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RESUMEN

Generalmente en la naturaleza existen varios factores que pueden alterar el
medio ambiente incluyendo la poblacién humana, sin embargo, existen prevenciones
o soluciones a dichos problemas, por ejemplo: el impacto ambiental es un campo
de estudio muy amplio, en é! se encuentra el impacto radioldgico ambiental, que tiene
como fin estudiar lo relacionado a instalaciones nucieares, desechos radiactives o
cualquier isétopo radiactivo desde el punto de vista de la prateccién radiolégica.

Este trabajo se realiz6 con el fin de comprender como los jales o estériles,
productos de un proceso quimico agresivo, pueden migrar en el subsuelo y/o afectar
a la poblacién, ya que los jales tienen concentraciones de Radio (Ra-226)} y sus
derivados. Este radionicleido de vida media larga {1600 afios), se comporta quimica
y fisicamente como el Bario {Ba), por lo que es necesario saber las caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas, geoldgicas, hidroldgicas y geogréficas del lugar de
slojemiento o depdsito de los estdriles.

En afios anteriores se han realizado estudios de diversas disciplinas, para la
localizacién y caracterizaciéon de la zona de Pefia Blenca Chihuahua, lugar donde
finalmente se depositaron las 44 mil toneladas de jales; siendo un lugar alejado de la
poblacién, donde no se practica la ganaderfa o agricultura, hay baja precipitacion
pluvial, bajo riesgo de sismos y niveles freaticos muy profundos {> 70 m).

Como se sabe que el Ra-226 migra por medio del agua; se propuso un método .
alternativo, scondmico y rdpido pera 8l cdiculo de la velocidad real de migracién del
Re-226, por medio de ecusciones de mecinics de fluidos vy baséndonos en sondeos
eléctricoa verticales {SEV) s logré abtener le composicién, espesor y profundidad de
tres diferentes capes subyacentes del sitio de depdsito e incluso la prolundidad sla
que se nncunntu ol 'gul subtmml

Por cada una de las cepas del subsuslo y por el ucomdo totel hasta las aguas
subterréneaa se estimé ef tismpo que terds el Ra-226 en migrar a una proiundmd
deds, ademis, se pusde estimer e! tismpo de recorrido del Ra-226 haste lleger a los
cuerpos aculticos superficiales, y podemos efirmar que en el lapso de tiempo que
terde en lleger a los cusrpos acusticos y/o al hombre, el impacto radiolégico del Re-
226 s cesi nulo o semejante el fondo netursl. De maners grussa estimamos que pera
recorer 1000 m. se requiere de 31,746 silos y como el Ra-226 tiene vida medie larga,
entoncea habrén pasado 20 vidas medias, lo cual nos indica minimo riesgo udiolégico «
ala pobllcidn, por este concepto.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 IMPACTO RADIOLOGICO AMBIENTAL
1.1.1 Dafinicién de impacto Ambiental @ impacto Radiolégico Ambiental.

El término de impacto Ambiental podria definirse como todo efecto positivo o
negativo que se perciba en el conjunto de valores naturales, sociales y culturales
existentes en un lugar y tiempo determinado. En base a esta definicién, es evidente
lo complejo que resuita el estudio del tema; ante todo, es necesario contar con un
grupo interdisciplinario que incluya ingenieros, gedgrafos, geofisicos, bidlogos,
economistas, fisicos y socidlogos, entrs otros, que trabajen en forma conjunta y
sistemdtica (1),

Es fundamental comprender las delicadas relaciones que exiasten entre el hombre
y la naturaleza, conocer los mecanismos mediente los cuales Ia accion de aqué! altera
el equilibrio biolégico de un medio determinado y, de ser posible, evaluar su impacto
sobre los diversos componentes del medio. La construccién de una carmetera, el
depdsito de sustancias radioactivas, |a apertura de tierras de cultivo, la creacién de
nuevas zonas urbanas o industriales, el uso de sustancias quimicas para e! control de
plagas, la raposicion de minereles en los sualos agricolas por medio de Ia fertilizacién
y otras acciones similaras, producen ciertas modificaciones a las que se denominan,
sn conjunto mpacto ambiental {2).

Una rama m\pommo del impacto Ambiantal, es el lmpncto Radiolégico
Ambientsl, que estudia los efectos sl medio ambiente por medio da instalaciones -
nuclesres (centrales nuclaares), los cementarios radisctivos (moquixco), 0 COMO en
¢l tema de esta tesis, ol lugar de depésito de estériles (jales) de uranio. Lo radiolégico
se ralaciona a la contaminacién o a la radiscién que puede recibir le poblacién. En
nuestro caso demostraremos que debido al Radio (Ra-226) ia dom incovpouda por tal
grupo es précticamente nula.

Ahorabien, se saba que cualquier actividad humana ocasionatunslormmones.
positivas 0 negativas, en las dreas circunvecinas, y en ocasiones tan grandes, que
influyen decisivamente en los aspectos fisicos, quimicoa y biolégicos, e Incluso en sus
propias condiciones de vida, Con frecusncia e! impecto ambiental ha sido mevevs!ble :
y severo (2). : ‘



En otras palabras, el propésita de un impacto ambiental es evitar la degradacién
de la calidad del aire , agua, recursos del suelo y sistemas ecolégicos en general, y
apuntar hacia el mejoramiento de las condiciones gtobales de la vida. Los perjuicios
y beneficios de una acclén significativa deben ser previstos y examinados
minuciosamente por las personas que tienen en sus manos las decisiones en la
planeacién, con objeto de que la poblacién existente y la futura, sean influidas
positivamente por los cambios que se produzcan en el drea (3,4).

El alto grado de deterioro del medio, a consecuencia de contaminantes quimicos
o por radionucleidos, implica, fundamentaimente que los contaminantes puedan llegar
al hombre a través de la cadena alimenticia, al ingerir productos comestibles que
hayan recibido su impacto, Afortunadamente, por ahora, este tipo de contaminacién
no representa molestia ni peligro alguno en el pals; si bien los radionticlaidos son
utilizados en medicina en inyestigacion y en la industria en cantidades regulares y los
ya no utilizables se depositan en cementerios radiactivos, hasta el momento no se han
reportado cascs de alerta (5).

Las propiedades fisico-quimicas de los suelos son muy importantes para
determinar si un suelo puede ser Otil para la disposicién de desechos radiactivos, ya
que determinan aspectos tales como el de: circulacién, propiedadas de absorcién,
disipacién del celor radiactivo, efectos quimicos de la radiacién y grado de aistamiento -
{6). El tiempo de transporte y la concentracidn de radiondcleidos en la biésfera
dopendov‘ de la interaccién con su entorno y como migra de su contencnén (n.

Estainteraccion ha sido representada usando el coeficiente de dlstnbuclén. Kd,

‘para suelo, El coeficiente de distribucién se define como la concentracién de so!uto

en una fase sbsorbedora dividide por la concentracién del soluto en solucién, sus
unidades son ml/g. EI valor de! Kd de un radionticleido representa fa panlclén del
soluto. (Ra-228) entre el sélido y la soiuclén, esto es aplicable a reacciones de
equilibrio, como intercsmbio ionico (7). ‘



1.1.2 Caracteristicas del Ra-226

Ei radio es un metal electropositivo del grupo Nt A alcalinoterreos y sus
compuestos son los mds idnicos, es un emisor de radiacion alfa y gamma (8},

El peso atémico del radio es 226.0254, su numero atdmico es de 88. El metal
en estado puro tiene un color blanco brillante, y en poco tiempo obscurece al
exponerse al aire, probablemente debido a la formacién de nitritos. Algunas
propiedades fisicas importantes son:

punto de fusién 700°C

punto de ebullicién 1700°C
densidad {20°C) 5.5 g/cm?
calor latente de fusidn 8.5 KJ/mol
calor latente de evaporacién 113 Kd/mol.

Las propiedades fisicas, quimicas y radioquimicas del Ra-226 también son de
importancia para el estudio de la migracién y su decaimiento. Por lo que hay que
saber, que el Ra-226 no es abundante en la naturaleza, actualmente se conocen 24
isétopos del radio, siendo el Ra-226 el isétopo de vida media m4s larga. Todos los
isétopas del radio son radiactivos, sus nimeros mdsicos estdn comprendidos entre
206 a 230 y sus periodos de desintegracién varian de 0.003 a 1622 afios (9).

Los radionucleidos mds importantes que puedan contaminar al medio y a través
de éste al hombre, son los Jales, que son el proceso o reciduos del mineral de uranio,
principaimente radio y sus descendientes. Este radiontcleido puede contaminar el agua
de corrientes ‘subterréneas o ser arrastrado por el agua de Muvia a corrientes
superficiales. Ademas puede pasar al aire en forma de partfculas de 6xido de uranio
(10, 11).

Dentro del organismo, el radio se comporta como el calcio, por tener similares
propiedades fisico-quimicas, y su isétopo 226 es pnncipalmento un emisor a, por lo
que el 6rgano critico para aste radionucleido es principeimente en la médule 6seay en
el esqueleto (hueso mineral). En un hombre aduito el promedio es de 110 pg que
corresponde a 0. 06 pg de Ra/g de cenizas. {12, 13). ‘

Las propledodos quimica-analiticas del ﬂoo226 soh muy simnllm alas del bmo \
(Ba), su estructure cristelina no es conocida, pero, por enalogia con el bario se supone
cubica. Las seles de radio son blancas y luminiscentes bsjo su ptopin irradiacion alfa;
colorean la flama al rojo carmin y en &l espectro de flama, presentan bandas en tres
intensidades a 676.63nm (nanémetros), 649.8nm y una factible a 660nm (10).



La forma mds frecuente de coprecipitar al radio es como sulfato de bario. El
sulfato de radio es mas insoluble en agua que el sulfato de bario, es por ello que
cuando el radio se encuentra en cantidades imponderables, es posible separarlo de
otros slementos alcalinotérreos mediante su caprecipitacién con sulfato de bario. (14,
15).

Las propiedades radioquimicas del Ra-226, indican que es miembro de la serie
radiactiva natural del U-238, el Ra-226 es un radiontcleido emisor de particulas
alfa con energlas de 4.78 MeV (Mega eléctron volt). (95%), 4.6 MeV (6%) y
ademés emite radiacion gamma con energlas de Q.186 MeV {4%), 0.26 MaV,
{0.007%), 0.42 MeV (2E-Q4%), 0.61 MeV (2E-04 %). Durante su decaimiento llega
a un producto final estable que es el isétopo de Pb-206. (16), Figura 1. La dosis
tolerada de radio es de 4E-08 uC/ml {micro-curis/mililitro} en agua, 8E-12 uC/cm? en
aire y 0.1 4C pars el cuerpo. {17, 18).

