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INTRODUCCION

Durante el siglo XVII al excavarse las primeras minas
profundas se observé que la temperatura aumentaba con la
profundidad, siendo hasta wmediados del siglo XIX que se
iniciaron las investigaciones para explicar el fendmeno.
Lord Kelvin comenzé las investigaciones, pero fue Burchfeld
quien realizé los estudios wmds cowmpletos sobre el tema.

Las investigaciones de Burchfeld arrojaron el concepto
de gradiente geotérmico que representa el incremento de
tcemperatura por profundidad, producto segin él1, de 1la
disipacién del calor almacenado en el ndcleo de la Tierra.

Estudios recientes han puesto en préctica el uso de
30°C/km como un esténdar mundial; sin embargo, el gradiente
se ve afectado por condiciones naturales y artificiales,
dando origen a que este valor no se cumpla localmente, ya
gque los fenémenos tectdénicos, geoldgicos y volcé&nicos
modeladores del planeta tienen influencia sobre 1la
distribucién del gradiente en la superficie terrestre.

México, con una formacién relativamente Jjoven, un
tectonismo dindmico y un vulcanismo activo, presenta en su
composicién basal, restos de placas de diferentes regiones
continentales con diferentes origenes y épocas de formacién.

La mayoria de las rocas en la Repiblica son de origen
igneo o sedimentario. Mediciocnes de gradiente geotérmico
realizadas en diferentes zonas, denotan valores que oscilan
entre los 12° y 55°C/km, estos dltimos son importantes si se
toma en cuenta, que no son campos, ni tampoco posibles
campos geotérmicos.

De los 31 campos geotérmicos Mexicanos, la mayoria de
ellos estdn localizados a lo largo del Eje Neovolcédnico y
muchos méds en zonas de intenso fracturamiento y fallamiento
continental; lo que remarca que el Eje Neovolcdnico, la zona
de subduccién del Pacifico y la falla de San Andrés influyen
y afectan en gran medida el comportamiento del campo de
temperatura de las estructuras rocosas del Pais.

Los proyectos hidroeléctricos de gran magnitud estén
conformados por diferentes obras, muchas de ellas
subterréneas.



La realizacién de una excavacidén subterrdnea en un
macizo rocoso que mantiene una distribucidén de temperatura
T, no golamente afecta el estado de esfuerzos, sino también
modifica el campo de temperatura, causando una
redistribucién de la misma en toda la periferia de 1la
excavacién que se manifiesta como un decremento.

"La temperatura natural de un wmacizo rocoso varia
linealmente con la profundidad y proporcionalmente a la
magnitud del gradiente geotérmico en el lugar. Al perforarlo
para alojar una tuberia forzada, la distribucién de
temperatura en el entorno de la excavacidén sufre
alteraciones que pueden ser notables en particular por
efecto de: 1) la ventilacién durante la construccién, 2) el
incremento de temperatura durante el fraguado del concreto
del revestimiento y 3) la posterior circulacién del agua en
el tinel."

Log cambios de temperatura en obras subterrdneas, como
tuneles, minas, casas de m&quinas, etcétera, no son
cominmente tomados en cuenta, ni tampoco los efectos que
estos originan.

Los ceonductos o tuberias a presidén forman parte de las
obras subterrdneas de wuna Central Hidroeléctrica. Los
criterios tradicionales de disefio consideran que la tuberia
es estable globalmente al cumplir que para cada punto de
ella, el valor de la carga hidrédulica estética H, es menor
que el esfuerzo o¢6min. de compresién de la roca o del
revestimiento; sin embargo, el andlisis debe contemplar la
estabilidad incluyendo tanto los esfuerzos tectdnicos, como
los gradientes térmicos.

“Grandes deformaciones y £fugas se producieron en
centrales hidroeléctricas noruegas entre los _afios 1968 y
1971, durante el primer llenado de la tuberia.”

Los esfuerzos tecténicos tienen un papel importante en
el disefio de la tuberia, las zonas de tectonismo estén
asociadas a regiones de gradientes geotérmico altos ( 50 a
80°C/km y K > 1), mientras que para zonas de K < 1, los
esfuerzos tectdnicos se consideran cominmente como nulos ©
de poca importancia y el gradiente geotérmico como el
esténdar mundial (30°C/km).



En regiones geolégicas relativamente j6venes ( rocas
post-oligocénicas ), la magnitud del gradiente alcanza
valores altos a pesar de que K < 1, debido principalmente a
la existencia de cémaras magmiticas a poca profundidad.

La distribucién geogréfica de los proyectos
hidroeléctricos en México, las temperaturas registradas en
embalse y en rocas, asi como la magnitud de las obras y de
los esfuerzos tecténicos, hacen indispensable revisar 1los
disefios, reflexionar sobre la influencia del tectonismo y la
temperatura en los esfuerzos, asi como en el comportamiento
estructural de las tuberias forzadas de las Centrales
Hidroeléctricas del pais.



I EFECTOS TERMICOS EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

I.1 EL CAMPO DE TEMPERATURA Y SU AFECTACION POR LAS OBRAS

Antes de realizar una excavacién subterrdnea, el macizo
rocoso presenta o mantiene un determinado estado de
esfuerzos que depende de las caracteristicas mecénicas de la
roca Yy de la influencia de los fenfmenos tecténicos
existentes en la regidn.

Ademis del estado de esfuerzos, existe un campo de
temperatura asociado a la naturaleza de la roca que es
originado por condiciones geolbgicas, tectdénicas Y
volcénicas particulares, las cuales dieron la configuracién
y forma actual del macizo y/o la regién.

La magnitud del campo de temperatura depende del flujo
térmico que se manifiesta en la zona, este flujo es
originado por 1la existencia de cuerpos magmidticos a poca
profundidad ( rocas jévenes ), por la radiactividad de
algunas rocas con presencia de Uranio, Torio o Potasio, por
la disipacién del calor almacenado en el nicleo del
planeta, o por combinacién de ellas y algunas otras causas
secundarias no relevantes ( anexo I ).

El flujo térmico Q, es gobernado por dos pardmetros: la
conductividad térmica de la roca k y el gradiente geotérmico
OT/OZ.

Q@ = -k OT/02Z (1)

En la tabla 1 se muestran valores tipicos de k para
algunas rocas; el gradiente geotérmico considerado es del
orden de 10 a 50°C/km, aunque el valor de 30°C/km es
utilizado como un est&andar mundial.

10
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TABLA 1
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA k Y DIFUSIVIDAD n PARA
ALGUNOS SUELOS Y ROCAS.

ANESEESsSESSERESoSSSESSRESSNSSSSSsSSSSoooSTSoooESSSESDE
Conductividad ifusividad
térmica k térmica n
cal/cm-s-°C cm? /g
=== szsss==sss===== szm=sz=sssssss=zosssszszessoazos
BASALTO 0.0050 0.009
ARCILLA 0.0030 0.005
DOLOMITA 0.0120 0.026
GRABO 0.0060 0.012
GRANITO 0.0075 0.016
GRAVA 0.0030 0.008
LIMOLITA 0.0048 0.011
MARMOL 0.0055 0.010
OBSIDIANA 0.0030 0.007
PERIDOTITA 0.0110 0.017
POMEZ 0.0006 0.004
CUARCITA 0.0120 0.026
RIOLITA 0.0055 0.014
GRAVA-ARENA 0.0060 0.014
ARENA 0.0014 0.003
ARENISCA 0.0085 ¢.013
SERPENTINA 0.0067 0.013
LUTITA 0.0036 0.008
ESQUISTO 0.00590 0.011
SIANITA 0.0054 0.009

Mediciones en México realizadas por Ziagos, Blackwell y
Smith, demuestran que el gradiente geotérmico 1llega a
alcanzar valores mayores de 50°C/km, incluso en zonas no
consideradas como posibles campos geotérmicos. Por otra
parte el flujo térmico disminuye al aumentar la edad de los
fenémenos tectono-magmdticos, por lo que el valor de 30°C/km
no es véalido en México, ya que en regiones continentales
antiguas como Oaxaca y el norte del pais, los fendmenos
tectono-magmaticos casi han desaparecido, mientras que en
regiones j6venes ( post-oligocénicas )}, su presencia es
gignificativa.



Con respecto al campo de temperatura que guarda un
macizo rocoso, éste segln Andreae, depende del gradiente
geotérmico y de la afectacién que el pardmetro puede sufrir
debido a:

- La temperatura en la superficie
-~ La elevacién sobre el nivel del mar
- Las condiciones hidrolégicas
- Las caracteristicas geolégicas y mineralégicas
del macizo
I.1.1 La temperatura en la superficie

Es funcién del clima y la cobertura vegetal de la zona,

la que indudablemente contribuye a la disipacién del calor

almacenado por la roca. Para Andreae, la temperatura de la
superficie del macizo to, se puede conocer mediante:

to = Ta + T = Teg - hy/X + T {2).
donde:

Tyn temperatura media anual de la regidn

hy Diferencia de altura entre el punto de
estudio y el punto donde se tiene la
temperatura Ta

Ta Temperatura media anual del aire

X Diferencia de altura para 1°C de variacién en
la temperatura del aire

T Factor de correccién de Bendel ( tabla 2 )
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TABLA 2
FACTOR DE CORRECCION DE BENDEL I'.

Rlevacién m.s.n.m. [+ 500 1000 2000 2500
Factor T en °C. 0.8 0.1 1.3 2.3 3.0
m=ma=n mo=m=crsossco-soosSosossoossSsosSozsoscossEsssos

Es importante tener presente, que las oscilaciones
climdticas llegan a influir en el campo de temperatura del
macizo a profundidades que varian entre los 1.5 y los 40.0m
dentro de la roca, dependiendo en gran medida del tipo de
cobertura vegetal.

I.1.2 La elevacién sobre el nivel del mar

El factor de correccién de Bendel ( tabla 2 ) toma en
cuenta la afectacién de la temperatura interna del macizo,
originada por la elevacién del mismo con respecto al nivel
medio del mar. El factor de correccién se apoya en el grado
de disipacién de calor que ocurre en las zonas alejadas del
nlGcleo, situacién poco relevante si se considera los 8km del
monte Bverest contra los 8000km al nicleo; esta afectacidn
depende en mucho de las caracteristicas topogréficas de la
zona en estudio y del clima { tabla 3 ).

I.1.3 Condiciones hidrolégicas

Las condiciones hidroléSgicas juegan un papel de agente
disipador de calor, debidec a que se considera que una roca
saturada presenta una conductividad mayor que el de la misma
roca, pero seca. La disipacién de calor es mds importante en
condiciones saturadas que secas, sobre todo si el agua se
encuentra en circulacién. Por ejemplo, el caso de una
excavacidén subterréinea gque tiene un N.F. por arriba del
nivel de excavacién, provocard un efecto de dren, haciendo
que la circulacidén del agua disipe el calor de la roca
aledafia, causando un decremento en el campo de temperatura y
en el nivel fredtico; claro esta, que posteriormente al
concluir el revestimiento de la obra o al evitar las
filtraciones a través de ésta, el nivel fre&tico del macizo
tenderd a recuperarse y en la misma medida lo hard el campo
de temperatura de 1la roca, gque se incrementard hasta
alcanzar un valor constante.
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I1.1.4 Caracteristicas geoldgicas y mineralégicas del
macizo rocosoc

El calor en las rocas es conducido bastante bien en
direccién paralela a la estratificacién, por lo que el
gradiente se ve afectado importantemente en zonas de
estratificacién vertical e inclinadas con &ngulos mayores de
30°. La composicién mineralb6gica de la roca influye también
en el transporte de calor, ya gue en rocas con dran
contenido de mica, el efecto de orientacién de las laminas
es similar al descrito para la estratificacién.

I.1.5 Distribucién del campo de temperatura en un macizo
rocoso

La fig. 1 muestra el proyecto "tinel Adams", donde se
observa la distribucién de temperatura a lo largo del eje
del tinel previa a la realizacidn de la excavacidn.

Segin Birch, la distribucién de la temperatura en un
macizo se ve afectada por la realizacién de una excavacién;
la afectaci6n puede deberse a fen6menos y factores internos
y externos ( anexo I ).

"Durante la construccién de un tinel en el Perd, la
temperatura en uno de los portales era de 20°C , mientras
que a_2000m del portal, dentro del tinel, alcanzaba los de
5000

Para el caso del tdnel Adams, se exponen los resultados
del control de temperaturas en la tabla 4, los cuales
demuestran que conforme avanza la excavacidn, disminuye la
temperatura del macizo; ademds en los portales, la
temperatura sufre una variacién considerable.

Los métodos para determinar la temperatura y el
gradiente geotérmico de una regién o de un macizo, fueron
descritos por Krige (1939) y por Birch (1950), ( Anexo I ).
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TABLA 4
VARIACION DE LA TEMPERATURA EN ROCA Y AIRE CON EL TIEMPO

Estac:.én distancia desde Oc:t Oct Nov Dic Ene Ene
el portal en 7 29 22 9 8 18

69 + 739 100 roca 46.4 45.7 44.2 44,2 43,1
aire 0.1
69 + 639 200 roca 47.1 46.8 45.9 45.7 45.1
aire 45.1
69 + 339 500 roca 48.0 47.7 47.5 47.3 47.1
aire 49.6
68 + 83% 1000 roca 48.7 48.6 48.2 48.2 48.0
aire 50.4
67 + 839 2000 roca 49.5 49.5 48.9°48.7 48.7
aire 51.3
66 + 839 3000 roca 49.6 49.3 49.1 49.1 49.1
aire 52.3 51.1
65 + 839 4000 roca 48.6 48.4 48.4 48.4
aire 50.0 50.7
64 + 839 5000 roca 48.6 47.8 47.8
aire 50.4
63 + 800 6039 roca 47.8
aire 51.1
62 + 824 7015 roca 48.6
aire 50.4
mmmsmmo=sso=soosssosoooosSoossSCSo=oosSSsssassoSoossSs=asss
Nov Dic Ene Feb
1 2 3 1
1940 1941

0 + 695 100 roca 43.3 41.7 39.4 39.6
aire 45.3 41.0



0 + 800 205 roca 43,5 42.1 39.9 41.0
1.+ 092 497 roca 44.6 43.9 43.2 43,2
aire 46.0 44.1
1+ 596 1001 roca 45.7 45.3 44.6
aire 47.1 46.8
2 + 605 2010 roca 50.0

I.2 ANALISIS TEORICO

Siguiendo el proceso matemdtico planteado por Aliberro,
considérese un tinel de radio a, embebido en una masa rocosa
a temperatura T constante y sometido en su perimetro a una

presién interna p, y a una temperatura T + OT{a) constante
fig. 2.

