Deteccién de fugas en
canalizaciones enterradas
mediante isétopos radiactivos

Resumen

La utilizacién de trazadores en la forma de radiois6topos
y la observacién de su cambio de concentracién con el
tiempo, permite darnos una idea del comportamiento
de los procesos industriales y la evaluacién de problemas
de mal funcionamiento como es el caso de la deteccién y
cuantificacion de fugas o filtraciones en tuberias enterradas.

Las técnicas mostradas representan un conjunto de métodos
sencillos, econémicos y rdpidos, de gran udilidad en la
evaluacién de fugas o filtraciones en ductos enterrados,
mediante el uso de trazadores artificiales.
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Abstract

The use of tracers in the form of radioisotopes and the observation
of its concentration changes as a function of time, allow us ro
draw some conclusions about the performance of industrial
processes and the evaluation of malfunctioning troubles, which
is the case of the detection and quantification of leakages in
underground pipes.

The shown techniques represent a set of simple, fast, and
economic methods of great utility in the evaluation of leaks in

underground pipelines using artificial tracers.
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1. Introduccién

Los isétopos y las radiaciones son hoy en dia parte de
las actividades humanas en muchos campos, pudiendo
ser aplicados en numerosas actividades industriales.

Los trazadores radiactivos o radiotrazadores son
sustancias radiactivas que incorporadas al sistema
en estudio, proporcionan informacién sobre su
comportamiento, mediante la deteccién y el andlisis
de la radiacién emitida. Asi, los radiotrazadores se
usan eficientemente para monitorear el curso de
muchos procesos industriales y se pueden optimizar
procesos complejos de la industria; pudiéndose ademads
utilizar sin interrumpir las operaciones normales de las
instalaciones.

Dentro de las ventajas que ofrecen los radiotrazadores,
podemos destacar hecho de su utilizacién en pequenas
cantidades de manera que no perturben los procesos,
ademds que no se ven afectados por la presién, la
temperatura, etc. Por otro lado, pueden obtenerse en
diferentes formas, segtin el material o proceso que
se esté estudiando; es decir, como liquidos, sélidos
o gases. Esto permite conocer en forma simultdnea
el comportamiento de mds de una fase, utilizando
trazadores de diferente energia para cada una de ellas.

Con la utilizacién de los radiotrazadores se pueden
determinar pardmetros de transporte de material como
por ejemplo flujos volumétricos y mdsicos, distribucién
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de tiempos de residencia, coeficientes de dispersion,
etc; ubicar o cuantificar fugas y filtraciones y realizar
balances de masa, entre otras aplicaciones.

En el presente articulo se establece la importancia
de la localizacién rdpida de fugas en canalizaciones
enterradas, desde el punto de vista econémico y
también de seguridad.

El principio mds frecuente para determinar fugas en
canalizaciones enterradas utilizando radiois6topos,
consiste en:

a) Introducir en la canalizacién un trazador radiactivo
mezclado con el fluido o disuelto en él.

b) Dejar escapar este fluido a través de la fuga de manera
de contaminar el suelo en la proximidad a la fuga.

¢) Detectar la presencia del trazador en el lugar de la
fuga, eventualmente después de un lavado de la
canalizacién.

2. Modalidades de llenado de canalizaciones o ductos
para detectar la ubicacién de eventuales fugas

2.1 Marcacién homogénea

Consiste en llenar el conducto de una solucién
homogénea de trazador. Esto tiene la ventaja de
poder buscar la fuga con la canalizacién a presiéon
constante; por el contrario, es necesario controlar la
homogeneidad del producto introducido y de evacuar
un gran volumen de fluido marcado.

2.2 Marcacién heterogénea

En este caso se introduce una cierta cantidad de
trazador radiactivo, entre dos zonas del fluido no
marcado.

Esta marcacién se hace entonces en pleno flujo del
fluido, produciéndose por lo tanto un volumen débil
de fluido contaminado, dejando solo una pequefa
cantidad de trazador en la fuga.