El Ra-226 puede llegar facilmente al hombre por vegetales contaminados, o a
través de la transferencia del radiontcleido por las cadenas alimenticias. Por varias
razones ecolégicas, es importante obtener informacion acerca de la razén vertical de
migracion del Ra-228 en el suelo, una vez que ha sido depositado en un cementerio;

"la razén de migracién determinara qué tanto permanece el radioniicleido dentro de la

z0na de raices, donde pueden ser absorbidos por las plantas y entrar a la cadena
tréfica (posiblemente al hombre). Finalmente e! tiempo .en el cual el radionticlelido se
incorpora a aguas subterrdneas y con cierta probabilidad hacia agua potable (19).

£l objetivo de este estudio es utilizar un método alternativo rdpido y econémico
para la estimacién del caiculo de tiempos de migracion de radionticleidos en estratos
subterrdneos o donde haya riesgo de un impacto radiolégico a la poblacidn, por medio
de la posible incorporacién de agua contaminada (radiolégicamente) o por la trama
slimenticia que pueda consumir el ser humano (vacas, hierbas, etc.), resolviendo el
caso de uranio y sus descendlentas en el depdsito de Peila - Blanca Chlhuahua
Figums 2.

El depdsito de jales que contiene uranio y sus radiontcleidos asociados

' buodo Hegar a crear serios problemas ambientales. En el sitio seleccionado este riesgo .

ambiental se debe a que los jales contienen radioniicleidos que pueden migrar através
del subsuelo y agua subterrdnea y causar problemas a la salud humana, la ecologlay
la conservacion de los recursos naturales: este estudio provee informacién técnica

- para que ayude a las autoridades gubernamentales a evaluar los riesgos ambientales

da dicha decisidn (4, 20).
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RUTAS DE EXPOSICION
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Se tiene un conocimiento detallado de las condiciones fisicas del sitio de
depdsito de los jales y de la micracuenca donde éste se ubica, Este conocimiento
permitié estimar el riesgo potencial de contaminacion ambiental resultante de este
dep6sito y establecer el grado de seguridad para su confinamiento a largo plazo.
Ademas se realizaron estudios de geologla, geofisica, hidrologia, geotécnia, flora y
fauna regional {4).

El estudio geoldgico permitid identificar las rutas de migracién de los
radionticleidos disueltos en las aguas que pudiesen identificarse en el subsuelo. La
geofisica tuvo por objeto cuantificar el espesor del aluvidn subyacente al sitio, lo que
sirvié para predecir los tiempos de trénsito de los contaminantes disueltos. La
caracterizacién hidrélogica de la cuenca fue de utilidad para identificar los factores que
determinan las cantidades de agua de escurrimiento que podrfan transportar los
contaminantes fuera de la cuenca. Los andlisis geotécnicos fueron para evaluar la
aptitud de las arcillas accesibles al sitio para confinar los jales, ademds de aportar
elementas cuantitativos para evaluar el funcionamiento hidréulico del depésito. E!
estudio de la flora y fauna permitié identificar a jos animales y vegetales
predominantes y cuales de ellos son consumidos por el hombre o que son parte de un
eslabdn de una cadena alimenticia para el humano (21).

1.2.-ASPECTOS BASICOS DEL FLUJO DE FLUIDOS EN EL SUBSUELO.

En el estudio de flujo de tluidos en medias porasos, es importante el transporte
de radionicleidos dentro de estratos geoldgicos y en la parte menos protunda del
horizonte' del suelo, para conocer la migracién de dichos radlonucloidos por las-
diversas tuvcctorm de fos suelos (subsuelo).

Apucmdo las scueciones del flujo de fluidos en medios porosos (ltv de Darcy)
se encuentre la velocidad real del radionucieido (Ra-226); en estos estratos y con este -
valor se estime ¢l tiempo que terderia en llegar alos depdsitos o afluentes supomcidos
o subterréneos de agua. Como es importanta el estudio del impacto Ambicntal en
cusiquier instalacién nuciear y radioldgice, se tome aste especto para definir, que por,’
esta rute de incorporacidn sl hombre no existe ningun ﬂngo udlomico POI' una
poﬂblo dosis a ls pobhcién vecina {22), Figure 2. :

En ol cno de ta migracién del Ro«226 se considers como mmml con aito
contenido de jales o estériles, que se depositan an una zona lejans ¢ los centros de
poblacién con presancis de minerales de uranio natural y escasa precipitacién pluvial.
Cerca del sitio de depésito no se encuentran fallas activas, y por medio de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV) y modelos Mateméticos es posuble encontrar el aspesor de
las capss de suelo a profundidades somerass. :




1.2.1. Ecuacién general para el fiujo de agua subterranea.

Esta ecuacion se basa en el principio de conservacién de la masa y se considera
un medio poroso, la variable fundamental es el gradiente hidraulico h.

@) .5 @)
h-260P G X (@)

g = gravedad
B = mddulo de elasticidad
p = densidad del medio
h = gradiente hidrdulico
Ss =pglit-n)a + nfgl
capacidad de almacenamiento especifico
K = conductividad hidrdulica

desde el punto de vista fisico: -

" V*h = variacién en el espacio del gradiente hidrdulico
oh/dz = variacién del gradiente hidrédulico con la profundidad.
Ohlbt = evolucién en el tlompo del grddiente hidréulico. -

i _lo que nos d4 una descripcién compieu del movimiento del fiujo, y en ella vemos que
i se incluyen todos los pardmetros importantes fisicamente en el problema de ﬂu;o deé
- 'fluidos, Para flujo no confinado dh/dt se puede despreciar y si el gredieme dehcon
respectoals profundidud tormalmente se desprecla Meqamos ala llamlda ecuecién de
I.aploco (23). '

w.=o.., ....... @)




que es la ecuacién general a resolver para flujo provenientes de un potencial.
Suponiendo que h es una funcién potencial sabemos que la velocidad del flujo puede
ser conocida si

V==%hieens(4)
4, d, o
ador...nabla.., v=—i+—j+=—K...,...... 5
Operador...na v ™ ay" % (5)
¢ salvo una constante
Va=Khursueins (6)

para este caso, se trabaja de manera empirica para que los célculos sean directos. En
vista de que se trabaja con una fuente - potencial que es medible en campo
utilizaremos variables que se utilizan en la ingenierfa hidréulica (23).

1.2.2. Factor del movimiento de las sguas subterréness

~El agua subterranea se desplaza desde los niveles oniméticoi més altos 8 los
més bajos, por lo que su energla procede asenclalmente de las diferencias de nivel y
de presion. El agua experimenta una pérdida de energia debido al rozamiento con las

suparficies dal medio granular a través del que circula, eata pérdida - por. umdad de .

longitud de la distancia recorrida (o gradiente hidrdulico) es pfoporcnonol ala
velocidad del egua subterrénea. Cuando la proporcionalidad entrs el gradiente

" hidréulico y la velocidad del agua se expresa en términos matemdticos, se obtiene una-

ley lineal conocida con el nombre de ley de Dercy. EI movimiento de las aguas
subterrdneas se rige mediante los slgulentes factores hidrodinlmncos (24)

10




El gradiente hidraulico, "h" ; nimero sin dimensiones, es la pérdida de carga por
unidad de longitud, es decir, es la pendiente de la superficie piezométrica si se acepta
que los hilillos sobre una misma vertical son paralelos entre ellos.

La velocidad real, Vw, del flujo de las aguas subterrdneas se refiere ala seccidn real
de flujo determinada por la porosidad eficaz m, y K coeficiente de permeabilidad.

VW=]9~=L‘£.........,(7)

m, m,

Si A es la superficie total de la seccion flujo en m?y Q es el caudal del flujo de
las aguas subterrdneas en m®/s, La velocidad real es mayor que la velocidad media
obtenida segun la férmula de Darcy:

E) caudal de flujo Q, es el volumen de agua en m? que atraviesa una seccion
total de la capa aculfera (en m?), normal a la direccién de flujo, en la unidad de tiempo
{un sagundo) Se expresa en m*/s (25).-

E) caudal unitarlo, q, es el caudal que atuivlesa en una Uhidad de tl.‘empo.(el

‘segundo) la unidad de dimension de la capa acuifera tomada como referencia,

superficie (m?), longitud (m), o potencia H (m). Se expresa en m’/s/m oen m’lslm

' Tanamos

2.0
q A 5 (10)
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1.2.3, Célculo del gradiente hidréaulico.

En la practica, el gradiente hidréulico se calcula a partir de los niveles de
piezométricos, Asf pues, tenemos, sobre un hilillo lfquido:

H, es el nivel piezométrico de [a parte superior, en m;
H; es el nivel piezométrico de Ia parte inferior en m;
L la distancia entre los dos puntos H tomada sobre el hilillo Ilquudo en m.

Esta medicidn se puede efectuar o bien sobre el terreno con ayuda de pozos,
sondeos o piezométros, o bien sobre los mapas piezométricos. Este Uitimo método es
el. més sencillo y el inico que permite determinar el gradiente hidrdulico medio.

1.2.4. Determinacidn de l.'v.iocid.a Real

La velocidad real del ﬂujo 56 puede determinar:

- -gplicando la ley de Darcy;

-realizando mediciones In sitio coh ayuda de marcadores.

Caiculo de la velocidad real mediante la loy ‘dc Da&cy. Conociéndose el

~ coeficiente de permeabilidad de Darcy; k, en m/s, el gradiente hidraulico h y la

porosidad eficaz m,, podemos calcular la valocldad real apllcando la ley de Darcy, :
(ecunclonol 8y9): o

B0
m

(]

La velocidad real del flujo es muy baja, en especial en los mantos cautivoé. »
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Calculo del caudal por la ley de Darcy.

Conociéndose el coeficiente de permeabilidad de Darcy, K, en m/s y el gradiente
hidrdulico h, se puede aplicar la férmula de Darcy: (25).

q=Kh..vusonnis (13)

El movimiento del agua subterrdnea depende del tiempo, de los limites de la
regién o dominio del movimiento y de las propiedades del medio y del fluido. El
movimiento puede ser evaluado cuantitativamente conociendo la velocidad, presién
densidad, temperatura y viscosidad del agua en su recorrido a través de la formacion
geoldgica, estascaracteristicas constituyen habitualmente las incégnitas del problema,
las cuales pueden variar en cada punto de la formacién y con el tismpo (26).

