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GLOSARIO 

n Difusividad Térmica 

' Esfuerzo cortante 

Deformación 

T Peso especifico 

e Indicativo componente tangencial 

6 Diferencial, densidad 

S Angulo de la pendiente de la ladera. 

Q Flujo de Calor 

r Parámetro de Bendel 

a Esfuerzo 

a Coeficiente de dilatación lineal, Angulo de la pendiente de 
la tubería 

Ko Coeficiente de empuje en reposo 

k Conductividad Térmica 

K Coeficiente de empuje tectónico 

H Carga hidráulica 

g' Alteración del gradiente 

g gravedad, gradiente geotérmico 

µ Relación de Poisson 

B Módulo de elasticidad 

Cp Calor especifico 

A Generación interna de calor 



INTRODUCCION 

Durante el siglo XVII al excavarse las primeras minas 
profundas se observó que la temperatura aumentaba con la 
profundidad, siendo hasta mediados del siglo XIX que se 
iniciaron las investigaciones para explicar el fenómeno. 
Lord Kelvin comenzó las investigaciones, pero fue Burchfeld 
quien realizó los estudios más completos sobre el tema. 

Las investigaciones de Burchfeld arrojaron el concepto 
de gradiente geotérmico que representa el incremento de 
temperatura por profundidad, producto según él, de la 
disipación del calor almacenado en el núcleo de la Tierra. 

Estudios recientes han puesto en práctica el uso de 
30ºC/km como un estándar mundial; sin embargo, el gradiente 
se ve afectado por condiciones naturales y artificiales, 
dando origen a que este valor no se cumpla localmente, ya 
que los fenómenos tectónicos, geológicos y volcánicos 
modeladores del planeta tienen influencia sabre la 
distribución del gradiente en la superficie terrestre. 

México, can una formación relativamente joven, un 
tectonismo dinámico y un vulcanismo activo, presenta en su 
composición basal, restos ele placas de diferentes regiones 
continentales con diferentes orígenes y épocas de formación. 

La mayoría de las rocas en la República son de origen 
ígneo o sedimentario. Mediciones de gradiente geotérmico 
realizadas en diferentes zonas, denotan valores que oscilan 
entre los 12º y SSºC/km, estos últimos son importantes si se 
toma en cuenta, que no son campos, ni tampoco posibles 
campos geoté:r:micos. 

De los 31 campos geotérmicos Mexicanos, la mayoría de 
ellos están localizados a lo largo del Eje Neovolcánico y 
muchos más en zonas de intenso fracturamiento y fallamiento 
continental; lo que remarca que el Eje Neovolcánico, la zona 
de subducción del Pacífico y la falla de San Andrés influyen 
y afectan en gran medida el comportamiento del campo de 
temperatura de las estructuras rocosas del País. 

Los proyectos hidroeléctricos de gran magnitud están 
conformados por diferentes obras, muchas de ellas 
subterráneas. 



La realización de una excavacion subterránea en un 
macizo rocoso que mantiene una distribución de temperatura 
T, no solamente afecta el estado de esfuerzos, sino también 
modifica el campo de temperatura, causando una 
redistribución de la misma en toda la periferia de la 
excavación que se manifiesta corno un decremento. 

"La temperatura natural de un macizo rocoso varía 
linealmente con la profundidad y proporcionalmente a la 
magnitud del gradiente geotérmico en el lugar. Al perforarlo 
para alojar una tubería forzada, la distribución de 
temperatura en el entorno de la excavación sufre 
alteraciones que pueden ser notables en particular por 
efecto de: 1) la ventilación durante la construcción, 2) el 
incremento de temperatura durante el fraguado del concreto 
del revestimiento y 3) la posterior circulación del agua en 
el túnel. 112 

Loa cambios de temperatura en obras subterráneas, como 
túneles, minas, casas de máquinas, etcétera, no son 
comúnmente tomados en cuenta, ni tampoco los efectos que 
estos originan. 

Los conductos o tuberías a presión forman parte de las 
obras subterráneas de una Central Hidroeléctrica. Los 
criterios tradicionales de diseño consideran que la tubería 
es estable globalmente al cumplir que para cada punto de 
ella, el valor de la carga hidráulica estática H, es menor 
que el esfuerzo aemín. de compresión de la roca o del 
revestimiento; sin embargo, el análisis debe contemplar la 
estabilidad incluyendo tanto los esfuerzos tectónicos, como 
las gradientes térmicos. 

"Grandes deformaciones y fugas se producieron en 
centrales hidroeléctricas noruegas entre los años 1968 y 
1971, durante el primer llenado de la tubería. 1113 

Los esfuerzos tectónicos tienen un papel importante en 
el diseño de la tubería, las zonas de tectonismo están 
asociadas a regiones de gradientes geotérmico altos ( so a 
SO ºC/km y K ;. 1) , mientras que para zonas de K < 1, los 
esfuerzos tectónicos se consideran comúnmente como nulos o 
de poca importancia y el gradiente geotérmico como el 
estándar mundial (30°C/km). 