De acuerdo con Carslaw y Jaeger, la ley de variacién de
la temperatura en la masa de roca aledafia al t(inel, es para
tiempo pequefios.

r
AT{(r,t) aT (a/r)% efre ~emec=n (3)
ta) 2v(nt)
donda:

t » Tiempo tranwcurrido a partir de la aplicacién
da OT(a} en el perfwstro dal tinel

N « difueividad térmica da la roca

arfe(v) « funcién complemantaria del srror:

Y
1-2/n Jo exp (-y)?dy (3.a)

16
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Debido a la simetria axial del problema, las
deformaciones radial, tangencial y longitudinal dependen
dnicamente de r y son iguales, en deformacidén plana, a:

€xr = Su/br {(3.b)
€8 = u/r {3.c)
€z = 0 (3.d)

Siendo u el desplazamiento radial de un punto de la
masa de roca situado a una distancia r del eje longitudinal
del tinel, la ecuacién de equilibrio es:

dor gr - 0go
e 4 mmmammme (4)
ér r

Donde or y o8 son los esfuerzos principales radial y
tangencial.
Despejando (ec. 4)
dor

gr + r ~--- = @8 (5)
or

Considerando que la masa de roca es eléstica con médulo
de Young E, relacién de Poisson g, y coeficiente lineal de
dilatacién térmica «, las, relaciones esfuerzo deformacién
son:

E Su/ér = or - pu{g8 + 0z) + EeQT(r) ( 6)

E u/r = g8 - pu(or + gz) + ExOT(r) (7))

0 = gz ~ plor + 0z) + EaOT(r) (8)



Restando la ec. 7 de la 6, se obtiene

B [6u/ér - u/r] = [oxr - ¢08)(2 - u) {9)
e introduciendo en 9 la ec. 5, resulta

6/6r [E u/r + or (1 + u)] =0 ( 10 )

Tomando en cuenta que u/r y ¢r se anulan cuando el
radio r tiende a infinito, se obtiene:

Eu/r + 0r (L + pu) =0 (11)

La condicién de frontera para
r=a es or = -p

Por lo que el desplazamiento radial uf{a) de un punto
del perimetroc del tinel es:

ufa) = ap(l + p)/E
Que es independiente del efecto de temperatura.

Mediante las ecs. S, 8 y 10, se obtienen las
expresiones de u/r y 06 en términos del esfuerzo radial or,
y la ec. 7 se transforma en:

r dor/ér + 20r = - 1/(1 - p) EaOT(r) {12 )

O sea

6/6ririor) = - r/(1 - pu) EadT(r) (13 )

18



integrando esta ultima ecuacién, se obtiene ( 14 )
r
gr = - Ba/{1 - p) [1/::’J'a udT{u)éu - Paz2/r?]

y mediante las ecs. 5 y 8 resulta 15 y 16.

r
08 = Ea/{1 - pu) [1/r?],; uQT(u)bu - OT(r}] + Paiz/r?

gz = - Ex/(1 - p) OT{a)

La magnitud de 1los esfuerzos puede calcularse
numéricamente mediante las expresiones 15 y 16, que
representan los esfuerzos originados en la roca, o
revestimiento de la excavacidén por la existencia de un
gradiente de temperatura.

I.3 CASOS DE FALLAS POR GRADIENTE TERMICO

Dentro de las excavaciones subterraneas, los problemas
de estabilidad de la masa rocosa debidos a gradientes de
temperatura, pueden deberse inicialmente a procesos
constructivos y posteriormente a procesos de operacién. A
continuacién se exponen algunos problemas, en los cuales se
gogpecha que el gradiente térmico es la causa principal de
fracturamiento del revestimiento o de la roca.

I.3.1 Proceso constructivo

Este tipo de falla se produce generalmente por incendio
o explosién de algin equipo de construccién.

Los compresores de aire son causantes de incendios,
debido al poco cuidado y a la falta de supervisién adecuada
durante los cambios de aceite de la transmisién hidraulica.
Si por algin error se llegan a mezclar diferentes tipos de
aceites de transmisién dentro del compresor, la
compatibilidad de propiedades originard una reaccién quimica
que provocard el incendio del sistema hidréulico.

19



" El dafio que puede sufrir el revestimiento de concreto
de un tinel por estar expuesta su superficie a% fuego, es 1la
total destruccién de la seccién de concreto. "<4%

En otras ocasiones, el funcionamiento del equipo que
opera definitivamente en las estructuras subterréneas, llega
a ocasionar problemas por el incremento de temperatura
durante su trabajo.

" Al entrar en operacién una planta nuclear subterranea
en Jap6n, el esfuerzo horizontal en la béveda aumentd en
600kg/cm?, para un_incremento de 100°C en un dia, es decir,
6kg/cm? por 1°C." s

En las minas de sal, cuando la ventilacidn es
deficiente, la temperatura llega a elevarse
considerablemente ocasionando aumentos en la velocidad del
creep.

" La operacién de un horno en la vieja secci6n de 1la
mina Huchinson causé un incremento de la temperatura en 1la
superficie del perimetro de la excavacién, noténdose
principalmente en la seccién alrededor del horno un aumento
en el creep; el incremento en 6,5 meses desde el inicio de
operacién del horno a una temperatura de 82°C, fue de G.40 y
0.16 pulg. a 10 y 20 ft respectivamente del centro del
horno, siendo el creep normal de 0.13 y 0.09 cuando el horno
no funcionaba."3

I.3.2 Ventilacidn

1.3.2.1 Mineria3?

Uno de 1los requisitos fundamentales de la minerfa
subterrédnea, es proporcionar la ventilacién suficiente para
garantizar el ambiente de trabajo (temperatura, humedad,
oxigeno} del personal que labora en la mina.

En los primeros dias de junio de 1986, el conscrcio de
Real del Monte y Pachuca, solicité a la compaiiia Proyectos
Especializados de Ingenieria, S$.C., un disefio del sistema de
ventilacién para resolver el problema estructural de 1la
unidad El1 Alamo.
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Segin el informe técnico proporcionado por el Ing.
Menache, dentro de la unidad El Alamo, la temperatura vy
humedad relativa alcanzaban valores de 41°C y 100%
respectivamente.

El diseflo del sistema de ventilacién condujo a 1la
necesidad de inyectar 134406ft- /min, Y succionar
55920ft> /min de aire.

Al implantarse este disefio, las condiciones que
imperaban en la mina cambiaron a:

25°C temperatura himeda
29°C temperatura seca
71 % humedad relativa

a los 370m de profundidad, y a los 270m.

15°C temperatura himeda
22°C temperatura seca
40 % humedad relativa

Lo anterior pone de manifiesto que los procesos de
ventilacién inducen variaciones importantes de la
temperatura y de la humedad relativa locales. Es necesario
tomar en consideracidén este factor durante el disefio del
sistema de ventilacién y de la excavacién, ya que las
variaciones ambientales inducen esfuerzos de tensidén sobre
la periferia de la excavacién, como en el caso de la mina
Santa Rosalia, cuya temperatura de roca cambio notablemente
por efecto de la ventilacidn, dando origen a que la roca
mineralizada se agrietara, notdndose inclusive la presencia
de slickensides.

1.3.2.2 Monte Blanco36

El proyecto Monte Blanco, en la frontera franco-
italiana, presentdé fracturamiento del revestimiento de
concreto de la béveda, debide principalmente a un decremento
brusco de la temperatura.



Seglin Panet, durante la etapa de construccién y previa
a la unién final de los frentes del tinel, el ambiente se
caracterizaba por temperaturas mayores a los 30°C y por
humedades relativas cercanas al 100 %.

El revestimiento de concretoc se encontraba muy
avanzado, sobre todo en el frente francés; minutos después
de que los frentes se conectaron y de gque el tinel quedd
completamente abierto, la circulacidén del aire, debida a la
diferencia de temperatura entre la superficie (zona alpina)

el interior del tlnel, provocdé un decremento de
temperatura de 10°C; este cambio y la subsecuente
disminucién de la humedad relativa, dio origen a un
fracturamiento a todo lo largo del revestimiento en varios
cientos de metros, con fisuras de hasta 38 cm de profundidad
en el concreto.

Para apreciar 1la magnitud de 1los decrementos de
temperatura gue pueden presentarse en zonas frias, en 1la
tabla 5 se exponen los gradientes de temperatura de
diferentes tineles.

TABLA 5
COBERTURA DE ROCA Y TEMPERATURA EN ALGUNOS TUNELES ALPINOS.

MAX. GRADIENTE
TUNEL LONGITUD COBERTURA TEMPERATURA GEOTERMICO ROCA
m ™ °C °C/km

1 2 3 4 5 6
Albula 5886 750 11-52 49 granito

Apennine 18500 2000 64.0 --- -—---
Alberg 10250 715 18.5-34 3B8.6 gneiss
Gotthard 14998 1752 40.4 47 0 -----
Karawanken 7976 916 15.0 144 0 -----
Lotschberg 14605 1673 34.0 45 granito
Mont Cenis 12236 1610 29.5 58.4 arenisca
Simplon 19729 2135 55.4 37 -e---

Tauern 8551 1567 23.9 49 granito
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El choque térmico, manifestado como fracturamiento del
revestimiento, fue modelado mediante termo-elasticidad,
obteniendo que para un cilindro hueco de pared delgada y sin
apoyo en la roca, los esfuerzos estédn dados por:

Para la cara interna (tensidn)

08 = dz = - Ea/2(1 - p) [L + e/R) AT

Para la cara externa (compresién)
g8 = oz = Eaf2(1 - p} [1 - e/R) OT
donde;
a cosficienta de dilatacién lineal del concreto
B H&dulo de Young del concrato
# Relacién da Poisson del concrets
« Uspecor
R Radio
Las expresiones no toman en cuenta la roca aledafia, ni
sus caracteristicas eldsticas, asf{ como los esfuerzos
tecténicos; Unicamente las propiedades del revestimiento de
concreto.
Utilizando:
a = 0.00001/°C
E = 200000 bars
po= 0.2
e/R = 0.1

se obtiene gue los esfuerzos de tensidn generados en el
concreto son:

08 = 0z = 1.40T



El concreto no se disefila para soportar tensiones, atin
cuando su resistencia a la tensidén es del orden de 35 a 50
kg/cm2, por lo que es necesario un OT considerable para
provocar fracturamiento.

La magnitud de OT se conoce mediante:

AT = Rt (1 - p)/ Exa
QT = 0.4 Rt
donde:

oT decremento de temperatura necesario para
provocar el fracturamiento del revestimientoe
concreto

Rt resistencia a tensién del concreto, en kg/cm?

Consideraciones de Panet, remarcan la fluencia de 1la
ventilacién sobre los esfuerzos actuantes en el
revestimiento de concreto, aun cuando tnicamente se toman en
cuenta los pardmetros elésticos del concreto y su andlisis
se plantee como el de un cilindro de pared gruesa sin apoyo
en la roca.

I.3.3 Filtraciones

El control y monitoreo de la temperatura en la roca
basal de una obra hidréulica importante permite prever
posibles efectos adversos en el comportamiento de las
estructuras y formaciones rocosas de la zona.

Los afloramientos superficiales o subterrédneos de agua,
hacen posible obtener informacién valiosa respecto al campo
de temperatura del macizo rocoso.

Los métodos empleados para determinar la temperatura de
las filtraciones y de 1la roca, permiten obtener desde
valores superficiales (1 a 5m), hasta valores profundos (5 a
50m), (anexo I).

El control de la temperatura y el monitoreo de la misma
en las obras civiles es de gran importancia, scbre todo
porque permite apreciar fenémenos y alteraciones térmicas en
la roca que pueden estar asociados a la seguridad de 1la
obra.
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"En la presa Chilatan, al iniciar los registros de
temperatura de las filtraciones en noviembre de 1989, la
temperatura del agua en la galeria de drenaje a 50m de
profundidad, variaba entre los 25° y 32°C, dependiendo de la
zona. En enero de 1990, la temperatura de las filtraciones
en la galeria alcanzaron los 34°C, y para febrero
descendieron a 29°C.

La temperatura del agua del embalse variaba de 23.5°C a
60m de profundidad, hasta 24.4°C en la superficie."

En México, segin Marsal y Reséndiz, por lo menos en un
caso (presa El Palmito) se ha observado que el choque
térmico que se presenta en la roca dificulta el proceso
constructivo, y pone en entre dicho la seguridad de la obra.
" El llenar el vaso de la presa contribuyé a que las
fracturas y fisuras ya tratadas mediante inyeccién se
abrieran nuevamente, ocasionando un aumento substancial de
las fugas de agua; al realizar exploraciones geoldgicas, se
registraron en la roca temperaturas de 30° a 35°C, mientras
que en £l vasoc eran de 10° a 20°C en promedio, lo anterior
reafirma la existencia de altas temperaturas en la roca, que
se vieron afectadas bruscamente _debido al enfriamiento
producideo por el agua del embalse, "3

Los choques térmicos por filtraciones o por la
temperatura del agua del embalse, pueden ser importantes en
zonas de altos gradientes geotérmicos, como en el caso de El
Palmito y Chilatan, sobre todo si se toma en cuenta que la
temperatura del agua del embalse es mucho menor que la de la
roca.