Las rocas y el suslo constituyen ei medio poroso por el que circula el agua
subterrdnea, este medio poroso tiene un esqueleto, constituido por una agregacion de
granos de minerales sélidos, separados y rodeados por huecos, poros o intersticios,
los cuales pueden estar llenos de agua, de gases o de materia orgdnica. En un
volumen V, total dado, el medio poroso esta constituido por un volumen V, de sélidos

'y un volumen V, de huecos. La porosidad @ se define como (27);

W '
#2214

o

La porosidad de los materiales consolidados depende del grado de cementacion-
y del estado de disolucién y de fracturacion de la roca; la porosidad de los materiales
sueltos depende del grado de compactacidn de los granos, de su forma, de su tipo de

- empaquetamiento y de su distribucién por tamaios, La porosidad es una medida de
- la capacidad acuifera de un medio para la transmisién del agua, también.hay: otros

factores que afectan a la conductividad, como el tamafio de los poros es del mismo
orden de ‘magnitud que el tamafio de los granos, este factor serd ‘mucho mds
importante que la-misma porosidad a efectos de la cor‘\ductivida;i hidraulica del ‘_n)edlo' v

{25, 28). ‘
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Tanto las arenas de grano relativamente redondeado como las de forma
angulosa tienen una porosidad menor que las arcillas, las cuales estén constituidas por
particulas laminares de amplia superficie especifica que origina la presencia de altas
fuerzas moleculares entre el agua y las particulas de arcilla. Por ello, a pesar de su
menor porosidad, los materiales arenosos son permeables y buenos aculferos {23).

Los intercambios i6nicos en las arcillas y en las superficies coloidales pueden
producir cambios de volumen en los materiales del medio, 1o que a su vez influira
sobre el tamaiio y forma de los poros; cualquier movimiento del agua facilita la
disolucién o precipitacién de componentes disueltos, los cambios de presién o
temperatura relativamente bajos pueden producir la liberacién de los gases que
obstruyen el espacio poroso, disminuyendo asf la conductividad hidraulica del medio

{23, 24).

En sedimentos ricos en arcilla, la permeabilidad para el aire puede ser més de
100 veces superior a la que presentan para el agua, La deteccién y evaluacién de la
concentracién de estos radioisétopos se efectiian por medidas de radiactividad, Sus
caracteristicas esenciales sonlaintensidad y la variacién de la radiactividad en funcién
del tiempo o periodo. La medicién de la raduactwudad se basa en el nimero de
desintegraciones por segundo {27).

‘ Los factores mayores que controlan la tasa de migracién de radiodcleidos. en
acuiferos son;

a) El tipo y concentracién del radiondcleido

b) La velocidad del agua

c) Las especies iénicas y su concentracion en el agua
d) Las caracteristicas absortivas del medio, y

e) La porosidad del acuifero

El medio tenderd a absorber radiotcleidos ionizados del agua, ellos serdn
desalojados por otros iones estables en el agua subterranea que estén compitiendo por
el espacio ocupado por los radiontcleidos. Asi, a-mayor concentracién de iones, los
radionucleidos se moveran mas rapido en desplazamientos sucesivos (5, 29).-
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1.2.5. Expresion para el célculo de la tasa de movimiento de radionticleidos en el
subsuelo {para flujo unidimencional).

Una expresién aproximada para saber la tasa de movimiento de radionticleidos
dentro de un tiujo unidimencional de agua subterrdnea es:

14
Vi n(15)
- 1.kaf
¢
donde;

V., = velocidad del radiondcleido en el medio
K, = coeficiente de distribucién
V, = velocidad del agua en el subsuelo
©® = porosidad
p = densidad aparente del sustrato,

Fisicamente el coeficiente de distribucién se puede entender como una medida
de la distribucién de las especies idnicas entre la fase fiquida {agua) y la fase sélida

{suelo} que tiende a-absorber al ién. Un coeficiente de dlsmbucién alto indica una
fuerte tendencia a la absorcién (30, 31).

El coeficiente de distribucién es unavariable que es- univocaméme determinada
para sélo un conjunto de condiciones fisicas y quimicas.

Haciendo uso de la ecuacién 15y tomando en cuenta los valores de campo.

podemos tener un método sencillo y rdpido para encontrar las velocidades de
rmuraclén del Ra-226.
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1.3 METODO DE RESISTIVIDAD PARA EL CALCULO DE ESPESOR DE LAS
CAPAS SUBYACENTES A LA ZONA DE DEPOSITO DE LOS ESTERILES.

1.3.1 Resistividad eléctrica de minerales

En la prospeccidn eléctrica se hace uso de tres propiedades fundamentales de
las roca. Una es la Resistividad o inversa de la conductividad que condiciona la
cantidad de corriente que atraviesa una roca al serle aplicada una determinada
diferencia de potencial. La resistividad eléctrica de cualquier material se define como
la resistividad, expresada en ohmios, entre las caras opuestas de un cubo unidad de
ese material. Sila resistencia de un cilindro conductor de longitud |y érea transversal
S en R la resistividad p, viene expresada por la férmula (27);

La unidad de resistividad en el sistema métrico decimal es el ohmio por
centimetro. La intensidad | de la corriente esté relacionada con el voltaje aplicado V,
y la resistencia R, por la ley de Ohm:

La conductividad o de un material se define por longitud sobre resistividad (1/p), -
que es la inversa de su resistividad. La segunda es la Actividad electroquimica
respecto a los alectrélitos presentes en el suelo, que es la base de los métodos de
autopotancial, depande de la composicién quimica de las. rocas, y también de la
composicién y concentracidn de los electélitos disueltos en el agua del suelo; con los
cuales astén an contacto. De ello depende la magnitud y signo del voitaje engendrado

~ cuando el mltorill rocoso esté en oquuhbrlo con un electrélito.

La tercera es una Constante dieléctrica, que mforma de Ia capacldad de un |
material lapidao para almacenar una carga eléctrica, y que ha de ser tenida en cuenta
cuando se introducan en el suelo corrientes alternas de alta frecuencia, como se hace

. enlastécnicas de prospeccién por induccién. La constante dieléctrica que corresponde

a la permeabilidad de los materiales magnéticos es la medida de la polanzabllldad de
un material-en un campo eléctrico (27). ;
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1.3.2 El Método de Resistividad y Ecuacién Fundamental

El Método de Resistividad es valioso por que proporciona una medida
cuantitativa de las propiedades conductoras del subsuelo, esta técnica puede ser
empleada para hallar las profundidades a que se encuentran capas del subsuelo que
tienen conductividades anormalmente bajas o elevadas, y para determinar la
profundidad y forma aproximada de masas minerales discretas con resistividad
anémala {irregular). El procedimiento basico consiste en medir el gradiente del
potencial en la superficie, asociado a una corriente de intensidad conocida que circula
por el suelo, Las irregularidades de la conductividad por debajo de la superficie
influyen en la relacién entre Ja corriente y la calda de potencial en la superficie {25,
27).

El fundamento de todas las técnicas de resistividad de uso general, requieren
la medida de la resistividad aparente. Para comprender este concepto, Supongamos
un sélido semiinfinito con resistividad uniforme p. Supongamos que en este material
se introduce una corriente | mediante electrodos situados en A y B, respectivamente,
sobre su supetficie, Figura 3.

Supangamos, también, que el gradiente de potencnal asoclado a esta corriente -
es medido entre otros dos electrodos C y D sobre la misma superﬂcaa, el potencaal en
¢l electrodo C sera,

vl 4y . 008)
2n'r n

en donde 1, es la distancia entre el electrodo de potencial C y el electrodo de corriente
A, y 1, su distancia comprende al elecuodo de couiente B, yal del potenclal enelC
esto es; . - '

Aot 1
Vol R._,) ......... {(19)
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Figuté-J. Disposicién de los electrodos de
corriente (A y B) y de los electrodos de

potencial (C y D}, (usados en campo) .
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en donde R, es la distancia de D a A, y R, la distancia de D a B. la diferencia de
potencial V, medida con un potenciémetro entre los electrodos C y D es,
sencillamente, V, - V,. Restando ambas ecuaciones, y despejando p, tendremos;

Este valor es independiente de las posiciones de los electrodos y no es afectado
cuando son intercambiados los electrodos de corriente y de potencial. Cuando la
resistividad no es constante a través del medio, la resistividad efectiva calculada
empleando la anterior ecuacién varfa con la posicion de los electrodos.

Si los electrodos son dispuestos a lo largo de una linea, y se van aumentando
las separaciones de una manera sistemética, la variacion de p con €l espaciamiento de
los electrodos hace posible, en muchos casos sencillos, determinar la variacién de la
resistividad con la profundidad; la resistividad de la ecuacidn anterior se designa ahora
con el nombre de resistividad aparente (27).

Para exphcar cémo se aplaca este concepto, supongamos que el subsuelo estd
formado por dos capas, la superior con una resistividad: p, y la inferior con una
resistividad p, menor que p,. La corriente entre los electrodos Ay Bno dlscumrt segun
arcos circulares, las lineas de flujo estdn deformadas hacia abajo como se ve en la
Figura 4, porquels mayor conductividad por debajo de la superficie de contacto facilita
el paso de la cotriente en el interior de fa 2ona mas profunda. Por la misma razén, |a
corriente total es mas intensa de lo que serfa si el material de amba se extendiera
hacia abajo, hasta sl Infinito. ‘

‘ Ademél, cuanto més profunda esté ia superbcle de contacto, menor seré el
aumento en el fiujo de corriente, mientras que cuanto mayor sea la saparaclén de los
electrodos en comparacién con la profundidad de la superficie de contacto, mayor serd
el efecto ejercido por el sustrato de baja fasisnwdad sobre la corriente que circula
entre Ios electrodos (28). .
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Figura 4. Lineas de flujo de corriente entre.
los electrodos Ay B en un suelo formado por
dos capas; teniendo la. capa més profunda
mayor conductividad, (usado en campo).
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES

Desde el afio 1970 se han venido realizando estudios de reconocimiento y
prospeccién geoldgica en la Sierra Pefia Blanca, los cuales sirvieron como base para
la seleccién de un sitio especifico, donde se efectuara el depdsito e inmovilizacién de
los jales, tomando en cuenta la estabilidad del terreno y la gran profundidad a
la que se halla el nivel fredtico regional.

Por ejemplo, el saber que cantidad de radiacién se presenta como fondo natural
y cuanto después del deposito, y tener asi un conocimiento detallado de las
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del sitio de depdsito e incluso de la
microcuenca donde ésta se ubica.