En regiones geológicas relativamente jóvenes rocas 
post-oligocénicas ), la magnitud del gradiente alcanza 
valores altos a pesar de que K < 1, debido principalmente a 
la existencia de cámaras magrnáticas a poca profundidad. 

La distribución geográfica de los proyectos 
hidroeléctricos en México, las temperaturas registradas en 
embalse y en rocas, así corno la magnitud de las obras y de 
los esfuerzos tectónicos, hacen indispensable revisar los 
diseños, reflexionar sobre la influencia del tectonisrno y la 
temperatura en los esfuerzos, así corno en el comportamiento 
estructural de las tuberías forzadas de las Centrales 
Hidroeléctricas del pais. 
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I EFECTOS TERMICOS EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

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

Antes de realizar una excavación subterránea, el macizo 
rocoso presenta o mantiene un determinado estado de 
esfuerzos que depende de las características mecánicas de la 
roca y de la influencia de los fenómenos tectónicos 
existentes en la región. 

Además del estado de esfuerzos, existe un campo de 
temperatura asociado a la naturaleza de la roca que es 
originado por condiciones geológicas, tectónicas y 
volcánicas particulares, las cuales dieron la configuración 
y forma actual del macizo y/o la región. 

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

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

Q -k OT/OZ (1) 

En la tabla l. se muestran valores típicos de k para 
algunas rocas; el gradiente geotérmico considerado es del 
orden de 10 a SOºC/km, aunque el valor de 30°C/km es 
utilizado como un estándar mundial. 



TABLA 1 
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA k Y DIFUSIVIDAD n PARA 

ALGUNOS SUELOS Y ROCAS. 

Conductividad 
térmica k 

cal/cm· s · ºC 

BASALTO 
ARCILLA 
DOLOMITA 
GRABO 
GRANITO 
GRAVA 
LIMOLITA 
MARMOL 
OBSIDIANA 
PERIDOTITA 
POMEZ 
CUARCITA 
RIOLITA 
GRAVA-ARENA 
ARENA 
ARENISCA 
SERPENTINA 
LUTITA 
ESQUISTO 
SIANITA 

0.0050 
0.0030 
0.0120 
0.0060 
0.0075 
0.0030 
0.0048 
0.0055 
0.0030 
0.0110 
0.0006 
0.0120 
0.0055 
0.0060 
0.0014 
0.0085 
0.0067 
0.0036 
0.0050 
0.0054 

difusividad 
térmica n 

cm 2 /s 

0.009 
0.005 
0.026 
o .012 
0.016 
0.008 
o .011 
0.010 
0.007 
0.017 
0.004 
0.026 
0.014 
0.014 
0.003 
o .013 
0.013 
0.008 
0.011 
0.009 
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Mediciones en México realizadas por Ziagos, Blackwell y 
Smith, demuestran que el gradiente geotérmico llega a 
alcanzar valores mayores de SOºC/km, incluso en zonas no 
consideradas como posibles campos geotérmicos. Por otra 
parte el flujo térmico disminuye al aumentar la edad de los 
fenómenos tectono-magmáticos, por lo que el valor de 30°C/km 
no es válido en México, ya que en regiones continentales 
antiguas como Oaxaca y el norte del país, los fenómenos 
tectono-magmáticos casi han desaparecido, mientras que en 
regiones jóvenes { post-oligocénicas } , su presencia es 
significativa. 
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Con respecto al campo de temperatura que guarda un 
macizo rocoso, éste según Andreae, depende del gradiente 
geoténnico y de la afectación que el parámetro puede sufrir 
debido a: 

- La temperatura en la superficie 

- La elevación sobre el nivel del mar 

- Las condiciones hidrológicas 

- Las características geológicas y mineralógicas 
del macizo 

I.1.1 La temperatura en la superficie 

Es función del clima y la cobertura vegetal de la zona, 
la que indudablemente contribuye a la disipación del calor 
almacenado por la roca. Para Andreae, la temperatura de la 
superficie del macizo to, se puede conocer mediante: 

to Ta + r Tto - h 1 /x + r (2). 

donde: 

Tto temperatura media anual de la región 

Diferencia de 
estudio y el 
temperatura Ta 

altura entre 
punto donde 

el 
se 

Ta Temperatura media anual del aire 

punto 
tiene 

de 
la 

X Diferencia de altura para 1ºC de variación en 
la temperatura del aire 

r Factor de corrección de Bendel ( tabla 2 ) 



TABLA 2 
FACTOR DE CORRECCION DE BENDEL r. 