2.3 Deteccién

La deteccidn, es decir, la localizacién lo mds precisa
posible del punto de la fuga, puede efectuarse de tres
formas diferentes:

ISSN Ne 2413-969 (ediciéon impresa)

60 e
ISSN Ne 2415-2153 (versién virtual)

2.3.1 A nivel del suelo (figura N° 1)

Es el método mds simple, el equipo de deteccién se
desplaza a lo largo del conducto provisto de detectores
portatiles de radiacion.

Este método exige una actividad importante de
radioisétopos emisores de rayos gamma. En efecto,
la radiacién, para llegar al detector, debe atravesar
espesores de tierra importantes, a menudo del orden
de un metro, a las cuales se superpone frecuentemente
una capa no despreciable de pavimento, cemento u
otro revestimiento.

Por lo mismo, este método exige el empleo de detectores
de alta sensibilidad, como cristales centelladores de
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Figura N° 1. Deteccion de fugas a nivel del suelo

2.3.2 Desde el interior del conducto (figura N° 2)

Es sin lugar a dudas el método mds completo.
Consiste en hacer pasar el interior de la canalizacién
un pistén que contiene la electrénica de deteccién y
una memoria. Este sistema de deteccién impulsado
en la canalizacién por bombeo (principio idéntico
a los polly-pigs), registra el aumento de actividad,
pasando delante el terreno contaminado a lo largo de
la fuga. Es suficiente entonces, examinar la memoria
para reencontrar el punto de fuga. El gran interés del
método es que no exige mds que una débil actividad de
trazador fijado al punto de la fuga, la radiacién emitida
por el trazador solo tiene que atravesar el espesor del
conducto para llegar al detector. Con los radioisétopos
mds comtinmente utilizados, y para una canalizacién
enterrada bajo un metro de tierra las actividades
a utilizar son alrededor 1000 veces inferiores a las
necesitadas para una deteccién a nivel del suelo.

En la prictica, la deteccién desde el interior del
conducto impone imperativos estrictos que limitan su

empleo, estos imperativos son:
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a) El conducto debe tener un didmetro minimo,
suficientemente grande para permitir la pasada de
la electrénica de deteccion.

b) La canalizacién debe presentar radios de curvatura
tales, para que un pistén detector que generalmente
tiene un largo del orden de 1,5 veces del didmetro
de la canalizacién, pueda pasar.

c) Después del paso del fluido marcado, el
conducto debe ser lavado a fin de no presentar
trazas de actividad.

d) La suspensién de la electrénica de deteccién y
de su memoria debe ser capaz de amortiguar
los choques a menudo brutales a los cuales esté
sometido.

e) Finalmente, es indispensable marcar el

recorrido de pequefas fuentes radiactivas,

como referencias de posicion, permitiendo
una localizacién mds precisa de la fuga.

El piston detector registrara la radioactividad
al pasar por la fuga

canalizacion
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Figura N° 2. Deteccién desde el interior del conducto
2.3.3 Por sondeo y toma de muestras (figura N° 3)

Cuando la deteccién desde el interior del conducto
es imposible, se puede perforar hoyos a lo largo del
conducto, por los cuales descenderd una sonda de
deteccién a fin de disminuir el espesor de tierra entre la
fuga y el detector.

Para un examen sistemdtico, los hoyos deben
aproximarse entre si, a una distancia del orden de
un metro, y tal exploracién solo podria hacerse sobre
canalizaciones muy cortas.

De esta manera se puede entonces sondear los puntos
juzgados como sospechosos. Es posible también en
ciertos casos proceder a tomar muestras de agua o barro
si el terreno es muy himedo, y analizar la actividad de

estas muestras eligiendo una geometria de medicién

ventajosa y un detector de alta sensibilidad.
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Figura N° 3. Deteccién por sondeo

3. Factores que influyen en la deteccién de
fugas utilizando trazadores

3.1 Eleccién del trazador

El trazador debe normalmente satisfacer a cierto
nimero de condiciones, siendo las principales las
siguientes:

a) Debe emitir rayos gama suficientemente penetrantes

b) Debe poder ser preparado bajo actividades
suficientes y a bajo precio.