Como los esteriles o jales son los residuos de la llamada torta amarilla de un
proceso quimico agresivo, que fueron procesados en la planta de beneficio de ciudad
Aldama conuranio natural, son considerados materil con alto grado de contaminacién,
debido a que, es uranio, radio y sus descendientes de vida media larga y por medio
de estas medidas fue necesario estudiar la zona, donde es posible depdsitar los jales,
ya que estos llegan a crear serios problemas ambientales. ‘

En el sitio seleccionado, este riesgo ambiental se debe a qué los jales contienen
radionticleidos que pueden migrar a través dei subsuelo hasta las aguas subterraneas

y causar problemas a la salud humana, la ecologla y la conservacidn de los recursos- -

naturales: este estudio provee a la vez informacién técnica para que ayude a las
autoridades gubernamemales a evaluar los riesgos amblentales de dicha decisién, en
un futuro. , ,

Todas las caracteristicas mencionadas y con la intervencién de varias diciplinas
de la ciencia nos ayudaron a comprender la migracién del (Ra- 226), las cuales
proporcionaron datos importantes para el estudio, es decir un estudio geoléglco
permite identificar las rutas de migracién de los radionticleidos disueltos en las aguas
que pudiesen identificarse en el subsuelo. La geofisica tuvo por objeto cuantificar el

espesor del aluvién subyacente al sitio, lo que sirvi6 para predecur Ios tlempos da i
- trénsito de los contaminantes disueltos.

La caracterizacién hidrdlogica de la cuenca es de utilidad para identificar los
factores que determinan las cantidades de agua de escurrimiento ' que ‘podrian
transportar los contaminantes fuera de la cuenca. Los andlisis geotécnicos son para .
evaluar la eptitud de las arcillas accesibles al sitio para confinar los jales, ademds de
aportar elementos cuantitativos para evaluar el funcionamiento hidraulico del depésito.
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El estudio de la flora y fauna permite identificar a las spp. vivientes y saber de
esa manera cuales son los que intervienen para el consumo en una cadena alimenticia
para el humano. Estas y otras diciplinas proporcionan la informacién requerida para un
estudio de impacto radioldgico ambiental.

2.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1.1 Ubicacién.

La planta de beneficio de uranio localizada en la vecindad de ia poblacién de
Aldama, en el estado de Chihuahua Figura 8, operd entre los afios de 1979 a 1983,
y generé aproximadamente 44 mil toneladas de jales que fueron depositados en patios
de la misma planta. Estos jales emiten radiactividad en dosis muy bajas que no son
consideradas daflinas para el ser humano, fiora y fauna; sin embargo, ta ingestién de
uranio y sus radionucieidos asociados si pueden ocasionar problemas de salud y, por
tanto, los jales de beneficio de uranio son ciasificados como residuos peligrosos. Ante
el riesgo potencial que los jales representan para ia salud de la poblacién y el riesgo
de contaminacién de los recursos naturales, ia Secretaria de Energla (SE), a través del
Fideicomiso de Fomento Minero (FIFOMI), decidié realizar el traslado de jos jales hacia
un sitio donde su impacto negativo fuese mapreciable para todo lm préctico Figura 6
(4, 32). .

Ei sitio de estudio es Peiia Blanca que est4 a 55 Km al norte de la ciudad de
Chihuahua. Existen dos rutas de acceso al drea de estudio: la primera es un camino
de terracerfia que parte de la pobiacién de Aidama hacia el norte, con un recorrido de
47 Km.. La otra cruza el ejido Ei Sauz, que se encuentra a 7 Km. al oriente de la
desviacion del kilémetro 55 de la carretera federal No. 45, en el tramo de.Chihuahua
a Judrez, continuando 12 Km al norte por un camino pavimentado hasta ia colonia
Nuevo las Delicias, de donde prosigue 37 Km al noreste por un camino de terraceria
Figura 7. v

2.1.2 Vegetacién

De acuerdo con la clasificacién de Koppen, el clima en la regién es continental *
'seco, con una estacién liuviosa muy marcada en los meses de Julio, Agosto'y
Septiembre, La precipitacién media anual es aproximadamente 300 milimetros (mm),
y la temperatura media anual es 18°C. La evapotranspiracién potencial es superior a
los 2000 mm. anuales (33). ' :
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Figura® &. Planta de beneficio para el
tratamiento de uranio gue generd jales, los
cuales fueren depositados en patios de la
misma planta {(periodo 1979-1983).
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Figura 7, Localizaaién Gebgrlfica de Villa
Aldama, del &rea de estudio Pefla Blanca Y
las dos poaibles vias de accesa. ‘
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Los suelos mds abundantes en la microcuenca son los feozems, los cuales
presentan una capa superficial obscura de textura media y rica en materia organica y
nutrientes. Usualmente, estos suelos se encuentran en laderas y se erosionan con
facilidad. También se encuentran presentes los regosoles, que son suelos con un perfil
muy uniforme y cominmente son de color claro.

La vegetacidn esté compuesta por Pastizales naturales y Matorral Xeréfilo que
se caracterizan por tener de un 30 a 70% de especies espinosas. £l matorral xeréfilo
es de 20nas 4ridas y semidridas comparable con la categoria de "desert”, abarca
ademds la de "Chaparral” ocupa aproximadamente 40 % de la superficie del pals y por
consiguiente es el mas vasto de todos los tipos de vegetacién de México (34).

El matorral xeréfilo cubre la mayor parte del territorio de la peninsula de Baja
California, asf mismo es caracteristico de muy amplias 4reas de la altiplanicie, desde
Chihuahuay Coahuila hasta Jalisco. El clima es relativamente fresco en las partes més
altas del altipiano, la temperatura media anual varfa de 12 a 26°C; en general el clima
es extremoso, en particular durante el dia (promedio anual de oscilacién diurna hasta

de 20°C}) (33).

Los vientos fuertes por lo comiin no son frecuentes, pero en los primeros meses
del afio pueden provocar tempestades serias por la cantidad de particulas de suelo que
levantan y que llevan en suspensién. La precipitacién media anual es en general
inferior a 700 mm. y en amplias extensiones estd comprendida entre 100 y 400 mm,

Los matorrales xerdfilos se pueden observar précticamente en todo tipo de
condiciones topogréficas. Los tipos de suelo en general son los de drenaje dsticiente,
asf como los francamente salings, alcalinos y yesosos, La coloracién del suelo es
frecuentemente pélida, grisdcea, aunque también los hay rojizos y de color castaiio.
£) pH varfa por lo comin de 6 a 8.5, el contenido de materia orgdnica suele ser bajo,
en cambio los nutrientes en general se hallan en abundancaa yel calcio cw siempre

" estd en muy grandes cantidades Figura 8.

La textura es muy variable. los suelos arenosos en las zonas 4ridas son con
frecuencia mas fevorables paralas plantas, debido a que por su porosudad facilitan una
répida infiltracién del agua y reducen el escurrimiento (7).

En el perfil del suelo se encuentra muchas veces un horizonte de concreciones
de carbonato de calcio méds 0 menos continuo, lamado localimente "Caliche”: este
horizonte falta cuando la roca madre es pobre en calcio, por to cual, la hojarasca falta

casi absolutamente en la superficie.
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alcalinos y de colores pdlidos, grisdseos,
b)inferior, 1la lechuguilla, hay . escasa
vegetacidén vy  poca materia orgdnica con
abundancia de calcio.
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Los matorrales xerdfilos considerados en conjunto, son quizd de las
comunidades menos afectadas por las actividades del hombre, no son favorables ni
al desarrollo de [a agricultura, ni al de una ganaderia intensiva y el aprovechamiento
de las plantas silvestres es asimismo limitado. La densidad de la poblacién humana se
mantiene en general baja y algunas regiones se encuentran casi completamente
despobladas. Lo que mds frecuentemente se practica, es la ganaderfa, los animales
mds comunes son las reses, caballos, burros y borregos.

La altura de los matorrales xeréfilos suele variar de 15 cm. a 4 m. y a veces
hay eminencias aisladas que llegan hasta 10 m. de alto, comao es el caso de algunas
cacticeas gigantescas, de algunas especies de Yucca y de otras plantas de porte més
o menos arborescentes.

El aspecto de los matorrales xeréfilos durante la época desfavorable del afio
varfa, las que estan constituidas por hojas decidua ofrecen una apariencia gris-
negruzca muy desolada durante el periodo de sequia, pero cuando entran en su
composicién cacticeas grandes u otros elementos perennifolios, como Yucca, Agave,
Dasylirion, Gochnatia, etc. su verdor influye notablemente en el semblante de la
comunidad, que aparece mucho mas alegre.

Este matorral esta muy bién caracterizado, predominan especies con hojas
agrupadas en forma de roseta, Larrea tridentata ("gobernadora") Figura 9b, Agave
lecheguilla {"lechuguilla”) Figura 8b, que forman un estrato subarbustivo espinosoy
perennifolio a menudo bastante denso, debido alareproduccidn vegetativa de muchos
de sus componentes (35). .

En el desierto de chihuahua se localizan los matorrales de ("gobernadora”} -
Larrea divaricata, ("magueyales") Agave asperrima v ("nopaleras") Opuntia spp.
acompaiiados de cactdceas y arbustos pequefios, asl como, ("huizachillos") Acacia
spp. y ("sangregada") Jatropha dioica, que se pueden conslderar como blolndlcadores

de la flora de esta reglén {(36),

La cubierta vegetal del 4rea es pobre y se reduce a medida que la pendiente
aumenta, las dreas con pendientes menores de 10% muestran una cubierta vegetal
de 29.9%, mientras que la cubierta vegetal de las dreas con pendientes de 10 a:30%
y mayores de 30% es de 16.7% y 7.7%, respectivamente. Estas 4reas estan tan
sobrepastoreadas que las plantas herbaceas han sido préctlcamente aliminadas y
solamente quedan plantas lefiosas, principalmente Prosopis g landulosa {"Mesquite")
y especies de los géneros Acacia Opuntia y otras especies’ de los matorrales
cominmente encontrados en la regién, Figura 9a. El mayor sobrepastoreo ocurre cerca

-de las fuentes de agua y los lugares donde el ganado pueda enicontrar sombra, algunas

de las dreas mas planas estan siendo invadidas por la gobernadora. (37).
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Figura 9. Por lo regular este tipo de
matorral, presenta plantas lefiosas como el
mesquite (a), gobernadora (b) y lechuguilla,
forman un  estrato subarbustivo espinoso.
Este sitio es adecuado para diferentes
hdbitats de varios insectos, aves, reptiles
y mamiferos,



Existe una gran variedad de insectos, aves reptiles y mamiferos que habitan en
esta region desértica de Chihuahua, de los cuales la {"rata canguro") Dipodomys
merriami, ("camaleones") Phynosoma cornutum y ("ratones”) Peromyscus spp. se
pueden considerar dentro de la fauna de la regién como bioindicadores radioecolégicos

“(34).