Elevación m.s.n.m. o 500 l.000 2000 

Factor r en ºC. o. 8 o. J. J..3 2.3 

2500 

3.0 

J.3 

Es importante tener presente, que las oscilaciones 
climáticas llegan a influir en el campo de temperatura del 
macizo a profundidades que varían 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 elevación sobre el nivel del mar 

El factor de corrección de Bendel ( tabla 2 ) toma en 
cuenta la afectación de la temperatura interna del macizo, 
originada por la elevación del mismo con respecto al nivel 
medio del mar. El factor de corrección se apoya en el grado 
de disipación de calor que ocurre en las zonas alejadas del 
núcleo, situación poco relevante si se considera los Bkm del 
monte Everest contra los SOOOkm al núcleo; esta afectación 
depende en mucho de las características topográficas de la 
zona en estudio y del clima { tabla 3 ) . 

I.1.3 Condiciones hidrol6gicas 

Las condiciones hidrológicas juegan un papel de agente 
disipador de calor. debido a que se considera que una roca 
saturada presenta una conductividad mayor que el de la misma 
roca, pero seca. La disipación de calor es más importante en 
condiciones saturadas que secas, sobre todo si el agua se 
encuentra en circulación. Por ejemplo, el caso de una 
excavación subterránea que tiene un N. F. por arriba del 
nivel de excavación, provocará un efecto de dren, haciendo 
que la circulación del agua disipe el calor de la roca 
aledaña, causando un decremento en el campo de temperatura y 
en el nivel freático; claro esta, que posteriormente al 
concluir el revestimiento de la obra o al evitar las 
filtraciones a través de ésta~ el nivel freático del macizo 
tenderá a recuperarse y en la misma medida lo hará el campo 
de temperatura de la roca, que se incrementará hasta 
alcanzar un valor constante. 



o 
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I.1.4 Características geológicas y mineralógicas del 
macizo rocoso 
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El calor en las rocas es conducido bastante bien en 
dirección paralela a la estratificación, por lo que el 
gradiente se ve afectado importantemente en zonas de 
estratificación vertical e inclinadas con ángulos mayores de 
30°. La composición mineralógica de la roca influye también 
en el transporte de calor, ya que en rocas con gran 
contenido de mica, el efecto de orientación de las láminas 
es similar al descrito para la estratificación. 

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

La fig. l. muestra el proyecto "túnel Adams 11 , donde se 
observa la distribución de temperatura a lo largo del eje 
del túnel previa a la realización de la excavación. 

Según Birch, la distribución de la temperatura en un 
macizo se ve afectada por la realización de una excavación; 
la afectación puede dr~berse a fenómenos y factores internos 
y externos ( anexo I ) . 

"Durante la construcción de un túnel en el Perú, la 
temperatura en uno de los portales era de 20ºC , mientras 
que a 2000m del portal, dentro del túnel, alcanzaba los de 
soocn33. 

Para el caso del túnel Adams, se exponen los resultados 
del control de temperaturas en la tabla 4, los cuales 
demuestran que conforme avanza la excavación, disminuye la 
temperatura del macizo; además en los portales, la 
temperatura sufre una variación considerable. 

Los métodos para detenninar la temperatura y el 
gradiente geotérmico de una region o de un macizo, fueron 
descritos por Krige (1939) y por Birch (1950), ( Anexo I ) . 



MILES DE f t 

.. 

SECCION, ESCALA NORMAL 

ALTITUD EN 

MILE:SOE f'I 



TABLA 4 
VARIACION DE LA TEMPERATURA EN ROCA y AIRE CON EL TIEMPO. 
======e================================================== 
Estación !distancia desde 

1 

Oct Oct Nov Die 1 Ene Ene 
el portal en 7 29 22 9 8 18 

ft. 1940 1.941 
---------------------------------------------------------

PORTAL ESTE 
---------------------------------------------------------
69 + 739 

69 + 639 

69 + 339 

68 + 839 

67 + 839 

66 + 839 

65 + 839 

64 + 839 

63 + 800 

62 '" 824 

o + 695 

1.00 

200 

500 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6039 

7015 

100 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

roca 
aire 

46.4 

47 .1. 

48.0 

48.7 

49.5 

49.6 

45.7 44.2 
40.1 

46.8 45.9 
45.1 

47.7 47.5 
49.6 

48.6 48.:? 
50.4 

49.5 48.9" 
51.3 

49.3 49.1 
52.3 

48.6 48.4 
so.o 50.7 

48.6 

Nov Die 
1 2 

1940 

44.2 43.1 

45.7 45.1 

47.3 47.1 

48.2 48.0 

48.7 48.7 

49.1 49.1 
51.1 

48.4 48.4 

47.8 47.8 
50.4 

47.8 
51.1 

Ene Feb 
3 1 
1941 

PORTAL OESTE . 