¢) Su periodo debe ser corto y del mismo orden
que el tiempo de duracién de la experiencia, para
permitir una eliminacién rdpida de los productos
contaminados.

d) Debe tener una concentracién mdixima admisible
(c.m.a.) en el aire y agua tan elevada como sea
posible.

e) Debe ser ficilmente fijado por el terreno a fin de
permitir la contaminacién de éste en la vecindad
de la fuga, pero sin ser fijado por las paredes de la
canalizacion.

f) Estas caracteristicas se encuentran notablemente
en:

* Na-24, utilizando como trazador del agua en la
forma e HCO,Na o de Na-24 Cl, emisor gama
de 1,4y 2,8 MeV, de periodo de 15 hrs.

* Br-82 utilizado como trazador de gas, en la
forma de CH,Br-82, emisor gama de1,35y0,8
MeV, de periodo de 36 hrs.
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* [-131 como Nal para el agua, emisor gama de
0,74y 0,66y 0,53 Mev de periodo de 8 dias.

4. Otros métodos de detecciéon de fugas
utilizando trazadores

4.1 Método de la direccién

Este método puede ser utilizado para la deteccién de
pequefias fugas en un conducto largo. Las vdlvulas
de entrada y salida deben ser cerradas y la presién
mantenida en el conducto agregando agua por una
toma de muestras en el medio de la seccién sospechosa.
Cuando se equilibra la presién interna del conducto se
inyecta un pequefio volumen de solucién radioactiva.
Esta solucién activa se desplaza principalmente hacia
la fuga mds importante. De esta manera los detectores
puestos a cada lado del punto de inyeccién indicardn
la direccién de la fuga. La aplicacién repetida de esta
técnica, puede localizar la fuga en una corta seccién
del conducto.

4.2 Método de la velocidad (figura N° 4)

Existen muchas variantes de este método que pueden
ser utilizadas en la bisqueda de fugas importantes.

Un pequeno volumen de una solucién radiactiva, de
actividad especifica relativamente elevada se introduce
en una extremidad del conducto y circula a lo largo
de la canalizacién con el liquido de llenado. La pasada
de esta onda es detectada en diferentes lugares por
detectores ubicados en lugares de acceso cémodo;
anotando los tiempos de pasada de la onda radioactiva
sobre puntos sucesivos, se encuentra la velocidad
del agua. Desde que la onda pasa por una fuga, un
cambio brusco de la velocidad aparece y comparando
la velocidad aparente en la seccién conteniendo la fuga,
con la velocidad en las secciones que la preceden y que
siguen se puede localizar la fuga con cierta precisién.
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Figura N° 4. Deteccion por el método de la velocidad
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Este método es aplicable solo si el caudal de la fuga
q es suficientemente importante frente al caudal del
conducto Q, para que la variacién de la velocidad sea
significativa. Por otra parte es necesario que el régimen
sea turbulento.

4.3 Método cuantitativo de integraciéon

Este método es utilizado cuando interesa cuantificar
la importancia de una fuga, aun en el caso en que esta
sea imposible de localizar. El método de integracién
consiste en inyectar una sola vez en el conducto donde
se va a medir la velocidad una actividad de trazador
A, la que se va a medir suficientemente lejos del punto
de inyeccidn para tener un buen mezclado. El niimero
total de cuentas N es utilizado durante todo el tiempo
de pasada de la nube radioactiva.

Se ve entonces que el caudal Q buscado, es de la forma:

_ar

Y

donde F es un coeficiente igual al conteo obtenido
con la misma geometria y el mismo detector para una
concentracién unitaria.

Este método se basa en la inyeccién en forma puntual,
de un volumen pequefo de un trazador en un punto
ubicado mds alld de la “longitud de buena mezcla”. La
cantidad de trazador “Da” que pasa por la seccion de
muestreo en un tiempo dt es:

Da=Q.c.dt

La actividad total que pasa por este punto es:

©

J. QO.cdt

0

la que tiene que ser igual a la actividad inyectada.
Entonces, se establece que:

A= [Qcat
0
y el caudal es:
A
Q = ©
.[c.d t
0

en la que “A” es la actividad total de trazador inyectado
y “c” es la concentracién de trazador en un instante “t”

Para determinar el caudal es necesario conocer la
actividad total del trazador inyectado y evaluar la
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integral. Existen tres formas de evaluar esta integral,
las que se detallan a continuacién:

4.3.1 Método de muestreo continuo

Se extraen muestras mds alli de la “longitud de
buena mezcla” a iguales intervalos de tiempo durante
un tiempo total t, y se mezclan en un contenedor
adecuado. Se mide la concentracién promedio y se
evalda la integral como “c.t”.