Los bioindicadores antes mencionados (flora y fauna), nos indicaran los cambios
de concentracién del radiontcleido (Ra-226) en los alrededores de la zona, lo cual
permitird establecer el grado de migracién del radiontclido. La ruta més probable de
axposicién hacia el hombre serla por la via de infiltracion hacia los aculferos, aunque
esta es muy improbable por su profundidad (34).

2.1.3 Clima.

Peiia Blanca es una zona de minas de uranio, la informacién meteorolégica fué
proporcionada por el servicio Metereoldgico y Geogréfico del Estado de Chihuahua,
estos estudios se han basado en los datos de las estaciones més cercanas que son las
de "El Sauz" y "Villa Aldama" Figura 10.

Ei Sauz tiene una altitud de 15630 msnm,, latitud 29°05’ y longitud 106°15’,
los datos de pracipitacién, temperatura y evaporacién son desde 1960 a 1993.

Precipitacién pluvial promedio 416.1 mm/aiio
Afo mds seco 1964, con 180.8 mm.

Afo mds humedo 1981, con 1128.5 mm
Temperatura (T) méxima extrema 40.0°C
Temperatura (T) minima extrema -18.5°C

La velocidad y direccién de los vientos dominantes, asi como la de |nso|acu.'m
Y humedad relativa no se tienen datos.

De acuerdo al sistema de clasificacion mundial CIiméﬁca de Koppen, modificado
por Enriqueta Garcfa para México, el cllma de la cuenca "El Sauz" se define como
BWkw(e’), (35, 38). . .

BW: Cllma muy seco o desértlco, ‘
K: Clima templado con verano célido, con temperatura media anual entre 12 y 18°C,
la del mes més frfo entre -3 y 18°C y la del mes mas callente mayor de 18°C
w : Régimen de lluvias de verano.

e" Muy extremoso, con oscilacién térmica mayor de 14°C
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Tfigum 10. Pefia Blanca es una zona de minas de Uranio: En
la parte de arriba se observa algunos cortes de color rofizo
y en la parte inferior una falla gealdgica de coloracion
palida y rofiza, que son presencia de Uranio.
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La estacion de Villa Aldama presenta el mismo tipo de clima que el Sauz
BWkwie’) (35, 38);

Precipitacién pluvial promedio 334.4 mm/afio
Ao mds seco 1957, con 87.6 mm.

Ao més himedo 1981, con 699.1 mm
Temperatura media anual: 19.2°C
Temperatura (T) mdxima extrema 44.0°C
Temperatura (T} minima extrema -14.0°C

Peta Blanca se encuentra en la parte alta de la Sierra de Pefia Blanca a una
altura de 350 m mayor que el Sauz, la vegetacién es similar en los tres sitios, por lo
cual se dice que en la zona minera de Pefia Blanca el clima es también del tipo
BWkwle'). El drenaje es de tipo dendritico, por lo que sus suelos presentan una
resistencia uniforme a la erosién, ademas no existe ninguna corriente o cuerpos de
agua superficial tales como rlos, lagos, pantanos o estuarios.

2.1.4 Geologia.

Los sedimentos estan constituldos principalmente por gravas, conglomerados,
arenas arcillosas y tobas, intercalados de manera irregular, todos ellos cementados
con caliche, sobretodo en los primeros dos metros supaerficiales {20, 29),

Geolégicamente, la Sierra Pefia Blanca se compone de dos ambientes litolégicos
bien definidos: uno sedimentario calcdreo y una secuencia voicdnica de edad terciaria,
{4), La secuencia de unidades litolégicas se describe de acuerdo a su edad. Primero
se describirdn las rocas calcéreas cretdcicas, las cuales se encuentran aflorando hacia
¢l sur y poniente de| 4rea de estudio. Los afloramientos al poniente son reducidos. Las
calizas forman el basamento irregular sobre las cuaies s@ depostté fa secuencia
volclmca terciaria Figura 11. v

Las calizas de la Formacion El Abra, han sido correlacionadas con la caliza
aurora por Tovary Valencia, 1974 (39), y por Enos, 1974 (40}. En 1970, Deford (41)
y Stega 1979, (42). Ei estudio paleontolégico realizado por Stege, {42}, determino que

“la formacién E! Abra en la Sierra de Pefla Blanca pertenece al Alblano, es un
" conglomerado de fragmentos de caliza fuertemente silicificadoa, con calicita vy -

eventualmente minerales secundanos de uranio rellenando jos espaclos porosos.

" La Formacién Pozos, estd constatu!da por un conglomerado calcéreo, cuyos
fragmentos tienen dimensiones que oscilan entre los 0. 5 y. 15 cm, también tienen .
fragmentos deriolita y andesita. Se puede apreciar estructuras lenticulares y depésitos -
de canal de material tobaceo rojizo, que puede llegar a constltuu el 25 % de la
formacién Pozos en -algunas areas.
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La Formacion Coloradas, sobreyace al conglomerado Pozos y subyace a la
Formacion Nopal, esta formada por una ignimbrita (rocas fgneas sobrepuestas unas
con otras) litica y Mtico-vitrea con fragmentos de pomez muy aplanados y su
caracteristico color rojizo, 1a edad de 1a formacién colorada es mayor a 44 Millones de
afios {Ma.), presenta fenocristales en abundancia de 5 a 10 %, donde predomina la

plagioclasa sédica.

LaFormacién Nopal, fechado en 44 Ma., la distribucion espacial de la formacion
Nopal es muy extensa, ya que se encuentra desde la parte norte de Ia Sierra de
Goémez, la Sierra del Gallego ai norte del drea {43) y en la misma Sierra de Peiia Blanca
al norte de Aldama, esta formacién Nopal es una toba cristalolitica o cristalina de color
rojo y rojo parduzco en las zonas soldadas. El contenido de fenacristales promedio
varia de 25 a 30 %, donde la biotita es mds abundante que la plagiocasa.

La Formacién Escuadra se fecho en 38 Ma (44); est4 formada hacia la base por
tobas y tobas retrabajadas por el agua, un grueso lajar y en la cima una ignimbrita bien
definida cristalina de densa a ligeramente soldada con un vitréfido basal bien
desarrollado; hacia la parte méas superior estd mucho menos soldada. La parteinferior
volcaniclastica fue denominada como; '

Formacién Piloncillos, cuyo espesor varfa de 60 a 90 m. Las zonas tobdceas de
la Formacidén Piloncillos son las que presentan la mineralizacion de uranio en el érea
de Margaritas, formada por una toba cristalolitica, conteniendo’ abundancia de
fenocristales de andesita, riolita, biotita y pequefios cristales de cuarzo y sanidino.

La transicién entre la Formacion Escuadra y la Formacién Pefia Blanca es un
material conglomerdtico, volcani-cléstico, intercalado con horizontes de 0.1 a 3m. de
espesor de toba intensamente argilitizada; a esta unidad litoiégica se le denominé
Formacién Chontes, que son de caliza y volcanicos, tiene una matriz arenosa,
formados por granos de material volcénico principalmente. Las partes més gruesas
contienen capas y lentes de arenisca y arenisca conglomerética o igusl que algunos
horizontes tobéceos intercalados con fos conglomarados La formacién Chontes varia. -

de 5 3 200 m. de espesor,

‘I.n Fomucldn Pefia Blanca consiste de una distintiva toba blanca, blanda y
deleznable, se caracteriza por estar formada de tobas liticas. En: base al intervalo de
tiempo tan pequeiio existente entre los fechamientos fadiomémcos delas formaciones
Escruadra y la Mesa; la parte tobacea blanca superior de la. formaclén Pefia Blanca,
puede representar la parte superior retrabajada y transportadade la porcién no sold ada
de la formacién Escuadra . La parte mas resistente, parciaimente soldada como a 10
m. de |a cima de la formacién, puede haberse formado como resuitado del calor, la .
presion y la actividad quimica durante el emplazamiento de la Formacion La Mesa.
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La Formacion Mesa se ha fechado en 37.5 Ma. {44), es una arenisca volcénica,
sobreyacida por un vitréfido de 5 m de espesor. La zona densamente soldada,
inmediatamente encima del vitréfido, contiene abundantes fragmentos de pomez
aplanadas y alargados; la textura eutaxitica es predominante y distintiva de la unidad
y llega a desarrollar estructuras de flujo en algunos lugares. La mayor parte de la
Formacion Mesa es una ignimbrita cristalina moderada a densamente soldada de color
rojo obscuro a parduzco: el color pardo rojizo obscuro, junto con el bandeamiento
autaxitico bien desarrollado, distinguen a la Formacién Mesa de las otras en el érea.
La parte superior de la unidad se encuentra erosionada en toda la regién por lo que los
aspesores medidos son parciales.

La geologfa histérica del dreaincluye rocas tan antiguas que estan constituidas
por calizas de ambientes de plataforma y arrecifales de mares tranquilos y someros
donde la fauna florecié en abundancia. Esto permitié la acumulacién de grandes
depdsitos de este tipo de roca. Hacia finales del Cretdcico, se inicié una actividad
tectdnica que interrumpid la acumulacién de rocas calcdreas marinas, para dar paso
a la acumulacién de conglomerados continentales.

La explofacién geofisica que se.realizd en el sitio de depdésito de jales y sus

alrededores tuvo como fin determinar el espesor del aluvién que sobreyace a la.

Formacién Chontes, cuya resistividad se conocié mediante un sondeo de calibracion,
el ndmero 9, efectuado en un punto cercano al afloramiento de dicha formacion (ver
mapa de localizacién Figura 12). Adicionalmente, se realizé un sondeo con abertura

mayaor entre electrodos para tratar de medir el espesor de la propia Fo.rmacién‘Chon;és

en el sitio. o »

Estos datos seran de importan‘cia.paya estimar los tiempos de transito de los

posibles cantaminantes generadas por el jal depositado,
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Locarinicinn
00 108 387,

Figura 12. Plano de ubicacién de los Sondecs
Electricos  Verticales (SEV), ' para " la
exploracién geoffsica del sitio y saber as{

el “espesoxr del aluvién que subyace a ‘1a o

formacién chontes.
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CAPITULO Il

JUSTIFICACION

Se sabe que la depredaci6n de la flora o fauna, la construccién de caminos y
carreteras etc. ocasiona transformaciones, en las dreas circundantes, y enocasiones
son tan grandes que influyen decisivamente en los aspectos flsicos, quimicos y
biolégicos, y en las condiciones de vida de los hombres que habitan el
ecosistema. Con frecuencia el impacto ambiental ha sido irreversible y severo.