IT EFECTOS TERMICOS Y DE TECTONISMO EN TUBERIAS FORZADAS

IT.1 CRITERIOS DE DISENO DE TUBERIAS FORZADAS
II.1.1 Antecedentes

La idea de hacer que el macizo rocoso resista los
efectos de la presién hidraulica de una conduccién en tinel
o en pozo (tuberia forzada) es antigua; los primeros disefios
se realizaron en forma empirica desde 1920 hasta 1940:
Algunos fracasos llevaron a la utilizacidén de revestimientos
de concreto y blindaje de acero en las obras.



En aquellos aflos, los Ingenieros no definian con
exactitud las =zonas de la tuberia que debian tener
revestimiento; sin embargo, los noruegos constataron gue la
realizacién de una tuberia forzada sin revestir se puede
llevar a cabo cuandoc las caracteristicas mec&nicas y las
condiciones geoldgicas del macizo son favorables. La buena
calidad del macizo, la ausencia de materiales solubles, 1la
cobertura de roca, un alto N.F. y una baja permeabilidad son
condiciones que deben de considerarse al proyectar y ubicar
la tuberia dentro del macizo; sin embargo, aungue no se
presenten las condiciones favorables para la realizacidn de
una tuberia sin revestimiento, es préactica comin 1la
colocacién de blindaje en los udltimos metros (tuberia a
presién y proximidades de la casa de mdquinas).

Generalmente, el Dblindaje se utiliza cuando la
cobertura de roca es poca, la presién hidrédulica es alta, y
existe una alta permeabilidad; no asi los revestimientos de
concreto, que se colocan en zZonas con menor permeabilidad y
en donde 1las caracteristicas mecdnicas e hidr8ulicas 1lo
permitan.

La presencia de juntas, £fracturas y fallas, vacias o
rellenas con materiales blandos o arcillosos, dentro de
macizos rocosos gque pueden ser catalogados como buenos,
conlleva a la utilizacién de métodos de estabilizacidén de
cardcter primario y secundario durante 1la etapa de
excavacion.

Las funciones bdsicas del sistema de revestimiento de
concreto o blindaje de acero son:

* Repartir las tensiones sobre el macizo rocoso
para evitar problemas locales, como las
fracturas y fallas, discontinuidades débiles
o alteradas, duras o cementadas

* Reducir la permeabilidad de la tuberia, para
no perturbar el estado de esfuerzos del
macizo con subpresiones al evitar pérdidas de
agua.

* Permitir gue el macizo llegue a un estado
permanente de equilibrio, gracias a la buena
distribucién de los esfuerzos.
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IX.2.2 Criterios de disefio

Los criterios de  disefio més utilizados estén
fundamentados en el principio de que la columna de roca 7z,
debe ser tal, que la carga hidr&ulica en el punto de
andlisis no imponga esfuerzos de tensién superiores a las
compresiones actuantes en la masa de roca aledafia, para asi
evitar que la presién interna del agua desestabilice el
macizo, ademds no toman en cuenta los esfuerzos tectdnicos
ni el gradiente térmico que se presenta durante el primer
llenado de 1la tuberia.

II.2.2.1 Criterio de Deere

Don U. Deere ( fig. 3 )}, apoyado en el criterio del
"rule of thumb" de Davennig, propone que en el disefio
preliminar de una tuberia forzada se cumpla con:

Z s 0.8 H revestimiento de acero
1.3 H > 2 > 0.8 H revestimiento de concreto armado

Z 2 1.3 H sin revestimiento y cuando la
permeabilidad asi lo permita

X = 2.0 H de cobertura horizontal en cualquier
punto de la tuberia forzada

donde:

z profundidad de la tuberfa en ol punto
conaiderado
H carga hidréulica =n @] punto conaiderado

Las cuales se complementan con dos etapas importantes:

*+ La primera etapa consiste en incluir un blindaje de
acero que se extienda a partir de la cara de miquinas hacia
el interior del macizo, hasta donde 1lv cobertura de roca
tenga un valor de 0.8 H, y la cobertura horizontal un valor
de 2H. A partir de este puntc, se inicia con el
revestimiento de concreto armado, gque se extenderd hasta
donde la cobertura de roca alcance el valor de 1.3 H (fig.
4) .
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* La segunda etapa consiste en verificar la relacién de
esfuerzos principales mediante pruebas de campo, ya sea en
barrenos, con hidrofracturamiento a gran escala o con gato
plano. Los resultados deberdn ir modificando la ubicacién de
la tuberfia y las zonas de refuerzo en el macizo.

Deere asegura que la presién de fracturamiento
hidréulico en la zona final del blindaje deberd ser por lo
menos del 120% de H, y de por lo menos 140% de H en la zona
final del revestimiento de concreto (fig. 4). En caso de que
los resultados de las pruebas de campo arrojen valores
mayores, se podrén reducir las zonas de refuerzo, que para
el caso de blindaje serén de 0.6 H, y para el concreto de H.

IX.2.2.2 Criterio de Schneider

Bernard Schneider propone para garantizar el
funcionamiento y la seguridad de una tuberia forzada, las
siguientes condiciones:

* Para tuberias paralelas a la pendiente de la ladera,
y taludes de 30° y 60° (fig. 5).

2 s 0.8 H Revestimiento de acero
X =2 H
+ Para tuberias perpendiculares a la pendiente de la
ladera.
2 s 1.4 H Revestimiento de acero
X=2.5H

donde: 2, Hy X tienen ol mimmo signiticade
que en al criterio de Deere.

I1.2.2.3 Criterio noruego

En Noruega existen aproximadamente entre 65 y 70
tuberfas y pozos a presidén sin revestir, los cuales llegan a
tener hasta mds de 150m de carga hidrdulica estética, y 780m
de carga en operacién. Las estructuras de conduccidn més
antiguas tienen 60 afios de operacidn.
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Dos criterios para disefic de tuberias son utilizados en
Noruega: el llamade *"rule of thumb", introducido por Bergh-
Christensen y Dannevig (1971), y el de Selmer-Olsen (1974).

Rule of Thumb

La relacidén empirica obtenida por Bergh-Christensen y
Dannevig se expresa como:

L = H tw/7r Cos 8.

donde s

L La wenor distancia que dobe da existir entre
1a ouperficie del terreno y el punto de
analiois en la tubarfa

" La méxima carga hidr&ulica eotitica en el
punto sstudiado

Tw Peco eopecifico del agua
Te Pauo especitica de la roca

& Angulo Je la pendients ds la ladera del macizo

Las figs. 6 y 7 muestran los resultados en diferentes
proyectos de tuberias forzadas donde se utilizé este
criterio.

Selmer-Olsen

El criterio introducido por Selmer-Olsen se sustenta en
un andlisis de elemento finito, donde la principal premisa
es la de que la presidén interna de la tuberia no exceda al
esfuerzo principal menor de compresidén en el perimetro de la
excavacién, consideréndose gque el macizo rocoso esta en
condiciones de reposc en lo que respecta a esfuerzos
iniciales vertical y horizontal K < 1.
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La estabilidad de la tuberia, para Selmer-Olsen, debe
estar en funcifén de la inclinacién de la ladera y de la
carga hidrdulica figs. 8 y 9.

* Para & = 45°

Dmin = H/(rr cos) + 40 Ho/d + 40
a s 1.58
Hos 1.1 d
* Para 8 = 45°
Dmin = Ho?2/2d + 50
as B
Hos 1.1 d
+ Para B = O
Dmin = H 7w/7r + 30

donde:

@« Angulo de inclinacién de Is tuberia a precidn
£ Angulo de inclinacién de la iadera
Ho Carga hidrkuliea total méxiuma on la tuberfa

Dmin. Profundidad perpendicular afniua del
punto de estudio da la tuberia

# Carga hidréulica on el punto ds estudio

d4 Diferencis de nivelen ertre la cima del
macizo donde se alojs  la tuberfa y el
fondo del cauce en la zons da daofogs

Tr Paso espscifico de la roca

Tw Pabo especifico del agua
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Los incrementos de esfuerzos de tensién per efecto del
QaT, la influencia de K en la estabilidad de la tuberia y
sobre el estado de esfuerzos en el perimetro de 1la
excavacién, en ninguno de los criterios tradicionales son
tomados en cuenta explicitamente, a pesar de que los tres
tratan de garantizar la estabilidad de la roca aledaifia.

II.2 EFECTO DE LA PRESION TECTONICA Y ANALISIS DE KIRSCH

Al realizar una excavacidén subterrdnea en un macizo
rocoso el estado de esfuerzos de la roca se ve afectado. La
modificacién al estado de esfuerzos inicial, pueden en
algunos casos ser de dgran importancia, dependiendo de 1la
magnitud y forma del recinto.

A principios de siglo se enfocé la atencién de muchos
investigadores al problema de las excavaciones subterréneas,
el cual igplicaba en su solucidén la utilizacién de una
teoria acorde con las necesidades y caracteristicas propias
del medio.

El andlisis y la metodologia de aproximacidén al
problema, 1llevé a la utilizacidén de elasticidad como punto
de partida para determinar los esfuerzos, deformaciones y
desplazamientos inducidos alrededor de 1la excavacidn. La
solucitn de ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad de
desplazamientos Yy constitutivas del material fueron
necesarias.

El campo inicial de esfuerzos fue definido por 1los
valores de ¢h y ov:

ov = TZ
oh = ¢vKo
donde el esfuerzo horizontal esté condicionado al valor de
Ko, gque para el caso de un estadc de esfuerzos debido a peso

propio del material sin deformaciones horizontales, llawmado
estado de reposo, es igual a:

31



donds:

# Ralacién de Poisson y teéricamente varfa de 0 a 0.5

II.2.1 Esfuerzos tectdénicos

El campo de esfuerzos de un macizo rocoso puede estar
condicionado por la actividad tecténica, en tal caso los
esfuerzos que actdan sobre el macizo son a nivel regional y
esto no implica necesariamente que la zona sea sismicamente
activa, ya que el macizo rocoso puede responder de forma
viscopléstica al estado de esfuerzos impuesto.

Los esfuerzos impuestos al macizo se reflejan alrededor
de la excavacién, dependiendo de las caracteristicas del
medio; asi, para un macizo en estado de reposo se tiene un
valor de K en la regién comprendido entre 0 y 1, gue
tebricamente corresponde a valores de u entre 0 y 0.5. Para
un valor especifico de K = 0.33, corresponde una g de 0.25,
representativa de una gran variedad de rocas sanas a
profundidad media.

La forma mds apropiada para determinar K, es conociendo
los esfuerzos actuantes in situ ov y oh mediante ensayes de
campo, como el de roseta o el de gato plano, ecu.l8.

horizontal

vertical

Donde para K = 1, se tiene un campo de esfuerzos
hidrostéticos, que en la prédctica se presenta en rocas a
gran profundidad. Mientras que para valores de K mayores a
1, se considera que la regidén sufre o ha sufride 1la
influencia de esfuerzos tectdnicos.

Los esfuerzos horizontal y vertical tienden a
equilibrarse a profundidades mayores de 1km, debido a que la
roca no es capaz de soportar los esfuerzos cortantes Que se
presentardn de haber grandes diferencias en la magnitud de
los esfuerzos principales.
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De haber esfuerzos horizontales muy considerables a
profundidades mayores de 1km, se provocaria en 1la roca
fracturamiento, flujo plastico o deformaciones relacionadas
con el tiempo, las cuales tenderian a reducir la diferencia
entre los esfuerzos manteniendo el estado de reposo.

Seqin mediciones hechas por Hoek y Brown en zonas de
gran plegamiento o de gran actividad tecténica tabla 6, el
esfuerzo vertical, mantiene la sencilla relacidn de ov = 72
(£ig. 10); sin embargo, K viene comprendido entre:

100 1500
--- + 0,03 s K< ~--~ + 0.5
z z

Los datos obtenidos por Hoek y Brown {(fig. 11}, denotan
que a profundidades menores de 500m, los esfuerzos
horizontales son notablemente mayores a los verticales.

La solucidn para el nuevo estado de esfuerzos originado
por la excavacién (fig 12), se representa mediante una
distribucién bidimensional de los esfuerzos alrededor de un
orificio en un cuerpo eléstico comprimido. Kirsch (1898),
propuso la soclucidén al estado de esfuerzos para el problema
planteado. Mediante un sistema de coordenadas polares
determiné los esfuerzos, radial y tangencial, en funcidén de
los esfuerzos que actiian sobre las caras del elemento i,
localizado a una distancia r; y a un &ngulo 8;, obteniendo
para dichos esfuerzos las siguientes expresiones:

radial

or= %1z ({1 + K)(1-a?/r?) + (1 - K)(1 - 4a?/rz+3a%/r%)cos29]

tangencial

g8 = Y1z [{1 - K} {1 + a2/r?) - (1 - K} (1 + 3a%/r%) cos2e]

cortante
Br0 = %7z (1 - (1 - K) (1 + 2a2/r? - 3a%/r?) senze)

donde los esfuerzos principales ¢l y ¢2, en el punto
(r,8), estidn definidos como:
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Maximo )

01 =%(0r +768) + (% (or = ge)s wigire)hii
Minimo R :

02 = %loxr + d08) + ‘[K(or - 08)2 + w2r6]%
Direccibn

Tan 2a¢ = 2Br8/{(vd - or)

Congiderando el caso limite r = a, es decir en 1la
periferia de 1la excavacién, el esfuerze radial or y el
esfuerzo cortante wx6 son cero, mientras que el esfuerzo
tangencial 09 es:

08 = 12 [(1 + K) - 2(1 -K) cos26] (20)

Para el piso y techo de la excavacién 8 = 0° y 180°.

g8 = 72 (3K - 1) (21)

En las tablas o paredes € = 90° y 270°.
g8 = 72 (3 - K) (22)

La interpretacién de las ecuaciones se aprecia al
graficar la relacién ¢@/or contra K (fig 13). Donde para
K=0, los esfuerzos en piso y techo son de tensibdn, mientras
que para valores mayores 0.33, los esfuerzos de toda la
periferia son de compresidn.

