lechos marinos.

Extste 18 infraestructura hunana y material suficiente para
Tlevar a cabo estos trabajos.

La radiacidn gamma del oro-198 es suficientemente alta para
ser detectada con relativa facilidad y suficientemente baja,
cono para permitir su uso sin necestdad de usar grandes es-
pesores de bl indaje,

Ls deteccitn de 1a nube radiactiva debe hacerse a la menor
velocidad posible de 1a embarcaciSn, ya que de no ser ast se
tlenen auy pocos puntos del graficador,

Una combinactbn de baja velocidad de 1a embarcacifn y un gra
ficador continuo proporcionsn mejor informacidn.

La velocidad de la embarcacifn debe ser la mAs uniforme posi
ble,

La direccidn y 1a velocidad de los sedimentos se determing
con buena precisign, cuando las condiciones climatolfgicas
no son adversas, y disminuye si ¢) mar esta nuy agitado de-
bido a la dispersifn del meterfal radfactivo.

La cuantificaci6n de los sedimentos en movinfento 1leva fme
pifcita una gran incertidumbre y no se puede usar-como una
fnformacidn aislada sino solo como apoyo de otros métados
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nis precisos como el de Ja fasa de pruebas (cavar una fosa en
@1 lecho marino, e ir midfendo el tiempo que tarda en }lenar-
se).

€1 estudfo de sedinentos con radiotrazadores debe {r acompsfa
do de ampitos estudios de las condiciones de marea, oleaje,
velocidad de corriente, velocidad del viento, etc. para tener
una buena referencia.

En este trabajo, los resultados cusntitativas del movimiento
de sedimentos, fueron del mismo orden de magnitud que los ob
tenidos por el método de Ta fosa, 1o cual hace confiable el
estudio.
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Descripeitn del Sistema de deteccion utilizado,

El sistema de deteccidn utilizado, consisti6 en un de-
tector de foduro de sodio activado con talio acoplado a un medi-
dor de relacién, con salida para escalador y para graficador,
Tos cuales se tenfan también conectados.

El tubo fotomultiplicador asociado al cristal de cen-
telleo utilizado trabaja con un voltaje de 950 volts y el pre-
anplificador y amplificador estén integrados al medidor de rela
cion.

Las condiciones de operacitn en cuanto a ganancia se
establecieron obtentenda 1a relacion Sptima de SZ/b, es decir
€1 cuadrado de) conteo debido a uns fuente radiactiva de 0ro-198
entre el conteo de fondo, Con lo anterior se fij6 el valor mbs
adecuado para la ganancia.

El medidor de relacidn tiene fntegrada la fuente de
alto voltaje y tambign un circuito discriminador cuyo nivel in-
ferior €5 fijo para eliminar el ruido electronico, y el superior
s movil. Para la deteccin se coloct ese nivel en infinito,

EV graficador utilizado, se conects a Va salida corres
pondfinte del medidor de relactn y la escels en aue se obtiene
Ya gréfica queda definida por 1a escala de dicho medidor de rela
ci6n, que pueden ser de 0 a 10, 30, 100, 300, 1000, 3000 &

10000 cuentas por sequndo.

La confiabilidad del equipo se verifica utilizando una
fuente radiactiva de uranio natural encapsulada en lucits, que
se coloca en una posicién fija Junto al detector y se comprueba
que 1a lectura del escalador esté dentro del rango estadfstico
esperado,
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