La seleccién de un sitio para la instalacién de un depdsito de jales de uranio,
implica el anédlisis de las caracter(sticas fisicas, quimicas, biolégicas, sociales,
econémicas, culturales y gubernamentales del mismo. Cada caracteristica, por otra
parte, debe ser evaluada, no sélo en relacién con el impacto generado por la fuente,
sino determinando el patrén de respuesta o el efecto subsecuente de la instalacién.

Los estériles o jales de uranio deben estar contenidos de modo que
permanezcan aislados del medio ambiente por un periodo de tiempo tan largo como
lo permita la mejor tecnologlia disponible. Los estériles deben ser dispuestos de tal
manera que no se requiera mantenimiento activo para preservar la eficacia de la
contencion,

Los radionticleidos mdas importantes que puedan contaminar al medio ambiente

y al hombre, son los que estan contenidos en Jales de uranio, principalmente el radio-

226 y sus descendientes. El Ra-226 es un is6topo de vida media larga y todos sus
isétopos son radiactivos, motivo por el que se estudia la migracién de éste
radionucleido. ‘

Sin embargo, la actividad volcénicay sismica debe ser baja, con el fin de evitar
fracturamientos en las capas geoldgicas subyacentes al depdsito, deslices de tierray
exposicion de los jales, toda la zona norte del pals cumple este criterio.

En cuanto a las condiciones hidrolégicas el sitio no debe presentar corrientes
superficiales de agua porque pueden erosionar la- cubierta protectora, vy el

intemperismo debe minimizarse con una cubierta de plantas tipicas de la zona donde

se encuentra el depésito.
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CAPITULO IV
HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

HIPOTESIS

Dadas las caracteristicas del terreno donde se depositan los jales, las
condiciones radioldgicas de los jales y considerendo que en el future puede haber un
riesgo potencial de contaminacién por Ra-226 emitido al ambiente; se puede
cuantificar el tiempo de migracién del Ra-226 en tres diferentes capas del subsuelo en
la 2ona de Pefa Blanca hasta llegar a aguas superficiales y de esta manera afirmar que
el riesgo radioldgico que se puede producir es précticamente similar al fondo
natural,

OBJETIVO GENERAL

Dar un método aiternativo y econdmico para el célculo de tiempos de migracién
de radiondcleidos en estratos subterrdneos o donde haya riesgos de un impacto
radiolégico a la poblacidn, por medio de la posible incorporacién de agua o ahmentos
contaminados radioldégicamente.

OBJETIVOS PAnncmAnes

Calcular por métodos geofisicos (Eléctricos) el espesor de las capas del suelo a
profundidades someras.

-Determinar el mejor sitio para el depésito de ]ales. ’

-Daterminar las me]ores condiciones de proteccion raduoléguca en el traslado de |os '
- asteriles o jales.

‘ -Obtener la distancia en los estratos geolégucos subyacemes al sitio de depésno que

recorre el Ra 226 al cabo de 1 afio

-Determlnar, -que tanto puede afectar lamigracion del Ra-226 al ecosistema en'el

- transcurso de unos 100 afios,
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CAPITULO V

METODO

5.1 Estudio de la zona

Para el estudio de la zona, se usaron fotograffas aéreas a color a una escala
aproximada de 1:18 000., ademds se realizé un plano fotogeoldgico preliminar de la
zona y estereoscopio de espejos, que sirvié de base para el reconocimiento y
verificacién de las estructuras y la estratigrafia. El plano geoldgico del drea de estudio
fué levantado con poligonales abiertas utilizando planchetay alidadadurante los meses
de mayo y junio de 1994. Los planos topogréficos empleados fueron los
proporcionados por el Consejo de Recursos Mineraies (CRM) a escala de 1: 2 000.
(45).

Se disefio y construyé una instalacién para alojar y contener 45 000
toneladas métricas de estériles o jales (residuos radioquimicos) de uranio que se
produjeron durante la operacién de una planta de produccién de concentrados de
uranio y molibdeno entre 1969 y 1971. La instalacién tiene el objetivo de aislar los
estérites de uranlo, (Ra-226 y sus descendlentes), ya que solo contienen trazas de
uranio y torlo 4, 21)

Se decidi6 trasladar los jales a la zona de minas de uranio ubicado en la Sierra
de Pefia Blanca, a 47 Km avI norte de la poblacién de Aldama.

5.2 Seleccion del sitio de depdésito de estériles

Para seleccionar el sitio de deposito de los estériles de uranio y para establecer
las especificabiones técnicas del apilamiento se sigUieron los siguientes criterios:

Los esténles o jales de uranio deben estar contenidos de modo que permanezcan .
aislados del medio ambiente por un periodo de tiempo tan largo como lo permita la
mejor tecnologla disponible. Los estériles deben ser dispuestos de tal manera que no
se requiera mantenimiento activo para preservar laeficacla de Ia comencuén (21, 46).

La actividad econémica en el sitio debe ser mfnlma enun tlempo prevusnble, el
sitio, debe ser seco, tanto por precipitacién pluvlal como por acumulacién de aguaen .
mantos freaticos, ya que el agua es un medio de transporte de los radiois6topos al
medio ambiente mediante cadenas tréficas, terminando en el humano.
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E! sitio debe encontrarse lejos de los centros de poblacion existentes, en una
zona de baja densidad demografica y a una distancia razonable de la planta de
beneficio para que permita el traslado de los jales a un costo bajo.

Es conveniente colocar los jales en una mina o cerca de un yacimiento de
uranio, debido, a que de esta manera el impacto ambiental que se pudiera causar por
los jales serfa minimo o nulo, estando por encima de! fondo natural.

Los niveles freaticos deben de estar a una profundidad mayor o igual a 70 m.,
para que no se puedan contaminar minimamente por los radiontcleidos contenidos en
los jales. El sitio debe ser tan natural que no se requiera de demasiada obra de
ingenierfa en su preparacion (37).

La pendiente natural del terreno que se seleccioné es de 7% de inclinacién en
la direccion E-W y de 5% en la direccidon N-S, por lo que se prepararon dos terrazas
para reducir la pendiente a un valor entre 0.5 y 2%. El terreno donde se acomodaron
los estériles ocup6 una superficie aproximada de 100 X 100 m?. A lo largo de la
trayectoria N-S se formé una doble pendiente en la forma de unaV asimétrica, para
que formara un canal para captar y conducir al exterior de la pila cualquier agua que
lograrainfiltrarse, una vez afinado el terreno se procedlé a humedecerlo y compactarlo
hasta un 90%.

Sobre el terreno preparado se colocd una cama de arcilla compactada con’
un espesor total de 30 cm., la conductividad hidraulica de la arcilla compactada,
determinada en el laboratorio; es de 7.4E-08 cm/s. {37). Los estériles de uranio se
trasladaron desde la planta de beneficio de Ciudad Aldama hasta el sitio seleccionado
en la Sierra de Pefa Blanca de acuerdo con lo establecido en-el procedlmlento
P. DR 16. (34). :

Los estériles se colocan sobre la cama de arcilla de manera que se formé una. -
pirdmide truncada de 100 X 100 y luego se compactan al 90%, posteriormente se
protege contra la Jluvia, la erosién y la poslble intrusién de animales: pequefios
mediante una cubierta de dos capas. La primera capa, fué de la misma arcilla usada
en la cama inferior y de un espesor similar; la segunda capa consistié de material
aluvial de 40 cm de espesor, adecuado paraimpedir la intrusién de animales poqueﬁos
Esta ltima capa se estabilizé contra la erosién plantando en su superficie especies
vegetales de raices cortas propias de la regién. La capa superior tiene pendientes -
adecuadas para pvopiciar el escurrimiento del agua, evntando que sa encharque
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Se hizo una prueba de lixiviacién de los jales con agua natural (agua de la ilave)
a 60°C durante 50 horas, la prueba se hizo con una pulpa con relacién sélido Hiquido
de 1:1, manteniendo la pulpa en suspensidn total durante la prueba, el fiquido
resultante (una vez filtrado) contenfa 2 Bqg/l de actividad alfa. Los jales son material
fino que el 50% de ellos pasa la malla 200, su mismo grado de finura permite
compactarlo bién, y el jat compactado a 95% tiene una conductividad hidrdulica de
7.2E-08 cm/s. {37).

Se instalaron tres sismdgrafos analdgos de registro continuo en 3 puntos a una
distancia aproximada de 1.5 Km del sitio de almacenamiento de los jales. En cada
estacién se colocd una grabadora analégica y un sismémetro con perfodo natural de
un segundo, cada estacién se instala sobre afloraciones de rocas cretécicas lo que
permite tener ganancias de 78 decibeles {db.).

Durante un registro efectivo de 39 dlas a partir del 16 de Abril de 1994, no se
registrd ningdn sismo local en el drea de interds. Sin embargo se registraron 7 sismos
a distancias que oscilan estre 30 y 60 Km del sitio con magnitudes entre 2.4y 3.4
grados Richter (26), los cuales se-localizaron en las fallas normales de la Sierra de
Matanza y Nueva Delicias.

5.3 Transporte de los Estériles y Proteccién Personal

En el transporte de los estériles de uranio, se debe cuidar que los vehiculos no
derramen material por la parte trasera de la caja de volteo y la parte superior de la
caja. Esto se logra, poniendc cdmaras de llantas en |a puerta trasera de la caja, para
sellarlas durante el transporte y poniendo una lona an la parte superior; antes de salir
de ia planta de Aldama, los vehiculos pasarén por un punte de control radiclégico, en
el que se descontaminaran los vehiculos de los lados de la caja de volteo y en las
llantas. Esto se logralimpiando con agua dichas partes del camidn, y supervisando que
el operadar de la unidad coloque la lona y la moje para su traslado, para avitar
deuamamwmo de la tierra. :

A la salida de la planta, los camiones pasan por-la bdscula, donde se les

-extiende .una hoja de control con la carga que llevaban. También se hace una

verificacién radiolégica de los niveles de radiacién, encontrandose t(pscameme en
cabina (0.1 mR/h), a contacto con la caja (0.6 mR/h) y aun metro de 'a ca;a 0.2

: mR/h)
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Se hizo una prueba de lixiviacidn de los jales con agua natural (agua de la llave)
a 60°C durante 50 horas, la prueba se hizo con una pulpa con relacién sélido liquido
de 1:1, manteniendo la pulpa en suspensién total durante ia prueba, el liquido
resultante (una vez filtrado) contenla 2 By/l de actividad alfa. Los jales son material
fino que el 50% de elios pasa la malla 200, su mismo grado de finura permite
compactarlo bién, y el jal compactado a 95% tiene una conductividad hidraulica de
7.2E-06 cm/s. (37).