El tener K = 1, refleja que los esfuerzos de piso,
techo y paredes tomen el valor de 27z a compresidén, ya que
conforme aumenta el valor de K, el comportamiento en el piso
y techo tiende a aumentar a valores de compresién
extremadamente altos, mientras que para las paredes, los
esfuerzos van de compresién a tensién.
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Se puede asegurar entonces, que los f(nicos esfuerzos
que pueden existir en la periferia de una excavacién de
cualquier tipo de seccidén son los esfuerzos tangenciales,
siempre y cuando no se tengan cargas internas; lo anterior
permite apreciar que los esfuerzos tecténicos juegan un
papel importante durante el diseflo de wuna excavacidn
subterrinea, debido a la interaccién que se da con los
esfuerzos del nuevo campo. Por ejemplo, para el problema de
las tuberias forzadas Noruegas, donde resumiendo las
expresiones de Selmer-Olsen y Danneving a:

Z = aH
donda:

a parimatro que toma en cusnts la gecmetria de la
tadera

H carga hidriulica

la cual asegura la estabilidad global de 1la tuberia al
cumplir con:

Z =2 0.4 HsiK>0.66
Z =2 1.3 Hsi K> 0.44

Analizando 1las expresiones, podemos decir que no es
raro que la regla empirica 2 = 0.4 H fuera propuesta en
Noruega Yy gque ahi haya sido fructifera, ya que segin
mediciones hechas por Hast, en Noruega el valor de K es
superior a uno. Por otra parte, la regla empirica Z = 1.3H,
deja de ser conservadora cuando K resulte ser menor o igual
a 0.44.

II.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA E INTRODUCCION DEL EFECTO
EN LAS REGLAS DE DISENO

En Noruega se ha constatado que durante los 3 dias
posteriores al primer 1llenado de la tuberia, las
deformaciones y fugas dentro de ella son considerables.



La gran mayoria de las fallas de tuberias forzadas,
inician en el primer llenado, manifestindose principalmente
como: pérdidas de agua, fracturamiento y fisuracién del
revestimiento de concreto.

Segun Auld, la razén para la aparicidn de las grietas
en el revestimiento de una tuberia forzada durante el primer
llenado, como en el caso de North Selby, fue gue el disefio
contemplaba UGnicamente la carga hidrostdtica y nunca _las
diferencias térmicas de temperatura en el revestimiento.

Los cambios de temperatura en el revestimiento inducen
un estado de tensiones en el concreto que en la mayoria de
las ocasiones provoca agrietamiento, debido a que los
esfuerzos de tensién son mayores que el oemin de compresién.

Ocasionalmente los esfuerzos de tensién son menores o
iguales a o¢6min., por lo gue no se manifiestan en la
superficie del revestimiento; sin embargo, el concreto ha
perdido capacidad de soportar futuras solicitaciones, debido
a gue se encuentra trabajando antes de entrar en operacién
bajo un estado de esfuerzos de tensién.

Segin Alberro, los esfuerzos de tensidn inducidos por
los efectos térmicos, en el revestimiento y en la masa de
roca aledafia a la tuberia son importantes y deben tomarse en
cuenta explicitamente durante la etapa de disefio al igual
que los esfuerzos tectdénicos actuantes.

Retomando lo planteado en la seccidn I.2, tenemos:
r

o8 {a) Ea/(1 - p) [l/r’J’a uoT(u)du - AT(r)) + Pa?/r:?

cz(a) = - Ba/(1 - u) OT(a)
donde para una roca con caracteristicas comunes:
2 x 10% ton/m?

0.2
10-5/°¢C

4o

E
¢
o
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Se obtiene:
g8 = [ -26.7 0T(a) + p } ton/m?
gz = [ -26.7 AT(a) ] ton/m?

Es decir, que para un decremento de 1°C en el perimetro
del tinel, se genera un esfuerzo normal tangencial de
tensién equivalente al inducido por una carga de 26.7m de
columna de agua, que ademds genera un esfuerzo de tensién en
el sentido del eje del tinel, que inicialmente para el
modelo eldstico es cero.

Para el caso de un incremento de temperatura en el
perimetro del tidnel, situacién poco comin, la tensién normal
tangencial en 1la pared interna del revestimiento de 1la
tuberia disminuye; logrando en casos extremos, adquirir
valores a compresién. El1 esfuerzo ¢z toma un valor a
compresién que dnicamente depende del efecto térmico que
actia sobre la tuberia.

Los decrementos de temperatura sobre el revestimiento
del tidnel, son mucho mas importantes gque los incrementos
dadas 1las consecuencias que ocasionan. Las estructuras
geotérmicas son la excepcidn.

Para que se dé un OT(a) significativo, se requiere que
el wvalor inicial de la temperatura Ti, en la roca o
revestimiento, sufra modificaciones térmicas ambientales o
locales importantes.

La temperatura que adquiere el revestimiento estd en
funcién de dos causas principales:

* El calor inicial Ti, generado durante el
fraguado del concreto.

* Bl calor proporcionado al concreto por la roca
aledafia.



El calor generadc durante el fraguado, se controla
mediante enfriamiento, dosificacién del concreto y seleccidén
del cemento.

El calor que proporciona la roca es funcién de: tipo de
roca, conductividad térmica e intensidad del flujo térmico
de la zona.

En México, donde abundan las zonas de vulcanismo
reciente, la temperatura de la roca aln a profundidades
moderadas puede ser elevada y los efectos que ésta ejerce
sobre una tuberia a presién pueden ser muy importante. Por
ejemplo: se ha constatado por secciones anteriores, que en
varias presas mexicanas la temperatura del agua filtrada a
través de las margenes y a profundidades superiores a 50m
alcanza valores hasta de 34°C aln cuando el agua del embalse
no sobrepasa los 24°C, lo que indica claramente que la
filtracién a través de la roca ocasiona un calentamiento del
agua del orden de 10°C; en tal caso, por efecto de 1la
circulacitn del agua a través de la tuberia forzada, se
pueden presentar decrementos de temperatura hasta de 10°C y
esfuerzos tangenciales de tensién en el perimetro del tdnel
de 25 kg/cm?,

Los procesos constructivos y la geometria misma del
tinel son factores que también influyen en la magnitud del
AT (a) . Conforme aumenta la longitud y profundidad del tidnel,
se torna menos eficiente su ventilacidén o refrigeracidn, 1lo
que ocasiona que la temperatura en la roca aledafla al tadnel
se mantenga alta. Al mejorar la ventilacién, 1la circulacién
del aire modifica las condiciones ambientales en 1la
excavacién, lo que induce agrietamiento del revestimiento y
zonas de fuga e inestabilidad.

El tiempo de 1llenado de 1la tuberia influye en 1la
velocidad del decremento de temperatura OT. El cambio de
temperatura condiciona el chogque térmico dentro de la
tuberia, es decir, puede presentarse un llenado paulatino,
donde las condiciones de disipacién de calor de la roca y
del revestimiento se den de manera controlada, y en periodos
largos de tiempo (1 a 2 meses). Al realizar un llenado
ripido, el cambio brusco de temperatura en la roca o en el
revestimiento, dard lugar a la aparicién inmediata de
esfuerzos de tensién sobre el perimetro de la tuberia gque no
pueden ser controlados.
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La wmayoria de 1las ocasiones, el fracturamiento
originado es causa de falla de la tuberfia; sin embargo, no
obstante se presente un llenado controlado, los esfuerzos de
tensién siempre apareceran sobre el revestimiento, variando
Gnicamente la rapidez del desarrollo del agrietamiento.

11.3.1 Introduccién de OT{a) en los criterios de
disefio

Los esfuerzos de tensién inducidos por un decremento AT
de temperatura, pueden ser tomados en cuenta durante el
andlisis de estabilidad de la tuberia, si se suman a los
debidos a la carga hidréulica mixima de operacién; por lo
que se cumple con la estabilidad global de una tuberia
forzada al satisfacer:

gomin = H + £[OT{(a)l

De manera que ecus. 24 y 25:

7z(3K - 1) = [H - Ea/{1 - pu) OT{a)] para K <1
7z (3 - K) 2 {H - Ea/{1 - p) OT(a)] para K = 1

o sea ecus. 26 y 27:

Z 2 {H - Ba/{1 - p) OT(a}] / (3K - 1)7 para K < 1
Z = [H - Ba/(1 - p) aT(a)) / (3 - K)7 paraK =z 1
donde:

z Hdad wtnima de ubi de 1a tuberia
# eargs hidréulica en sl punto de sstudio

8 médulo de Young

« coaficiente do dilataci6n lineal

» wédulo ds Foimson

K cocisnte de wsfuerzos tacténicos horizontal y

vertical
1 pesn volumétrico de la yoca
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Las ecs. 26 y 27, representan las nuevas propuestas de
disefio, que deberdn emplearse al proyectar una tuberfa
forzada, y en donde ya se toman en cuenta los esfuerzos
tecténicos actuantes en la regifén y los aOT{a) que se
presentan en el perimetro de la tuberia.

IX.4 CASOS HISTORICOS DE TUBERIAS FORZADAS
II.4.1 VILLARINO

La S.A. Iberduero, construyd en Espafia, el
aprovechamiento hidroeléctrico Almendra-Villarino sobre el
rio Tormes con restitucién directa al rio Duero.

El agua retenida por la presa béveda de Almendra,
alcanza el salto de Villarino por una galeria de 7.50m de
didmetro y 15km de longitud con 160 m3/seg de gasto,
obteniendo un desnivel de 400m.

La central subterrénea tiene una potencia de 540 Mw y
actia como acumulador de energia por bombeo. Los pozos de
presidén de 325m de profundidad total, se bifurcan en dos.
Los 222m iniciales estén formados por dos pozos de 5m de
di&dmetro revestidos de concreto, los metros restantes estén
formados por 4 conductos blindados de 2.80m de diametro,
(fig. 14 y 15).

Los pozos se abrieron en una zona de roca de muy buena
calidad ( granito calcos6dico sano ).

En 1968 se realizdé un ensayo a escala natural de
hidrofracturamiento en un tramo de galeria excavado para ese
efecto, la cual estaba cercana a la central subterrdnea y en
el mismo estrato rocoso correspondiente a 1los pozos de
presion.

El ensayo termind en septiembre de 1969 y comprende
unas 5000 medidas técnicas de tensidén en el concreto del
revestimiento; asi como movimientos, temperaturas,
presiones, comportamiento, caudal de agua, filtraciones y
circulaciones intersticiales dentro del macizo.
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La investigacién realizada se destind a la previsién de
los posibles efectos de una falla, préxima a la vertical en
el pozo 1-2, entre los 100 y 200m de profundidad, la cual
podia crear problemas importantes para el comportamiento
mecédnico del tunel.

La puesta en servicio de los pozos de presidn, se
realiz6é sucesivamente en febrero y abril de 1970 iniciando
en cada caso, antes de la operacién, lecturas de
temperaturas, tensiones, movimiento de juntas y filtraciones
para conocer la evolucidn del proceso.

El estudio de los efectos térmicos antes del llenado,
pudo detectar que un incidente técnico, el cual ocasiond que
el gradiente alcanzara en el pozo 3-4 el 20 de abril de
1970 el valor limite méximo admisible, observandose
inmediatamente su influencia al aparecer tensiones y
desplazamientos en el concreto.

Bn la fig 16, se observa como en sdlo 5 horas, el
gradiente en el contacto entre el revestimiento y roca
alcanzo para el pozo 3 los 3.5°C, mientras que para el pozo
4 fue de 0.8°C en 24 horas.

Las mediciones relizadas previas al llenado,
comprobarcn que la disminucidén de temperatura en la roca,
entre la roca y el concreto, y en el concreto, presentan un
comportamiento parecido; sin embargo, en el momento del
llenado, es notoria la variacién de la temperatura en el
revestimiento de concreto, el cual cambia apreciablemente su
comportamiento con respecto al que mantiene la roca y el
contacto roca-concreto f£ig. 17.

II.4.2 CHARCANI vi4

La Central Hidroeléctrica Charcani V situada en la
provincia y departamento de BArequipa, forma parte del
sistema energético del Sur del Perd. El conjunto de obras
civiles y electromecédnicas se encuentra emplazado en las
faldas del volcén Misti, entre las cotas 2950 y 3670m.s.n.m.
El proyecto fue construido entre 1981 y 1988.
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La central con una potencia instalada de 136 Mw, esté
formada por las siguientes obras: (f£ig 18)

* Estructura de captacién en la presa Agua Blanca

* Tinel de Conduccién a presién de 10.081Km de
longitud, estando revestido 6.158Km de concreto y
3.923Km con blindaje met&lico

* Chimenea de Equilibrio de 90m de altura

* Cémara de VAlvulas

* Conducto Forzado de 859.5m y 2.65m de didmetro

* Casa de M&quinas en Caverna

* Edificio de Control

* Patio de transformadores

* Patio de Llaves

El tdnel de conduccién estd emplazado en toda su
longitud en el volcdn Misti fig. 19, atravesando
formaciones rocosas con caracteristicas geomecdnicas entre
regulares y malas. Las principales rocas encontradas a lo
largo del tinel fueron ignimbritas, depdsitos
fluvialacustres, conglomerados, tufos y aglomerados; ademas,
el tidnel fue excavado por sobre el nivel natural del agua
subterrénea.

El revestimiento utilizé anillos de concreto armado y
blindaje metdlico, acordes con las caracteristicas
geomecédnicas de la rocas y de las presiones que transmite la
carga de agua en el interior del tidnel.