Las ventajas del método de muestreo continuo frente al
método de inyeccién a caudal constante son:

— No se requieren equipos especiales para realizar
la inyeccién del trazador a caudal constante.

- Es menos sensible a la posicién del punto de
muestreo.

- Para mediciones de concentracién similares
comparadas con la inyeccién continua, se debe
inyectar una actividad total menor de trazador,
ya que se mezclan las muestras extraidas durante
el tiempo de pasada de trazador y se realiza solo
una medida de concentracién para determinar
el caudal.

4.3.2 Método de conteo total

Se evalda la integral registrando al nimero total de
cuentas acumuladas “N” durante la pasada del trazador
ante el punto de muestreo, mis alld de la “longitud de

buena mezcla”. En este caso:
N=Rﬁd1
0

en que “F” es una constante que depende de la
eficiencia del detector, llamada normalmente
factor de calibracién. Reemplazando en la ecuacién
inicial se tiene:

_(4*F)
N

Conocida como ecuacién de Hull para el método
de conteo total. El valor de “F”
préctica calibrando el detector en iguales condiciones
geométricas que durante la medicién de caudal y para
el mismo fluido que se desea medir. Para definir una
geometria reproducible se utiliza una cdmara constante,
el fluido desde la tuberia principal. Esta cdmara se
calibra con una alicuota de la solucién inyectada.

0

se obtiene en la

La principal ventaja del método de conteo total es que se
obtiene una lectura instantdnea, y si se ha determinado
previamente el factor de calibracién F, puede
acondicionarse el sistema para medir directamente el
caudal.

La principal desventaja del método es la baja precisiéon
estadistica en “N”, que resulta del tiempo total de
conteo el que se encuentra restringido al tiempo de
trdnsito del pulso de trazador. Este método no puede
competir con el de muestreo continuo en el que se
alcanza mayor precisién estadistica debido a que se
puede prolongar el tiempo de conteo.

R(t)
A

Np =np (Ip —1g)

5. Conclusiones y recomendaciones

a. Los trazadores pueden utilizarse en circunstancias
especiales para medir fugas en ductos enterrados,
convencionales no son

cuando los métodos

aplicables.

b. Las técnicas de trazadores en la deteccion de fugas
en tuberfas enterradas, son métodos precisos y
confiables en un amplio rango de caudales, con un
error de medicién del orden del 1% para liquidos
en conductos cerrados. Las medidas son igualmente
precisas en agua clara, turbia, contaminada o salina.

c. Laaltasensibilidad de deteccién de los radioisétopos
determina que pequenas cantidades de estos puedan
ser detectadas in-situ y medidas con precisién en el
lugar mismo o en el laboratorio.

d. El fenémeno de desintegracién y decaimiento
de los is6topos radiactivos con corto periodo de
semidesintegracién, permitird la desaparicién del
mismo en un corto periodo de tiempo.

e. Es necesario un largo de tuberia que asegure un
mezclado completo del trazador con el fluido a
medir.

TRADICION, Segunda época 2018 N° 18 pp. 59-64
Revista de la Universidad Ricardo Palma

* 63



kY Carlos Sebastidn Calvo

f. Deben considerarse envases de proteccién
(blindajes) destinados al transporte del trazador

radiactivo.

g. Los radiotrazadores permiten mediciones in-situ
y en continuo sin variar las condiciones normales
de operacién del sistema a inspeccionar por fugas.
Frecuentemente puede medirse desde el exterior de
las tuberias.

h. Los puntos de inyeccién y de deteccién se instalan
ficilmente y a costos muy bajos en conductos
existentes o nuevos.
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