Se instalaron tres sismégrafos anal6gos de registro continuo en 3 puntos a una
distancia aproximada de 1.5 Km del sitio de almacenamiento de los jales. En cada
estacién se colocéd una grabadora analdgica y un sismémetro con perfodo natural de
un segundo, cada estacién se instala sobre afloraciones de rocas cretacicas lo que
permite tener ganancias de 78 decibeles {db.}.

Durante un registro efectivo de 39 dlas a partir del 16 de Abrii de 1994, no se
registré ningun sismo local en el 4rea de interés. Sin embargo se registraron 7 sismos
a distancias que oscilan "estre 30 y 60 Km del sitio con magnitudes entre 2.4y 3.4
grados Richter (26), los cuales se localizaron en las fallas normales de la Sierra de
Matanza y Nueva Delicias.

5.3 Transporte de los Estériles y Proteccién Personal

En el transporte de los estériles de uranio, se debe cuidar que los vehiculos no

derramen material por la parte trasera de |a caja de volteo y la parte superior de la

caja. Esto se logra, poniendo cdmaras de llantas en la puerta trasera de |a caja, para
sellarlas durante el transporte y poniendo una lona en la parte superior; antes de salir
de la planta de Aldama, los vehiculos pasardn por un punto de control radiolégico, en
el que se descontaminaran los vehiculos de los lados de la. caja de volteo y en las
llantas. Esto se logra limpiando con agua dichas partes del cemion, y supervisando que
el operador.de la unidad coloque: la lona y |a moje para su traslado, para evitar
derramamiento de la tierra..

A la salida de la planta, los camiones pasan por la béscula, donde se les
extiende una hoja de control con la carga que llevaban. También se hace una -
verificacién radiolégica de los niveles de radiacién, encontrandose tipicamente en
cabina (0 1 mR/h), a contacto con la caja (0.5 mR/h) y a un metro de: Ia ca]a (0.2 .

g mR/h)
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Los vehfculos que se excedan la capacidad de la bédscula son pesados en otro
sitio, donde se taran y se pesen por una sola ocasitn, esto se tomaba como referencia
para las siguientes cargas.

Se tiene especial cuidado en que todos los trabajadores tengan que portar un
sobretodo, zapatos de trabajo, guantes de hule o carnaza, cubreboca y escafandra,
cuando se manipula o transporta el material, con el objeto de evitar incorporacion o
contaminacidn del material. A ningln trabajador se le permite trabajar sin estas
medidas de proteccidn, asf como el lavarse las manos antes de cada comida y bafarse
después de cada jornada de diario trabajo.

El sitio de deposito se cerca en una &rea aproximadamente de 20 ha., con
objeto de impedir el acceso de personas no autorizadas y de animales grandes ya sea
silvestres o domésticos. Ademés la zona esté sefializada con letreros indicando la
presencia de material radiactivo y prohibiendo el acceso.

5.4 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

El Sondeo Eléctrico Vertical {SEV) es una . técnica ampliamente  utilizada
para la . investigacién del subsuelo a profundidades moderadas. Et principio que se
menciona en el punto 1.3.2, consiste eninyectar una corriente eléctrica al terreno por
medio de barras de acero parcialmente enterradas y detectar la diferencia de potencial
producida entre otros dos electrodos convenientemente Figura 3 y 4.

Con esto se logra medir la resistividad eléctrica de una porcidn de subsuelo cuya

‘profundidad depende de la separacion entre los electrodos de corriente, Al separar

estos electrodos se obtiene un valor de resistividad que es afectado por capas cada
vez mas profundas del terreno y at que se denomma resistividad apatente.

Para la ejecucién del SEV se toma un punto del terrenb c‘oin"o ésidoibn. se .
procede a realizar una serie de lacturas con distintos valores de corrientes y separacion
de electrodos tomando encuenta los pardmetros del equipo. A medida que la distancia -

de los electrodos aumenta la informacién que recibimos corresponde a profund:dades
mayores {47, 49).
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CAPITULO Vi

RESULTADOS

Con la ayuda de las diversas diciplinas se selecciond el sitio adecuado, ya que
presentd todas las caracteristicas necesatias para el apilamiento de los estériles, con
fecha 5 de Noviembre de 1994, se termind de trasladar a la Sierra de Pefia Blanca los
estériles y las limpias de!l terreno, dando una cantidad total de 47,113.093 Ton,
transportadas, durante 17 semanas de trabajo.

Resultados de los Sondeos Eléctricos Verticales {SEV).

Por lo que, respecta al problema de interpretacion de los sondeos eléctricos
verticales se pueden resolver por medio de curvas patron que se obtienen de un
modelo fisico simplificado, donde se hacen una serie de suposiciones como son:
terreno horizontal, contactos entre distintas capas de espesor infinito. En este trabajo
se utilizé de manera primordial los programas de cémputo desarroliados por Orellana
y Mooney, 1966, (48), que simplifican el trabajo y su precision es adecuada, en
algunos casos se comparan con las curvas que existen en la bibliograf(a; los resultados
fueron equivalentes {Obtencién de curvas patrén por medio de computadora), E
Orellana, 1966, (49).

Bajo el supuesto de que el subsuelo estd formado por capas homogéneas y

_paralelas a la superficie, es posible encontrar una relacién matemética entre las

resistividades y los espesores de las capas que conforman el terreno y la remstwndad
aparente del conjunto, que es la que se mnde en superficie. ;

Un SEV consistio en medir la resistividad aparente para una serie de aberturas
entre electrodos de corriente, La curva asf obtenida se invierte matematicamente; con’
ayuda de una computadora, para calcular las reststividades y espesores reales de las
capas que dieron lugar a los valores medidos. ‘

La primera parte de la exploracion se centré en el sitio de depdsito y sus
alrededores, en el plano de |a Figura 12 se muestra la ubicacion de 11 sondeos cuyo
nGmero corresponden al orden cronoldgico en que fueron realizados {no se tomaron
en cuenta los sondeos 6 y 10, por estar en una estructura geoldgica distmta)

Con el fin de precisar el célculo de los espesores de las capas de aluvién que '
se encuentran por encima de Ia Formacién Chontes en el talud donde se deposnarén
los jales, se efectud un sondeo de calibracidn, el ntimero -9 (no fue registrado), cerca
de un afloramiento de esta formacidn para conocer su resistividad, que es de 22 ohm-
m aproximadamente, valor que fue tomado en cuenta para la interpretacién de todos
los sondeos.
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En la Figura 13 se muestra la seccidn geoeléctrica que se construyé con los
resultados de los SEVs 7,3,8,2,1 y 4, se distinguen 4 capas, la mas superficial de las
cuales presenta una alta resistividad (500 a 1300 ohm-m) y un espesor promedio de
2.5 m; corresponde a suelo completamente seco y una capa de caliche. La siguiente
capa es arena conglomeratica con resistividades de 120 a 190 ohm-m y espesores de
4 a 5 m.; la tercera con una resistividad mayor de entre 400 y 480 ohm-m es un
conglomerado de granulometria gruesa. Estas tres capas corresponden a material de
acarreo y presentan grado nulo de saturacién.

En la Figura 14 contiene a los SEVs 1,4,6 y 10, como se aprecia en esa
seccién, el punto del SEV 10 la Formacidn Chontes no aparece, por lo menos hasta
una profundidad de 50 m., el SEV #6 no se incluyé en esta seccién por que esta en
una estructura geoldgica distinta, es decir, del otro lado de una falla interpretada
perpendicular a la que se dibuja en esta seccién, lo cual se confirma con la presencia
de la Ultima capa de este sondeo, cuya resistividad corresponde a la Formacion
Chontes.

Los SEVs 11 y 12 tuvieron el propdsito de contrastar la profundidad a la que
se ubica la Formacidn Chontes en ese talud con la que se aparece en la Figura 12, que
ya se describid, pues se presume que existe una fallaa lo largo del arroyo que separa

. los dos taludes. La diferencia en profundidades no es, sin embargo, muy notable.

La interpretacion del SEV 13 es dificil por que hay demasidas variaciones
laterales de resistividad. Sin embargo, es posible afirmar que la Formacién Chontes
tiene un espesor mayor alos 100 m en el punto del SEV #13, finalmente las curvas
de SEVs (Figuras 15 ala 27) y la Tabla A contienen los resuitados de la intetpretacldn
aplicada a cada sondeo.

Debemos ahora conocer el tiempo en que los radiontcleidos (especlalmente el
Ra-226) migra del sitio de depésito de jales hasta la cuenca de la laguna del cuervo.
Tomemos en cuenta a la unidad litolégica que subyace al material de talud, quees la
base del sitio de depésito y que es un sello natural por su grado de alteracion a arciilas
y su gran espesor que impedirdn el flujo descendente (Formacién Chontes). Se
considerd para los célculos que el flujo descendente es detenido por la formacclén,
Chontes y obligado a fluir por la pendiente hacla el orienté y- se encauza como flujo
superhclal en |a Boquilla Colorada, ya que en éste caso el espesor del aluvién es muy
pequeno .
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TABLA A; * Sondeos Eléctricos Verticales SEV. Valores obtenidos
de resistividad porla ec. 20, y el espesor de las capas,
obtenidas por tablas, (49).

CAPA No. RESISTIVIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD
{ohm-m) {m) {m)
*SEV #1
: 1 950 2.6 2,6
’ 2 180 4.8 7.4
‘ 3 400 13.0 20.4
j 4 27
| *SEV #2
: 1. 950 3.0 3.0
2 150 4,2 7.2
3 400 17.0 24.2
4 32
*SEV #3 150 1.3 1.3
2 120 5.2 6.5
3 480 19.0 25.5
4 50
: *SEV #4 S
: 1 ' 440 2.4 2.4
; 2 _ . 190 5.0 7.4 ;
! 3 " 450 . 83 16,7 f
4 27 . »
i *SEV #5 v
! 1 ' 930 2.7 2.7 :
| 2 - 75 8.0 0.7 -‘ :
3 22 . ' v
; .
*SEV #7 o
o "1 _ 1300 1.4 1.4
| 2 170 5.0 . 64
' 3 400 200 264
4 26 PR
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TABLA A; * Sondeos Electricos Verticales SEV. Valores obtenidos de resistividad
por la ec. 20, y el espesor de las capas, obtenidas por tablas, (49).