El1 tinel tiene un didmetro libre de 3.10m con un
revestimiento de concreto armade en 6.1lkm aproximadamente,
con espesores gue varian de 30 a 50cm.

Se adopt6é el blindaje metdlico en 3.92km con el objeto
de impermeabilizar el tdnel en determinados tramos, para
evitar que el material deleznable altere sus propiedades
mecdnicas bajo la presencia de agua a presién, a largo
plazo.

Al término del proceso constructive y antes de la
operacién del conducto a presién, se realizaron ensayes de
carga hidr&ulica para verificar la resistencia de la roca y
del revestimiento, asi como para confirmar que las pérdidas
de agua por filtracién tenian valores menores al limite
especificado.
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El tdnel de la Central Hidroeléctrica Charcani V, tuvo
pérdidas fuertes de agua durante el primer llenado fig. 20.

Antes de la primera prueba de carga, se observaron
grietas radiales en el revestimiento de concreto, pero el
niamero de grietas y el espesor de ellas se incrementaron
después del ensaye, que fue suspendide cuando 1la carga
hidréulica en el tramo CD del tunel llegé a 30m de un total
de 70m, con una pérdida de 180 litros/seg.

La inspeccidén del tunel después del vaciado, determiné
la existencia de un sistema de fisuras radiales en la
gsuperficie del revestimiento en los tramos AB y BC, mientras
que en el tramo CD, ademds de las grietas radiales, existian
grietas cortas de posicién longitudinal.

Segin Don William Deere, las causas del f£isuramiento
del revestimiento de concreto armado, se debieron a las
contracciones térmicas originadas por los preccescs  de
enfriamiento.

* Durante el fraguado del concreto se estima que se
alcanzé una temperatura de 55°C, entre 12 a 18
horas después de vaciado el concreto.

Posteriormente fue afectado por el primer severo
enfriamiento causado por la ventilacién que
disminuyé la temperatura hasta los 18°C, esta
disminucién de temperatura se realizé a lo largo
de varias semanas.

* El segundo enfriamiento fue de menor wagnitud,
desde la temperatura ambiental del concreto a los
18°C, hasta la temperatura del agua del embalse de
10°C que llené el tanel en la primera prueba de
carga. Esta disminucidén si bien fue de solamente
8°C se efectud en sdlo 10 diés.

Después del primer llenado del tilinel se repararon un
gran nGmero de grietas, con espesor variable entre 1.0 y
2.0mm, mediante inyecciones de resina epéxica rigida en los
tramos AB y BC. Este tratamiento fue mejorado posteriormente
y completado con inyecciones a base de lechada agua-cemento.

Es importante mencionar que mediciones efectuadas de
esfuerzos in situ, arrojaron un valor de K = 0.2.
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II.4.3 ZIMADPANS

El proyecto hidroeléctrico 2zimapdn en México, se
encuentra ubicado en la zona limitrofe de las provincias
fisiogrdficas de la sierra madre oriental y el eje
neovolcénico, en el caiién conocido como el infiernillo,
lugar donde nace el rio Moctezuma que sirve de limite entre
los estados de Hidalgo y Querétaro fig. 21.

Las rocas de la regifn son sedimentarias para las
formaciones de la sierra madre oriental, e igneas para el
eje neovolcdnico.

Las rocas sedimentarias se caracterizan por calizas-
margosas, lutitas y areniscas, mientras que las volcénicas
son basaltos y tobas.

Regionalmente se han identificado como formaciones
principales:

* Sedimentarias
-~ Las trancas
- El doctor
- Soyatal-Méndez
- El morro

* Volcénicas
- Las espinas
- Tarango

Las discontinuidades de mayor importancia para el
proyecto son:

* La falla El doctor, gue cruza el tinel de conduccién
a unos 7.5Km aguas abajo de la toma

* La falla Tula

La falla El cajén

*

La importancia que representan las discontinuidades
mayores, reside en la existencia del campo geotérmico de
rPathé cercano al poblado de Zimapdn y que puede estar
conectado o afectar 1las rocas de la regién, como 1lo
demuestran los rasgos de actividad hidrotermal presentes en
la zona aledafia al proyecto. Lo anterior puede influir en el
comportamiento del campo de temperatura de la roca.
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La obra de conduccién en ttnel con sus 21.1Km de
longitud, conecta la obra de toma con la tuberia a presién.
Bste tinel se encuentra excavado en las formaciones Trancas,
El doctor, Soyatal- Méndez y Las espinas, con una cobertura
de roca aproximadamente de 750m en su parte maxima y de 100m
en la minima f£ig. 22.

El pozo de oscilacién y la tuberia a presién, quedan
alojadas casi totalmente en la unidad superior de la
formacién Las Trancas, mientras que la parte restante del
pozo de oscilacién, el extremo final de la tuberfa a presién
Yy la casa de miquinas quedan dentro de la unidad inferior.
La unidad superior estd constituida por calizas margosas y
por lutitas calcdreas. La inferior la componen areniscas de
grano grueso con calizas arcillosas y lutitas.

La tuberia a presién de seccidén circular con
revestimiento de concreto hidr&ulico de 50 cm, tendrid 603m
de carga hidrédulica méxima y una cobertura de roca en las
proximidades de la casa de miquinas mayor de 300m, mientras
gque al final del tinel de conduccién serd de aproximadamente
50m.

La carga hidrdulica sobre el final de la conduccién al
presentarse el NAMO, serd de 100m aprox. y sobre el acceso a
la casa de miagquinas de 450m aprox.

Dada 1la importancia y magnitud de la obra de
conduccién, se procedié a colocar estaciones de medicién de
temperatura, con el objeto de obtener lecturas de la roca y
asi llevar un control y registro de la misma, empleando para
tal fin termopares.

En las estaciones se realizaron dos tipos de lecturas:
* A 3m de distancia respecto al perimetro del tinel,

para valorar la afectacién que sufre la roca por
la excavacién.

* En el perimetro del tGnel, para monitorear la
temperatura ambiental.

Los resultados obtenidos hasta Octubre de 1992,
presentan el comportamiento siguiente: (anexo II)
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Todas las lecturas de temperatura de la roca mantienen
un comportamiento constante y con tendencia a decrecer
paulatinamente; no asi las temperaturas del interior del
tGnel (perimetrc), donde se aprecian los efectos de 1la
ventilacién originados por la circulacién del aire, que es
producto de la combinacién del sistema de ventanas. Por
ejemplo: La estacién 3 + 630 cercana a la ventana 1, sufre
variaciones bruscas de temperatura ambiental, mientras 1la
temperatura de la roca permanece sin cambios importantes.

IXI RECOMENDACIONES

IIxr.1 Importancia de un andlisis de los gradientes
térmicos y temperaturas en la roca previo y
durante la construccién

Los estudios térmicos previos a la realizacién de una
tuberia forzada, proporcionan las caracteristicas térmicas,
el flujo de calor en la zona, el gradiente geotérmico, los
niveles fredticos y la temperatura del agua subterrdnea;
secundariamente la geclogia, mineralogia y porosidad del
medio.

La obtencién de los datos preliminares, tiene 1la
finalidad de definir el campo de temperatura a lo largo del
trazo de la tuberfa, detectar =zonas y magnitud de 1los
posibles gradientes de temperatura, asi como predecir el
comportamiento estructural durante y después de 1la
construccién.

Las caracteristicas térmicas de 1la roca permiten
anticipar el ambiente y los posibles rangos de temperatura
dentro de la tuberfa, pudiendo prever la aparicién de
choques térmicos y cambios bruscos originados por la
ventilacidén y/o la circulacién del agua, ya que como se ha
podido constatar en las secciones anteriores, los esfuerzos
de tensién induciré&n fracturamiento de la roca y/o del
revestimiento,

El fin de mantener un control y monitoreo sobre el
comportamiento de la tuberia, antes, durante y después de la
construccién, es para:
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* Definir las zonas de proteccién en portales

* Modificar el disefio y ubicacién de las zonas de
revestimiento o blindaje

*

Controlar los avances de la excavacién

*

Proponer el mé&todo de excavacidn

* Saber el grado de afectacién originado por las
filtraciones

* Realizar el disefio y control de los sistemas de
ventilacién

* Construir estructuras temporales de proteccién
ambiental en las ventanas y en los portales

* Especificar el tipo de cemento a utilizar para el
revestimiento

* Conocer mds el comportamiento térmico del macizo
Yy su interaccién con la tuberia

+* Recomendar el proceso y tiempo de llenado

III.2 Métodos de medicién de temperatura en roca y ambiente

La determinacién del gradiente térmico se hace mediante
termistores, termSmetros o termopares, gque son introducidos
en barrenos perforados exprofesc para ese fin, cuyas
caracteristicas geométricas evitan la aparicién de
movimientos convectivos dentro de ellos (anexo I). De este
modo los gradientes medidos corresponden efectivamente a las
condiciones naturales.

El gradiente térmico se obtiene, realizando lecturas de
temperatura a todo 1lo 1largo del barreno y graficando
temperatura-profundidad o distancia, en donde el gradiente
serd la pendiente de la gréfica. El procedimiento
convencional es dificil de emplear y muy costoso, pero es el
Gnico aceptado mundialmente hasta la fecha adjudic&ndole una
precisién de 10%. :

£l radio del barreno es aproximadamente de 4",
restriccién que de acuerdo con el criterio de Krige (1939),
permite lograr una mayor estabilidad térmica en su interior.



Las mediciones de temperatura en una excavacién
subterr&nea, se llevan a cabo mediante perforaciones a
profundidad de 3 a 5m en direccién radial al eje del tinel y
realizando lecturas de la temperatura en la boca y a lo
largo del barreno, manteniendo presente:

*+ El evitar la entrada de agua en los estratos
permeables, mediante la colocacién de ademe.

* Cuidar la orientacidén del barreno.
* Superar la profundidad del N.F. (pozos verticales).

* Evitar dque la presencia del barreno provogue
disturbios permanentes en los patrones térmicos del
subsuelo, via meodificacién hidrolégica (barrenos
radiales) .

* Obtener confiablemente el valor de la conductividad
térmica k.

La determinacién de la conductividad térmica, puede
resolverse de dos maneras:

a) Método "in situ"
b) Método de laboratorio

Los métodos "in situ" son menos precisos, por las
dificultades de aplicacién y 1la utilizacién de fenémenos
térmicos transitorios (anexo I); sin embargoe, no requieren
el transporte de muestras al laboratorio, con las
consecuentes alteraciones gque esto implica.

El método de laboratorio es muy preciso, pero el valor
que aporta corresponde a muestras pegqueflas, que pueden no
ser representativas de la masa de roca o© mis atin, ni
siquiera de la unidad litolégica correspondiente.

De los métodos de laboratorio el mis importante es el
estaciocnario de donde resultan precisiones de hasta 2%; sin
embargo, pueden producir errores considerables al no tomar
en cuenta la resistencia de contacto producida por la capa
de aire que separa a la roca del sensor, por lo gque su
efecto puede minimizarse aplicando algunas substancias que
rellenen el espacio intermedio y presion.
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Existen otros procedimientos para obtener la
temperatura de la roca a profundidad, sin la necesidad de
barrenar, los cuales utilizan las filtraciones del agua
subterrénea (anexo I).

III.3) Introduccién del AT(a) e importancia de tomar en
cuenta el campo de esfuerzos tecténicos.

Las ecuaciones siguientes:
g8(a) = [-Eo/(1 - pu) OT(a) + P]
gz (a) = [-Ea/(1 - p) OT(a)}

ponen de manifiesto, la magnitud del incremento de 1los
esfuerzos sobre el perimetro del tlnel. Las ecs. 26 y 27,

2 = [H - Be/(1 - u) OT(a)) / (3K - 1) para K < 1

Z = [H - Ea/(L - pu) OT(a)} / (3 - K}7 para K = 1

proponen un nuevoe criterio de disefio, fundamentado en la
teoria de la elasticidad, pero tomando en cuenta el
incremento de esfuerzos que ocurre al presentarse un OT en
el perimetro de la tuberia.

E1l AT(a) influye m&s en el revestimiento de concreto
que en la roca; sin embargo, ambos casos se deben de
considerar durante el diseflo y excavacién de la tuberia, ya
que de 1lo contrario, podrian presentarse condiciones de
trabajo no previstas e inducir gastos econémicos altos para
su solucidn.

E1l 1llevar un control del comportamiento de 1la
temperatura antes y durante la excavacidn es importante, ya
que permitird tomar decisiones apropiadas para modificar el
digefio y evitar situaciones apremiantes durante el primer
llenado.

En México, donde las condiciones geotectovolcinicas son
representativas de los procesos dindmicos continentales, se
debe de incluir en el disefio de las tuberias forzadas el
factor OT(a) y obtener con mayor precisién el valor de K,
para de esta manera realizar un disefio racional.



III.3.1 villarino

Aplicando el nuevo criterio al proyecto hidroeléctrico
Almendra - Villarino y proponiendo los pardmetros E, o y pu,
se obtiene:

===

TIPO E ) o LX) az
°

roca 4 x 108 0.25 0.9
concreto 2 x 106 0.20 1.0

Donde para el decremento de 1°C, hay un incremento de
tensién en el esfuerzo normal tangencial y en el esfuerzo dz
de la roca eguivalentes a 48m de columna de agua y de 25m
para los esfuerzos en el revestimiento de concreto.

III.3.2 Zimapédn

Para el caso de Zimapdn analizando los efectos de la
ventilacién y el primer 1llenado sobre el revestimiento de
concreto, tenemos que de manera general se origina un
incremento de esfuerzos del orden de:

Con:
E = 200000 kg/cm?
a = 0.00001/°C
aT{a) = 1.0°C
u o= 0.2
g8{a) = 2.5 kg/cm? + p de tensién.

gz(a) = 2.5 kg/cm? de tensién.