CAPA No. RESISTIVIDAD ESPESOR PROFUNDIDAD
*SEV #8 {ohm-m) {m) {m)
1 1000 2.5 2.5
2 130 4.8 7.3
3 420 22,0 29.3
4 35
*SEV #11
1 650 4.5 4.5
2 90 23.0 27.5
3 16
*SEV #12
1 590 4.5 4.5
2 85 23.0 27.5
3 21 [ -
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Suponiendo que la velocidad de flujo def agua es directamente proporcional al
gradiente hidraulico, la velocidad de descarga vendra dada por:

hz —hl
L

ok k(=2 v (21)

donde L es el desplazamiento, h gradiente hidrdulico con, h;-h, es la altura
piezométrica y k es el coeficiente de permeabilidad. Esta ecuacion es aplicable a
estratos con particulas no muy gruesas.

El coeficiente de permeabilidad en términos simples, es la velocidad del agua a
través del sustrato, cuando est4 sujeto a un gradiente hidrdulico unitario.

Sin embargo necesitamos la velocidad de filtracién (v) que toma encuentala .
existencia de una fase sélida impermeable y que es la velocidad media de avance del
agua en la direccién del flujo.

Con esta velocidad de filtracion, la velocidad real del agua en el medio (v.) se
puede encontrar de la siguiente manera;

, v,:"erLﬂ=(‘—e*£)-‘21vd..........(22) |

v.: velocidad real del agua

v.: velocidad de filtracién

Lm:“longitud real de la trayectoria

L: longitud tedrica de la trayectoria

e: indice de poros {relacién de vacfos)
v.: velocidad de descarga.
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Conacido el valor de v, pademas calcular facilmente el valor de v, contando
obviamente con los datos {kd, p y ) que nos pide la ecuacién 15,

Tomando como referencia las secciones geoeléctrica Figuras 13 y 14, donde los
estratos a considerar son el, afsuelo caliche), blarena conglomeratica) y
clconglomerado) se abtuvieron los siguientes resultados parala velocidad de descarga;

GRADIENTE | COEFICIENTE VEL. DE
HIDRAULICO DE DESCARGA
ESTRATO MATERIAL *{h) PERMEABILIDAD . | V,{cm/s)
kicm?)

a caliche 0.07 108 7X107
0.07 107 7X10%
b arena 0.07 10+ 7X10°
conglomeratica 0.07 10% 7X107
c conglomerado 0.07 107 7X10%
0.07 10°% 7X107

*Calculado de las secciones geoeléctricas

Con estos valores obtenemos las velocidades realas del agua en el sustrato,

REL.DE | VELOCIDAD | Lm/L | VEL. REAL -
: : - |vacios | DE o | vw(cm/s)
ESTRATO | MATERIAL |(e) * DESCARGA ~
. (Vd)** ;
2 caliche | 1.0 - 7X107 10 | 1.4x10%
_ 1.0 7X10° 10 |1.4x107
b arena 0.7 7X107 | 1,25 | 2.126X10°®
conglomerética | 0.7 7X10% . 11,26 | 2.125X10°®
c congiomerado 0.4 “7x107 [ 1,6 |3.676x10°
0.4 7X10° 1,6 | 3.675X10*

Valores més cercanos con respecto a los materiales de los estratos

. ' Valores estimados de las secciones geoeléctncas.
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A partir de estos valores podemos obtener la velocidad del radionticleido (Ra-
226) en cada estrato utilizando la ec. 15. En este caso los valores del Kd son los
siguientes;

Tipo de estrato * Kd min. {cm?*/g)

Arcilla 6.96X10? 5.6X10°

Kd méx. {cm?®/g)

Arena 1.06X10? 3.8x10

* Por ser los materiales mas semejantes al caliche, arena conglomerdtica y
conglomerado se toman estos valores.

Para aplicar la ec. 15, formamos las siguientes tablas.

Estrato Kd min. ®min/méx | p{g/cm?) Vwicm/s) V:cm/s
a 6.96X10* | 0.016 1.78 | 1.4X10° 1.25X10"
0.249 1.4X107 2.81X10"
b 1.06X10? | 0.05 207 |2.126x10° | 4.84x10"
0.256 2,126X10* | 2.48X10°
¢ 1.06X10* | 0.05 214 |3.675X10° | 8.1X10"
0.3 3,676X10* | 4.85X10’
Estrato | Kd mdx. | ®min/méx | plglem® | Vwicmis) | V:emis
. . » :
a 6.6X10° | 0.016 | 1.78 | 1.4X10* 2.26X10"
: ' 0249 | [1.4x10° 3.5X10"
b 3.8X10' | 0.05 2,07 [2.126X10° | 1.86X10""
0.256 | 2.125X10* | 6.92X10"
¢ 3.8X10* | 0.06 214 | 3.676x10° | 2.26x10"
0.3 13.675X10* | 1.36X10°.
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CAPITULO VII

DISCUSION

Es importante remarcar el hecho de que los valores de (P, p, y Kd) ecuacién 15,
son los que dan las condiciones mas extremas para el flujo de Ra-226.

Para estimar el tiempo de migracidén del Ra-226 en el subsuelo y cumplir con los
requisitos del TASK gufa reguladora, (50), simplificamos los célculos usando los
pardmetros mas significativos como la porosidad, la densidad, el coeficiente de
distribucién, etc. con valores promedio para cada estrato y considerando los medios
saturados a fin de extremar las condiciones de posible flujo de contaminantes
radiactivos (51).

Los modelos usados son para flujo unidimensional, debido a que los modelos
tridimensionales requieren datos de campo y las ecuaciones constitutivas exigen
condiciones a la frontera que solo se pueden conocer después de estudlos en lazona
de depésito. :

~ De los valores obtenidos en campo, de la profundidad, espesor, resistividad,
consistencia fisica de cada capa, nos dimos cuanta de que son semejantes a los datos
encontrados en la literatura referidos en al informe'da caracterizacién elaborado por
CUMULUS, S.A (4). :

Para medios no saturados, aste trabajo falla debido a qua | Ios parémetros enlos
modelos tedricos deban obtenerse después de mediciones en campo y en’ ensayos de .
laboratorio,
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Para el desplazamiento de los radionucleidos en los estratos del subsuelo
intervinieron como factores, a velocidad del agua, las caracteristicas absorbentes de!
medio y la porosidad del sustrato. Asf, cuanto mayor sea la concentracidn idnica tanto
mayor serd la rapidez del movimiento de los radionticleidos por desplazamiento
sucesivos. Suponiendo un flujo unidimensional, el valor de la velocidad de dicho
movimiento es, el de la ecuacidn 15, {30}.

De las tablas se pueden informar algunos hechos; La velocidad méxima estimada
del Ra-226 es del orden de 107 cm/s lo que es equivalente a 3.15 cm/afio.

Las condiciones (@, p y Kd) son las extremas para cada astrato en la migracién
def Ra-226. De manera gruesa si la distancia que migra el radionticleido es de 1000
metros el tiempo necesario serd de aproximadamente 31,746 afios y como la vida
media def Ra-226 es de 1600 afios, entances habrén pasado 20 vidas medias de la
actividad original {tado esto en el supuesto que la actividad del radiontcleido fuese

realimentado),

Mediante la utilizacién dela ec. 15 y la.vida media del Ra-226, podemos saber
la distancia y el tiempo en que puede migrar el Ra-226 en las capas del subsuelo y
saber de esta manera el posible dafio que pueda acacionarce alas cadenas troficas del

ecaosistema {52).
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CAPITULO VilI
CONCLUSIONES

Los datos obtenidos por las ecuaciones anteriores y por las caracter(sticas
fisico-quimicas de los suelos y propiedades fisico-quimicas del Ra-226, nos indican el
tiempo y distancia de migracién del isétopo en fos diferentes estratos, nosotros
concluimos que con la presencia de suelos con pH basicos y arcillosos, estos retienen
mas a los jones del isétopo, esto hace que sea mas tardada la migracién, lo cual hace
cumplir nuestra hipdtesis y objetivos, donde nuestro interes fue evitar que las aguas
subterrdneas sean contaminadas, ya que son éstas un eslabdn de la cadena tréfica.

A mayor distancia de recorrido del Radio-226 mayor es el tiempo que tarda en
llegar a aguas subterraneas o superficiales, lo cual implica que en varios cientos de
afnos, ninguna parte del ecosistema se vera afectada por la contaminacién.

Dependiendo de que tan extricto sea el control de proteccién radiolégica para
el traslado y apilamiento de los jales, debera haber menor impacto radiolégico.

Los célculos anteriores se hicieron suponiendo conservadoramente que los jales
estdn depositados sobre los estratos sin la cubierta de arcilla de 30 cm de espesor.
Esta arcilla tiene una permeabilidad del orden de 10°®*cm/s, debido a lo cual el tiempo
de migracién de la zona de depésito hasta su posible salida ala cuenca ser(a bastanta
mayor de lo calculado, en otras palabras nuestro tiempo calculado estd sobreestimado.’

Los célculos se realizaron sobre la base tedrica de que el medlo se encuentra
saturado, condicién que es extrema ya que la velocidad del radlonucleldo es mayor en
sustratos saturados; esto tamblén conduce a sobreestimar el tiempo de migracién.

Nuestro interés no fue a nivel superﬂcml 0< 30 cm de profundldad), ya que
aqui no se puede cultivar, habitar, recrear y pastorear, mas bien se le dié importancia
a profundidades mayores de 70 m, donde el Radio-226 migra hacla los aculferos y
estos descargan en lagunas cercanas al sitio de depdsito.
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Los radionucleidos mds importantes que puedan contaminar al medio y a través
de éste al hombre, son los jales donde se arrojan los lodos del procesado del mineral,
principalmente radio y sus descendientes. Este radiontcleido contamina las corrientes
de agua subterranea o también puede ser arrastrado por el agua de lluvia a corrientes

superficiales.

La posibilidad de migracién de los radionticleidos hacia afuerade lamicrocuenca
practicamente no existe.

La dosis de radiacién que podrfa recibir la poblacién por consumo de agua o
alimentos contaminados con Ra-226 es muy baja, debido a que existe escasa actividad
econdmica y humana por ser el lugar 4rido, no hay pozos, sembradios, bosques o

ganaderf(a.
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