La aparicidn y ausencia de los esfuerzos de tensién por
cambio de temperatura, ocasiona que el concreto trabaje a
tensién antes de entrar en operacién, por lo que la
capacidad del «concretc para soportar estos esfuerzos
disminuye; durante el disefio no se considera este efecto.
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Los decrementos de temperatura en el revestimiento se
se presentan por efectos ambientales o constructivos, los
que en ningfin momento pueden ser comparados en magnitud a
los provocados por la circulacién del agua durante el primer
llenado.

Aplicando el criterio de Alberro con un factor de
seguridad igual a 1 y suponiendo:
7 = 2.4 ton/m3
oT = 1°C
E = 200000 kg/cm?

a = 0.00001/°C

u = 0.2

tenemos:

0.66 11 VENTILACION.

1.10 6

50 0.45 90
0.66 32 CIRCULACION.

1.10 16

100 0.45 148
0.66 53 CIRCULACION,

1.10 27

200 0.45 267
0.66 95 CIRCULACION.

1.10 49

300 0.45 387

0.66 187 CIRCULACION.
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Es notorio gque los factores que rigen el disefio de una
tuberia forzada son el K y el OT, a pesar de que este Gltimo
se considera de sélo 1°C. Si se toma en cuenta, por otra
parte, gue el agua del embalse tendrd entre los 15 y 20°C al
momento de operacién, el decremento de temperatura en el
revestimiento por tal motivo serd mucho mayor que el
ocasionado por 1°C.

III.4 Reglas de €fabricacién de concreto y tratamiento
durante el colado

El decremento de temperatura en la tuberia puede
fisurar o agrietar el revestimiento de concreto, debido a
los esfuerzos de tensién inducidos por 1las contracciones
desarrolladas.

Las contracciones pueden presentarse durante la fase
pléstica y rigida, asi como durante el inicio de servicio
{contraccién térmicas).

* Fase Pléstica. Tiene por origen el proceso de
hidratacidén del cemento, razén por la cual su magnitud seréd
proporcional al contenido que haya de éste en la mezcla.

* Fase Rigida. Las deformaciones diferenciales gque
pueden presentarse en esta fase, se originan a causa de los
esfuerzos asociados al plano de contacto entre la roca y el
revestimiento que no han sido relajados por efecto de la
fluencia.

* Pérdida de calor {contraccidn térmica). La
contraccidén serd tanto wds intensa, cuanto mayor sea la
temperatura alcanzada y mayor sea el diferencial entre 1la
temperatura alcanzada en el momento de su rigidizacién y 1la
mas baja de operacién.

Para minimizar el fisuramiento ocasionado por 1las
contracciones del concreto durante el fraguado y servicio es
recomendable tener presente los siguientes puntos:

+ El tipo de cemento recomendado a utilizar en tuberias
forzadas, es el cemento portland tipo II o tipc IV, que son
de moderado calor de hidratacidén y de bajo calor de
hidratacién respectivamente, como el de puzolana-cal, de
facil retardacién, peso ligero, econémico y de resistencia
estable en presencia de altas temperaturas.
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* Bajar tanto come se pueda la temperatura de los
componentes del concreto; sin rebasar las normas del ACI
306.

* Reducir el consumo de cemento

* No usar aditivos que puedan provocar incrementos en
la temperatura (Cloruro de calcio)

* Provocar una pérdida de calor muy lenta (curado
térmico)

* Utilizar fibras sgintéticas como agregado del
concreto

El hecho de colocar concreto como revestimiento de
tuberias forzadas y los beneficios que aporta, fueron
contemplados en la seccidn II.1; sin embargo, el
agrietamiento se da de manera comin.

Por lo general en las tuberias forzadas, los
agrietamientos debidos a los desplazamientos radiales son
previstos durante la etapa de disefioc del revestimiento. No
asi, los efectos debidos a un QT o al calor excesivo
pregsente en la roca.

Las grietas gque se generan en el revestimiento de
concreto son muy frecuentes y ponen en peligro la
estabilidad de la tuberia.

La permeabilidad, la estabilidad dimensional, la
resistencia mecédnica al desgaste, al ataque de quimicos y al
intemperismo, dependen del adecuado control de 1los

materiales, del proporcicnamiento de las mezclas, de 1las
temperaturas iniciales del concreto y de las condiciones de
temperatura y humedad durante el periocdo de la colocacién y
curado del concreto.

Los cambios de temperatura que sSe dan en el
revestimiento se deben a diferentes causas, pudiendo ser
muchas de ellas minimizadas.



* Aumento de temperatura provocado por el proceso
quimico que se presenta durante la etapa de fraguado del
concreto y gque ocasiona un incremento en la temperatura,
puede ser minimizado utilizando cementos del tipo II o del
tipo IV.

* Aumento de temperatura debido a la transmisién de
calor por parte de la roca, perc controlado mediante
ventilacién y/o enfriamiento con agua. En ocasiones se
adiciona hielo al concreto para disminuir este efecto ( ACIL
305

* Aumento de temperatura debido a problemas
constructivos (incendio de wmaguinaria, vapores y gases
debidos a la combustidn, etcetera.), que llegan a
presentarse al no existir una buena supervisidén y control en
la obra, afectando incluso el concreto, si éste se encuentra
en etapa de fraguado.

* Decremento de temperatura causado por la ventilacién.
En muchas ocasiones el ambiente de trabajo exige 1la
necesidad de implementar sistemas de ventilacidén, en estos
casos el no considerar los factores de tipo geogrdfico,

geométricos ( ubicacién de ventanas y ventiladores ) y sus
efectos, puede provocar situaciones adversas en la
estabilidad.

* Decremento de la temperatura inducido por
filtraciones y flujo de agua. Si no se controlan las
filtraciones a 1la tuberia debido a 1la excavacibén, la
disipacién de calor que induce el agua en la roca como en el
concreto, propiciaré variaciones considerables de
temperatura. "En la cortina de 1la presa Hoover, se
estimaba que la disipacidén de calor del concreto tardaria
100 aflos, por lo que se soluciondé el problema mediante
enfriamiento a base de agua helada, introducida a través de
tuberias."

* Decrementos o incrementos introducidos por cambios de
ambiente. A menudo la temperatura de la superficie es
apreciablemente mayor o menor gque en el interior de 1la
tuberia.

* Cambios de temperatura locales provocados por cambios
en la homogeneidad de la roca y ambiente (temperatura-
humedad) de la tuberia. La relacién temperatura-humedad
relativa influye en la resistencia final del concreto y en
la aparicidén de grietas de tensidn, tabla 7.
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TABLA 7
TBMPERATURAS TIPICAS DEL CONCRETO PARA DIVERSAS HUMEDADES
RELATIVAS POTENCIALMENTE CRITICAS CON RELACION AL
AGRIETAMIENTO.

_____________ === ==m=zsx=a mmmme

TEMPERATURA DEL CONCRETO °C % DE HUMEDAD RELATIVA

SRxcrrrrsERNToOrSTESoaSESEMERD

El agrietamiento del <concreto puede minimizarse
mediante un enfriamiento gradual, con el fin de reducir las
deformaciones. El provocar una perdida de calor muy lenta es
un aspecto poco estudiade, pero segin Todd, se puede
minimizar el agrietamiento al disminuir los esfuerzos
internos mediante el control de la variacién de temperatura,
que deberéd ser menor de 2°C/min.

Los esfuerzos internos desarrollados previec a la
aparicién de la grieta pueden ser causados por:
* El secado del concreto

* La pérdida de calor producida por la reaccifn
exotérmica del concrato

* La diferencia de humedad o temperatura emntre el
concreto y el ambiente

+ las caracteristicas de las mezclas

+ Las cargas externas (presurizacitn de la tuberia)

* El o7



IV CONCLUSIONES

Las estructuras geoldgicas y los fen6menos tectbnicos
continentales, definen el comportamiento térmico de las
regiones asociadas a ellos. Asi las formaciones geolSgicas
relativamente jovenes presentan los flujos de calor mis
intenscs y son zonas propicias para fendémenos geotérmicos.

La existencia de =zonas de disipacién de calor, como
sitios de topografia compleja y almacenamientos naturales o
artificiales de agua, modifican el campoc de temperatura
original de la roca presente en el sitio.

México con una formacién relativamente joven y con
fenbmenos tecténo-volcénicos activos dentro de su
territorio, representa un pais “"caliente" con gran potencial
de recursos geotérmicos.

Las excavaciones subterrdneas representan estructuras
de disipacién de calor a menor escala, ya gue modifican el
campo de temperatura que guarda el macizo rocoso, con
procesos de ventilacién y/o de excavacién. La modificacién
de temperatura se manifiesta generalmente como un decremento
interno de la temperatura de la roca alrededor de 1la
excavacién y muy rara vez como aumento, y en donde la
magnitud de los cambios de temperatura estd condicionada
por:

El flujo térmico de la regién

Ventilacién

Geometria de la excavacidn

Condiciones del agua subterrénea

Procesos Constructivos

Clima

Par&metros térmicos y eldsticos de la roca

LRI NN

La cuantificacién del gradiente térmico y de los
pardmetros de la roca {térmicos y elésticos), representan
limitaciones e incertidumbres que en ocasiones originan
problemas técnicos complicados; sobre todo al realizar los
modelos eldsticos de la excavacidn.

Los criterios de disefio tradicionales de tuberias
forzadas se basan en modelos eldsticos de excavaciones
circulares y ningunc de ellos toma en cuenta la influencia
que ejerce el QT sobre los esfuerzos en el entorno de la
excavacién.

56



57

Internamente en el perimetro del revestimiento o de la
roca se desarollan esfuerzos de tensién, que dependiendo de
su magnitud pueden provocar agrietamiento.

El agrietamiento del perfmetro de la excavacién
(revestimiento o roca) produce problemas de estabilidad en
la masa de roca aledafla. El agrietamiento de la roca, en
tramos sin revestimiento, dependera del médulo de
elasticidad de la roca, ya que entre menos rigida sea la
roca, ésta tendra mayor capacidad de deformacién y de
soportar los esfuerzos de tensién inducidos.

El incremento de esfuerzos sobre una tuberfa forzada
debidos al AT y al K, se deben de considerar durante la
etapa de disefio, lo que implica valorar dichos par&metros,
antes y durante la realizaci6én de la obra. Asi mismo, los OT
sobre el revestimiento de concreto originan esfuerzos de
tensién en la periferia de la tuberia que sumados a la
influencia de los esfuerzos tectdénicos y a 1la carga
hidrédulica de operacidn, representan condiciones de trabajo
no previstas en los criterios tradicionales y en el disefio
del revestimiento.

El comportamiento estructural del concreto del
revestimiento al presentarse el OT, estd condicionado al
valor del coeficiente de expansién térmica o, y a la presidn
interna en la tuberia durante el primer 1llenado y durante
operacién.

Durante el primer llenado siempre se presentaridn los
esfuerzos de tensién inducidos por el AT, a pesar de que se
de un llenado controlado en la tuberia.

No obstante gue el nuevo criterio exige la ubicacitn de
la tuberia a mayor profundidad, es decir con mayor cobertura
de roca, se puede pensar que el costo de la obra se
incrementa; pero si se toma en cuenta que el realizar una
tuberia sin revestimiento es factible al trabajar con este
nuevo criterio, el sobre costo se ve compensado al disminuir
los requerimientos del revestimiento.

En México es conveniente revalorar y reflexionar sobre
los efectos térmicos y tecténicos que afectan a las tuberias
y asi aplicarlos a futuros disefios para realizar obras de
mayor seguridad.
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ANEXO I

ORIGEN Y CAUSAS DEL GRADIENTE GEOTERMICO.

La Replblica Mexicana est&d constituida por placas
tectdénicas que dan origen a la forma actual, a las
caracteristicas geoldgicas, térmicas, sismicas y volcanicas
del territorio nacional.

Las placas se encuentran sobre un manto rocoso cuyas
propiedades térmicas y meclnicas dependen del tiempo que se
analice, ya que las rocas del manto influyen de manera
significativa sobre el comportamiento que guardan las de la
corteza.

La presencia de vulcanismo en las zonas de subduccién,
se debe a que la temperatura del manto es mas alta que la de
la placa; la penetracidén o la compresidén entre ellas provoca
el incremento adicional de la temperatura, que al exceder el
punto de fusién de 1los minerales ahi presentes forma
burbujas que contienen material de la placa como del manto;
la burbuja al ascender a la superficie dard origen al
vulcanismo.

La dindmica actual del territorio nacional ocasiona que
el pais se encuentre en proceso de desintegracién,
ocasionado por el rompimiento y desplazamiento de fragmentos
de corteza. Bste fenémeno es conocido como aloctonia de
bloques o terrenos. Al observar la f£ig.1l, se logra apreciar
que el pais esta formado por un corazdn ancestral de mis de
1000 millones de afios, denominado North Amarican Cratén, el
Cratén se interna en Chihuahua y parte de Sonora, donde esa
porcién del territorio nacional es la tnica que existia hace
200 millones de afios. El resto del pais estd compuesto por
un mosaico de terrenos o bloques aléctonos que viajaron, con
rotaciones y traslaciones desde otras latitudes. El terreno
de Oaxaca es la excepcibén; ya que este terreno es
consecuencia del desprendimiento de una parte pequefia del
Cratén Norteamericano, que fue rodeado por otros terrenos de
origen ocefinico relativamente mis j&venes.
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En las partes mds superficiales del manto hay menos
temperatura, dado que se enfrian por su posicién de menor
profundidad y mids cercania a la superficie. Los depésitos de
agua profundos ebullen generando corrientes de conveccién
que permiten el equilibrio dinémico del manto y el nicleo
con respecto de la corteza. El equilibrio tecténico se
manifiesta en 1la superficie a través de los fenémenos
sismicos volcénicos y mediante un flujo de calor del centro
al exterior del planeta; dicho flujo conocido como £lujo
térmico, da origen al gradiente geotérmico, que representa
la pendiente de la funcién temperatura - profundidad.

Para la mayoria de los geblogos y geofisicos, es comin
el usgo de un valor constante de 30°C/km en zonas estables y
de 60°C/km para posibles campos geotérmicos.

Si el gradiente geotérmico observado en la superficie
de los continentes se extrapola hacia el intarior, se
obtendréan valores de temperatura tan altos gque resultarén
incompatibles con otras evidencias geofisicas.

Las magnitudes y alteraciones del gradiente geotérmico
se deben a la actividad tectdnica, sobre todo en las zonas
de subduccién o en las zonas de adelgazamiento cortical,
donde la presencia de altas temperaturas en muy comin.

FUENTES DE CALOR DE LA TIERRA

Las temperaturas del interior del planeta se deben
principalmente a los siguientes fenémenos:

- La energia original de la formacidén del planeta

- Los materiales rad
232’

ipactivog de muy_larga vida,
U238,  Th 0235 RDBB3

xdo

' ,
- La energia gravitatoria liberada

- La compresidén adiabitica del material



La energia original de la formacién del planeta

Se considera que en el momento de la formacién de la
tierra, esta era una mezcla homogénea de dos componentes
quimicamente inertes, silicatos y fierro. La diferencia de
densidades entre ellos, hace que su mezcla sea
gravitatoriamente inestable. El fierro se precipita hacia el
centro formando el nicleo y desplazando a los silicatos a la
parte exterior, de esta manera se crea el manto. Dicho
proceso fue acompaiiado de una gran disipacién de calor que
aiin continua manifestandose. Tozer é1965), calculd que esta
energia disipada es de 1.18 x 103 ergs.; Flasor y Birch
(1973) obtuvieron 1.5 x 1038 ergs.

Los materiales radiocactivos de muy larga vida

Cuando un Atomo radiactivo se desgintegra, emite
particulas o y B, estas pierden energia en chocgues con los
otros &4tomos del medio y se manifiesta como un aumento en la
temperatura del mismo medio.

La energia gravitatoria liberada

La energia gravitatoria se liberd como calor durante el
proceso de acrecentamiento del planeta y mds adelante a lo

largo del inicio de su existencia, por los impactos de
meteoritos.

La compresién adiabAtica del material
Cuando un material es sujeto a una presién adiabdtica, hay
un incremento en la temperatura del mismo definida por:

or gBRT

[aVA s Cp
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donda)

&T/0t = gradiente sdisbitico

8«2 x10°% 1/0¢ valor tipico terrantre

cp = 167 args./*c Valor tiplco terrsatre

Transporte de calor

Las leyes de la termodindmica definen que cuando hay
diferencia de temperatura hay trasferencia de calor. Ahora
bien, se conocen tres mecanismos de transporte de calor, gue
gon: la conduccién, la radiacién y la conveccién.

La radiacién no es de gran importancia en la disipacién
del calor terrestre, ya que las rocas son opacas a la
mayoria de las bandas de radiacién. La conduccién es un
sistema muy ineficiente, pues las propiedades conductivas de
las rocas son muy bajas, al grado que funcionan como un buen
aislante térmico. La conveccién es el sistema mds efectivo.

Obtencién del gradiente geotérmico

La obtencién del gradiente geotérmico se realiza
mediante termistores introducidos en pozos perforados
exprofeso, cuyas caracteristicas geométricas pretenden
evitar la aparicién de movimientos convectivos dentro de
ellos; de este modo, los gradientes medidos corresponden
efectivamente a las condiciones naturales (como si no
existiera el pozo). En términos generales se trata de pozos
de pequefio difmetro (mds o menos de 4%), restriccién que de
acuerdo con el criterio de Krige (1939), permite lograr una
mayor estabilidad térmica en su interior mejorando al:

- evitar la entrada del agua en estratos permeables
- cuidar la verticalidad del pozo
- superar la profundidad del nivel fredtico

El objeto es evitar que la presencia del pozo mismo
provoque disturbios permanentes de los pardmetros térmicos
del subsuelo, debido a modificaciones hidrolégicas.
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Hay que aclarar que se deben de tomar en cuenta los
fenémenos transitorios térmicos producidos durante el
proceso de perforacidén y los efectos térmicos, que siendo
propios del subsuelo no aportan informacidn tectédnica de
tipo regional, Bullard (1947) Jaerger (1961).

Por otra parte, ademds de los errores originados por 1la
metodologia fisica de medicién de tewperatura, existen los
producidos por el proceso matemidtico de estimacién de su
valor de equilibrio, que sélo es despreciable en los casos
mis sencillos, Garcia (1986).

Para la ubicacién de pozos con objetivos geotérmicos o
tecténicos se deben de evitar las zonas andmalas de tipo
hidrotermal, pues ademd&s de que sus valores no son
representativos desde el punto de vista regional, 1las
temperaturas estabilizadas resultan muy dificiles de estimar
con la precisifén requerida.

Disturbios en el gradiente geotérmico

Los factores geol6gicos y humanos pueden afectar el
campo de temperaturas de la corteza terrestre. Fenbmenos
como los de dglaciacién, levantamiento, erosién y el uso
humano del suelo causan cambios en la temperatura promedio
de la superficie. Estos cambios pueden propagarse a ciertas
profundidades y alterar el gradiente geotérmico, fig. 2.

Respecto a la velocidad de erosién, se ha observado que
seé encuentra en un valeor promedioco de 1Km en 1 wmillén de
afios. Los procesos de erosién y levantamiento estén
asociados a zonas de apertura y fallas tecténicas. Por
ejempla, en la zona del golfo de California se tiene una
erosién de 1Km en 4 millones de afios, con una modificacién
al gradiente de 5°C/km segin Hammond. Este factor resulta
importante si consideramos que las perturbaciones debidas a
erosién son wmas significativas que las debidas al
levantamiento.

otros factores geolégicos que alteran el gdgradiente
geotérmico son: la sedimentacidén y la topografia.

66



Fl6, ?

gradienie
inicial

EYOLECIOr OFL CRADTENTE GEOTCEMICO CUANDD LA SUPERFICIT K& SUFRIDD UM
CAMMID IN SU J[MPERATURA. 2 - 3 PERTHEBACION, 1 - b SIN PERTURSACION.




67

Los procesos humanos

Birch(1950) analizf6 el caso de un tanel, donde los
fenémenos de erosién y levantamiento se tomaron en cuenta
ver fig. 3. De tal manera gue obtuvo la siguiente ecuacidn
que cuantifica la alteracidn que ocasiona el tinel sobre el
gradiente del macizo:

T - g'Laz = Ts + g'(D - L) + (g - g') [z - h(t) + az(D - z)]
donde

h{t) as al prowsdio pondsrade de lac alturas de los anillos
circundantes al punto en que ne hacen lags mediciones.

o= agmne) ¥
Ta « temparatura inicial en la superficie
N = difusividad del medio

U » velocidad ds erceién

t = tiswpo

g « gradiente geotérmico

47w magnitud de la al del gradiant

Clark (1957} modifico la ecuacién para poder aplicarla
en el problema de un pozo.

FLUJO DE CALOR O FLUJO TERMICO

Un parémetro importante en el comportamiento térmico
del planeta es el flujo de calor, que aporta una gran
cantidad de informacién tecténica, el cual disminuye al
aumentar la edad de los fenémenos tectono - magmiticos,
tanto marinos como continentales. En México la mayoria de
las mediciones de flujo térmico se han realizado en pozos
mineros y no en pozos con objetivos geotectédnicos Smith
{1879) .

Si definimos el flujo térmico (Q), o densidad de flujo
de calor, como la cantidad de calor que cruza una superficie
por unidad de &rea, cuandc ésta es sometida a una diferencia
de temperatura entre sus extremos, podemos entonces,
calcular el flujo térmico aplicando la ecuacifn de Fourier:
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QaT
0z
donde:

Q@ flujo de calor por unidad de hres
% conductividad téruica
OT/0Z gradiente geotérmico térmico

Esta ecuacién en su versién unidimensional, ha sido
utilizada para determinar el flujo de calor a partir de
datos de gradiente geotérmico y conductividad; parametros
cuya determinacién requiere el empleo de métodos adecuados
al ambiente de medicién y a los valores esperados.

El gradiente geotérmico en la superficie terrestre es
del orden de 10 a 50 °C/km; tomando como promedio general
30°C/km y con los datos de la tabla 1, se aplica la ecuacién
de flujo unidimensional y estacionario de Fourier, para
obtener que el flujo térmiceo es del orden de:

FC ~ 0.68 a 3.4 HFU.

TABLA 1
VALORES TIPICOS DE ALGUNAS CONSTANTES FISICAS EN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR PARA BASALTO Y GRANITO

GRANITO BASALTO
ss=s=====s== s=sss=sSoossssssoosSsSsssssasssssss=Ss
& (gr/cm3) 2.67 2.96
k (cal/cm-s-°C) 6.8 x 1073 4.9 x 10‘3
n {(cm?/s) 1.9 x 10”2 0.9 x 10~
Cp (cal/gr:°C}) 0.134 0.184
A (cal/cm 6.0 x 10713 1.0 x 10*13
=========zsass=sss==ssssass ===ca==ssssss=sssass==s
é densidad, k conductividad térwmica, n difusividad téxrmica,
Cp calor especifico, A generacién interna de calor.
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Conductividad Térmica

Para poder definir con exactitud un valor de gradiente
en funcidén del £1lujo térmico, es importante conocer las
propiedades termodindmicas de las rocas, ya que la
transferencia de calor depende de ellas (viscosidad,
conductividad, calor especifico, etc).

La determinacién de la conductividad térmica k, puede
resolverse de dos maneras: en campe © en laboratorio Beck
{1965) .

La determinacién en campo es menos precisa, por las
dificultades de aplicacién y el uso de fenémenos térmicos
transitorios; sin embargo, no requieren el transporte de
muestras al laboratorio con las consecuentes alteraciones
que esto implica.

La determinacién en laboratorio es mas efectiva, con la
salvedad ya comentada y los problemas que representa el
efecto de escala.

Las técnicas para medir la conductividad térmica fue
disefiada en 1892 por C.H. Lees y modificada por A. E. Beck.
A esta técnica se le conoce como "de barra dividida", que
consiste en comparar la conductividad de la muestra con 1la
de otro material de conductividad conocida. En el caso de
ias rocas se utiliza como referencia de comparacién la
conductividad del cuarzo.

(T/2) cuarzo
kK roca = ¥ cuarzo —/
(T/2) roca

Al aplicar esta técnica, es importante garantizar que
el valor de conductividad térmica obtenida sea
representativo del estrato litolégico que se esté
investigando. Algunos valores de k se muestran en la tabla
2.

69



m=ss===

TABLA 2
PROPIEDADES TERMICAS DE SUELOS ¥ AGUA A LOS 20°C
Conductividad Densidad Calor difu

térmica k
cal/cm-s-°C

BASALTO 0.0050 2,
ARCILLA 0.0030 1.
DOLOMITA 0.0120 2.
GRABO 0.0060 3.
GRANITO 0.0075 2.
GRAVA 0.0030 2.
LIMOLITA 0.0048 2.
MARMOL 0.0055 2,
OBSIDIANA 0.0030 2.
PERIDOTITA 0.0110 3.
POMEZ 0.0006 1.
CUARCITA 0.0120 2.
RIOLITA 0.0055 2.
GRAVA-ARENA 0.0060 2.
ARENA 0.0014 1.
ARENISCA 0.0085 2.
SERPENTINA 0.0067 2.
LUTITA 0.0036 2.
ESQUISTO 0.0050 2.
SIANITA 0.0054 2
AGUA 0.0013 1

==

b;dmtub\nvauidoruﬁ«4u1oa\oc\qm

r/cm3

especifico

Métodos para valorar el flujo térmico

Para valorar el flujo
utilizar:

* mediciones de pozo
* métodos termométricos

térmico terrestre

sividad

térmica n

cm?/s

0000000000000 0OOOO00O

se

.009
.00S
.026
.012
.016
.008
.011
.010
.007
.017
.004
.026
.014
.014
.003
.013
.013
.008
.011
.009
.001

puede
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Mediciones de pozo

Este método estd sustentado en un andlisis estadistico
donde se incorporan las wmedidas tomadas a diferentes
profundidades dentro de un barreno (pozo}, que al
graficarlos y ajustarlos mediante un anAlisis de regresién,
se obtiene la ecuacién de una recta, parecida a la mostrada
en la fig. 4, donde la pendiente representa el gradiente;
asi, conocido el gradiente y valorande k, se aplica la
ecuacién de Pourier y se obtiene el flujo térmico.

Comc este método es muy costoso por la necesidad de
realizar una perforacién, generalmente se recurre a los
métodos termom@tricos para determinar el flujo térmico.

Los métodos termométricos requieren para su utilizacién
la presencia de depbsitos subterr&neos de agua y/o
afloramiento de manantiales o0 aguas termales con sus vapores
asociados. Es fundamental realizar un andlisis quimico a las
aguas previa utilizacién del geotermémetro, debido a que la
relacidén entre iones presentes en el agua define el tipo de
geotermémetre a usar. En la tabla 3 se muestran los
distintos geotermémetros, asi como sus ecuaciones.

Hay que aclarar que cuando las aguas presentan una gran
concentracién de azufre y/o se considera que son aguas
duras, no es eficiente el uso de algin geotermémetro.

En México y en los Estados Unidos el geotermémetro mas
utilizado es el de silice.

Geotermémetro de silice

El Geotermémetro de silice fue desarrollado por
Swamberg y Morgan en 1979, como una solucién empirica que
relaciona la temperatura profunda, estimada a partir del
contenido de silice en manantiales y pozos, con los datos de
flujo térmico convencional.
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La justificacién tedrica - empirica en la que se basa el
método, parte de la suposicién de que el agua circulante en
el subsuelc alcanza cierta profundidad y temperatura en la
gque se produce su saturacién con silice en equilibrio con
cuarzo. Si el agua asciende nuevamente hacia la superficie
con relativa rapidez, sin depositar silice ni mezclarse con
aguas mis gomeras, la temperatura de equilibrioc puede
calcularse con el geotermémetro de cuarzo TQC, aplicando
(Truesdell) :

1315
TSiOy = - 273.15 B
5.205 - log CSiOj

donda

€110, « concantracitn de sflice en el agua puperficisl

on p.pom.

T3i0, = tezperatura en °C

La ecuacién B es obtenida de la relacién, concentracidén
de silice en el agua superficial - Flujo térmico de 1la
provincia del agua analizada, que al ajustar los valores
linealmente y suponiendo vidida la ecuacién lineal que
relaciona a TSi0, con el flujo, se llega a la ecuacién al
aplicar Fourier:

{Tz - To)
(TSi0p - b) = - m k
=
donde:

Tz » temperatura a la profundidad =z

To = temparatura de la superficle
wyba= constants de ajuste par regrasidn
Si b = z y TSi0, = Tz, entonces z = - mk, lo que

significa que puede’ conocerse la profundidad y 1la
temperatura en el acuifero.
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Hilfiker et al., concluyé que si bien el método permite
la determinacién de &reas con flujo de calor elevado, no
siempre es posible determinar su localizacién correcta, pero
los resultados comparados con flujo térmico medidos en pozos
petroleros, son aceptables y generalmente concordantes.

Cociente isotdpico de 3He / 4He

Este método se basa en una correlacién empirica entre
3He y 4He con el flujo de calor. Los datos utilizados para
desarrollar el método, fueron obtenidos de diferentes
ambientes tectdnicos eurasidticos y hay que aclarar que este
método no toma en cuenta los efectos topogréficos,
climdticos de sedimentacidn o erosifén presentes en la zona.

Polak (1980) desarrolld el método y obtuvo la siguiente
ecuacién a través de procesos estadisticos.

Q = 0.0166 Ln R + 3.95

donda:
R = costiciente imotépica

Q = flujo térmico regional, en HPU

Que segfin Polak permite calcular el valor de Q, con una
precisién del 10%.

La utilizacién de R, se basa en el hecho de que las
concentraciones caracteristicas de helio primordial, se han
conservado mejor en el manto gue en la corteza; por lo gque
gson reflejo de los fenémenos tectdnicos locales, de esta
manera se puede tener una triple relacién entre el flujo
térmico, el cociente isotépico y la edad del tectgnismo. En
zonas estables R tiene un valor tipico de 2 x 10 ~% HFU.

Se debe subrayar, que a pesar de que el método resulta
bastante préctico no se tiene una verificacién experimental
del mismo.



DETERMINACION DEL FLUJO TERMICO CONTINENTAL EN MEXICO

La determinacién del flujo térmicc en México, se puede
dividir de acuerdo al método empleado en:

Perforacién tradicional
Geotermémetro de silice
Coeficiente isotépico

Y de acuerdo con la ubicacidn de las mediciones en:

Continental
Litoral

Este trabajo estd enfocado al estudio continental del
flujo térmico, por lo que las mediciones en litorales no se
expondrén.

Flujc continental

* Perforacién tradicional

Ziagos et al. realizaron 20 determinaciones de flujo
térmico, de las cuales 8 se encuentran sobre un perfil que
cruza el eje neovolcénico, desde la costa del estado de
Guerrero hasta 100km al norte de la Cd. de México (fig. S y
6). Los datos se combinaron con resultados de flujo térmico
marino a fin de disponer de un perfil completo desde 1la
trinchera de Acapulco, hasta el Norte del eje volcénico.

Los resultados de esas investigaciones se muestran en
la tabla 4, y el comportamiento del gradiente geotérmico en
la fig. 7.

Smith et al. (1979), realizaron también mediciones de
flujo térmico. Un total de 33 datos fueron obtenidos en el
Norte y Noroeste del pais. De estas investigaciones se
encontré que, el Norte de México presenta subprovincias de
flujo asociadas con las del sur de los Estados Unidos, cuyo
comportamiento se modifica considerablemente por la
presencia de la zona de disipaci6én del golfo de California.
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Las determinaciones hechas por Smith se efectuaron en
pozos mineros, con tiempos de recuperacién de varios meses a
un afio e incluso una de las determinaciones se realizé
dentro de los tGneles de una mina y otra en un pozo que sblo
tenia un mes de haber sido perforado; un uUnico pozo de
gradiente se realizé en la sierra batolitica del Norte de
Baja California.

Los resultados vy 1localizacién de 1las mediciones
obtenidas por Smith se muestran en la tabla 5 y fig. 8. El
comportamiento del gradiente se puede apreciar en la f£ig. 9.

* Geotermémetros

El uso de geotermémetros y en especial el uso del TQC,
que se utilizé por primera vez en México en 1981 por
Swamberg, se llevd a cabo en el estado de Chihuahua.

Posteriormente Prol y Juarez (1986} presentaron un
trabajo completo de configuracién de temperaturas profundas
en México, calculadas con el geotermémetro y aplicado en
anédlisis quimico de manantiales termales, pero eliminando la
zona de la Primavera Jal., 1los Humeros Pue. y los Azufres
Mich., fig. 0.

Cocientes isotépicos de helio

El método 3He/4He, fue aplicado en México por Polak y
Kononov (1985). Ellos opinan que el €flujo estimado es
representativo de su valor regional, atn cuando los
muestreos se realizaron en manantiales termales.

La ubicacién de las determinaciones se muestra en la
fig. 11 y los resultados en la tabla 6.

CARACTERISTICAS DEL GRADIENTE GEOTERMICO EN MEXICO

La Repiiblica Mexicana carece actualmente de la
infraestructura para desarrollar un estudio en forma, que
logre definir los valores del gradiente para cada estado o
regién; salvo los casos en que la zona sea potencialmente
explotable (campos geotérmicos). :

Bl zonificar térmicamente el pais con fines someros, es
decir sin tratar de caracterizar los fenémenos tecténicos,
presentes en el mismo, es posible.
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Dividiendo el pais como se muestra en la fig. 12, podemos
considerar 11 ©provincias o regiones, orograficamente
definidas por:

- Eje Neovolcénico Mexicano
- Sierra Madre del Sur

- Sierra de Chiapas

- Sierra Madre Oriental

- Sierra Madre Occidental

- Zona del Bajio

- Planicie de Sonora

- Baja California

- Mesa del Norte

- Sierra y Valles de Coahuila
- Sureste

N OwHg;
w

AW R

~

Se debe aclarar, que para la zonificacién y
caracterizacién del gradiente en la Reptblica Mexicana, se
descartaron los valores y lugares que presentan condiciones
an6émalas, tanto de flujo como de gradiente térmico {(campos
geotermicos y zonas sulfurosas):

- Los Azufres, Mich.

- Los Humeros, Pue.

- La Primavera, Jal.

- ArarS, Mich.

- San Bartolomé de los Bafios, Gua.
- San Marcosg, Jal.

- San Agustin del Maiz, Mich.

- Ixtladn de los Hervores, Mich.
- Pathé, Hid.

- Las Derrumbadas, Pue.

- Las Tres Virgenes, BCN.

- Tulechek, BCN.

- Riito, Zac.

- Aeropuerto, BCN.

- Las Planillas, Jal.

- Laguna Salada, BCN.

- Guadalupe Victoria, BCN.

- Nayaritc, BCN.

- Pescadores, BCN.

- Culiacén, Sin.

- Agua Caliente de Guamuchil, Sin.
- La Ciénega, Sin.

- Villa Coroma, Jal.

- Hervores de la Vega, Jal.
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- Agua Caliente - Buenavista, Jal.
- San Agustin del Pulque, Mich.

- Huandacareo, Mich.

- San Sebastidn, Mich.

- Puroaguita, Gua.

- Comanjilla, Gua.

Eje NeovolcAnico Mexicano (ENM)

El ENM, se alinea en direccidén Este - Oeste a la altura
del paralelo 19 latitud Norte, atravesando los estados de
Colima, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Morelos, Estado de
México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y D.F.

Bl comportamiento que se manifiesta en esta zona de
pais es el miAs variado, debido principalmente a =u origen
volcénico y a la presencia de c&maras magméiticas a relativa
poca profundidad. El gradiente de esta zona estd comprendido
entre los 8.4°C/km hasta los 59.8°C/km; sin embarge, tomando
en cuenta que la temperatura entre la superficie y una
profundidad de 200m varia f(nicamente 10°C, se puede
considerar gque las temperaturas en el ENM estdn comprendidas
entre 1los 20°C en superficie hasta los 30°C a 200m de
profundidad, con esto se obtiene que el gradiente promedio
de la zona es de 55.8°C/km.

Sierra Madre del Sur (SMS)

La SMS wubicada en los estados de Jalisco, Colima,
Michoacén Guerrero, Puebla y Oaxaca, corre paralela a la
trinchera de Acapulco distante de 1la costa 100km. Esgta
formada principalmente por rocas de origen igneo vy
sedimentario de caracteristicas térmicas bajas, que se ponen
de manifiesto en el gradiente encontrado en la zona, ya que
éste varfa tnicamente de 9°C/km a 15°C/km, logrando obtener
un valor promedio de 5.3°C/km.

A diferencia del ENM, la temperatura minima encontrada
en superficie es de 25°C.

Un sitio anémalo que es de gran importancia considerar
es la zona del Rio Balsas en Guerrero, debido a que se
obtuvieron temperaturas superficiales de 28°C y a 200m de
profundidad 33°C, con un gradiente geotérmico promedio de
25°C/km.



Sierra de Chiapas

La sierra de Chiapas ubicada en el estado del mismo
nombre y paralela a la trinchera de Acapulco vy
perpendicular al sistema de fallas Polochic - Motgua,
presenta un origen completamente sedimentario, caracterizado
por la abundante presencia de calizas.

El gradiente geotérmico de esta sierra se puede
considerar de 8.14°C/km.

Zona del Bajio

Localizada en el centro geogrdfico del pais, representa
una extensién de terrenos con pendientes suaves y bajas
formaciones montafiosas constituidas principalmente por
suelos de origen igneo y sedimentario (con excepcién de la
Sierra de Santa Clara Gua. de mediana elevacién).

Ubicada en los estados de Querétaro, Guanajuato, Edo.
de México, Michoacdn, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Jalisco y Zacatecas; mantiene un gradiente geotérmico de
37.3°C/km con una temperatura superficial minima de 20.5°C.

Sierra Madre Oriental (SMOR)

La Sierra Madre Oriental, abarca 1los .estados de
Veracruz, Hidalge, San Luis Potosi, Tamaulipas, Nuevo Leén y
Coahuila, Perpendicular a 1la costa de Golfo de México
representa un conjunto de rocas principalmente sedimentarias
y wmetamérficas de origen igneo con presencia de cuerpos
intrusivos.

El valor del gradiente geotérmico de la zona es de
12.6°C/km.
Sierra Madre Occidental (SMOC)

La SMOC es la continuacién de la cadena montafiosa de

las rocallosas. Su proximidad al Golfo de California le
confiere una forma efectiva de disipacién de calor.
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Las rocas que se encuentran son de origen completamente
igneo intrusivo y extrusivo; asi encontramos desde las
tipicas b&sicas hasta las &4cidas.

Abarca principalmente los estados de Chihuahua, Sonora,
Sinaloa y Durango y representa en extensién, la cadena
montafiosa mds larga con que cuenta el territorio nacional.

Su gradiente geotérmico es de 31.6°C/km, encontréndose
temperaturas en superficie desde los 18°C hasta los 33.5°C,
este comportamiento se debe en gran medida a la gamma de
rocas presentes en la zona y los efecto del Golfo de
California ya comentado.

Sonora

El estado de Sonora, se encuentra ubicado en una zona
de intercambio intenso de calor; ya gue por una parte el
Golfo de California disipa en gran medida el calor de 1la
regién y por otra la presencia de la falla de San Andrés y
de la SMOC, le confieren calor en cantidades importantes.

Las rocas basales de Sonora son de procedencia ignea,
con caracteristicas &dcidas.

El gradiente geotérmico de Sonora es del orden de los
34.16°C/km, con una temperatura superficial promedio de
i8°C.

Baja California

La peninsula de Baja California, presenta condiciones
geotecténicas similares a Sonora; sin embargo, la disipacién
de calor es mucho mds intensa por el hecho de ser una
peninsula y por los efectos de erosidén ya mencionados.

El gradiente geotérmico se encuentra en los 16.13°C/km,
con temperaturas superficiales de 28°C.
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Mesa del Norte

La Mesa del norte ubicada en los estados de Zacatecas,
Durango, Chihuahua, Coahuila y parte de San Luis Potosi,
estd formada principalmente por planicies de origen igneo y
sedimentario que presentan en su  estructura basal
caracteristicas del Cratdn Americano, por lo que se puede
considerar que sus rocas son muy antiguas. Esta antigiedad
se pone de manifiesto en el valor del gradiente que es de
30.2°C/km, encontrédndose temperaturas superficiales entre
los 20.5 y 26.0°C.

Sierra y Valles de Coahuila

Esta regién esta ubica en los estados de Coahuila,
Nuevo Leén, Tamaulipas y Veracruz, y sigue el contorno del
territorio nacional desde los Estados Unidos en su parte
continental hasta el puerto de Veracruz por el litoral.

Formada por rocas sedimentarias e igneas, representa
una zona con poca actividad tecténica. El gradiente de la
zona gqueda caracterizadoe por un valor de 22.16°C/km,
encontrindose temperaturas superficiales de 25°C.
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