43.3 41.7 39.4 39.6 
45.3 41.0 

48.6 
50.4 
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o + 800 205 roca 43.S 42.l. 39.9 41.0 

l. + 092 497 roca 44.6 43.9 43.2 43.2 
aire 46.0 44.l. 

l + 596 l.OOl. roca 45.7 45.3 44.6 
aire 47 .l. 46.8 

2 + 605 2010 roca so.o 
aire 50.0 

I.2 ANALISIS TEORICO 

Siguiendo el proceso matemático planteado por AJ.berro, 
considérese un túnel de radio a, embebido en una masa rocosa 
a temperatura T constante y sometido en su perímetro a una 
presión interna p, y a una temperatura T + OT{a) constante 
fig. 2. 

De acuerdo con Carslaw y Jaeger, la ley de variación de 
la temperatura en la masa de roca aledaña al túnel, es para 
tiempo pequeños. 

r - a 
óT(r,t) • óT(a) {a/r)M efrc 

2/(nt) 

t " Tieaipo tr•n11currido e p.,:tir de l• eplicación 

de OT(a) en •l ~rh1etro del t(mel 

n • difueividad t6=ica da la roca 

erfclv) " fum:i6n cotophmenterie del error1 

1 - 2/~ J~ exp (-y) •Oy 

( 3 ) 

(3.a) 

l.6 





Debido a la simetría axial del problema, las 
deformaciones radial, tangencial y longitudinal dependen 
únicamente de r y son iguales, en deformación plana, a: 

ou/or (3 .b) 

ES u/r (3 .e) 

EZ = 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 túnel, la ecuación de equilibrio es: 

Oar ar - ae 
+ --------- ( 4 ) 

or r 

Donde ur y aa son los esfuerzos principales radial y 
tangencial. 

Despejando (ec. 4) 

oar 
ar + r 

or 
as ( 5 ) 

Considerando que la masa de roca es elástica con módulo 
de Young E, relación de Poisson µ, y coeficiente lineal de 
dilatación térmica a, las. relaciones esfuerzo deformación 
son: 

E ou/or ar - µ(ae + az) + EaóT(r) 6 

E u/r ªª µ(ar + az) + EaóT(r) 7 

o az - µ(ar + az) + EaóT(r) ( 8 ) 

17 



Restando la ec. 7 de la 6, se obtiene 

E [6u/6r - u/r] = [ar - aeJ (1 - µl ( 9 l 

e introduciendo en 9 la ec. s, resulta 

6/6r [E u/r +ar (1 + µ)] =O ( 10) 

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

E u/r + ar (1 + µl = O ( 11 ) 

La condición de frontera para 

r = a es ar = -p 

Por lo que el desplazamiento radial u(a) de un punto 
del perímetro del túnel es: 

u(a) = ap(l +µ)/E 

Que es independiente del efecto de temperatura. 

Mediante las ecs. 5, 8 y 10, se obtienen las 
expresiones de u/r y as en términos del esfuerzo radial ar, 
y la ec. 7 se transforma en: 

r 6ar/6r + 2ar = - 1/(1 - µ) EaQT(r) ( 12 ) 

o sea 

6/6r [r' ar] - r/(l - µ) EaQT(r) ( 13 l 

18 



integrando esta ultima ecuación, se obtiene ( 14 } 

ur = - Ea/(1 - µ) [1/r'J: uCT(u)óu - Pa•/r'l 

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

ue Ea/(1 - µ) 
rr 

[1/r'Ja uCT(u)óu - CT(r)] + Pa•/r' 

uz - Ea/(1 - µ) CT(a) 

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

I.3 CASOS DE FALLAS POR GRADIENTE TERMICO 

Dentro de las excavaciones subterráneas, los problemas 
de estabilidad de la masa rocosa debidos a gradientes de 
temperatura, pueden deberse inicialmente a procesos 
constructivos y posteriormente a procesos de operación. A 
continuación se exponen algunos problemas, en los cuales se 
sospecha 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 explosión de algún equipo de construcción. 

Los compresores de aire son causantes de incendios, 
debido al poco cuidado y a la falta de supervisión adecuada 
durante los cambios de aceite de la transmisión hidráulica. 
Si por algún error se llegan a mezclar diferentes tipos de 
aceites de transmisión dentro del compresor, la 
compatibilidad de propiedades originará una reacción química 
que provocará el incendio del sistema hidráulico. 

19 
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En otras ocasiones, el 
opera definitivamente en las 
a ocasionar problemas por 
durante su trabajo. 

funcionamiento del equipo que 
estructuras subterráneas, llega 
el incremento de temperatura 

11 Al entrar en operación una planta nuclear subterránea 
en Japón, el esfuerzo horizontal en la bfrJeda aumentó en 
600kg/cm~, para un incremento de 100°c en un día, es decir, 
6kg/cm• por l°C. ,,29 

En las minas de sal, cuando la 
deficiente, la temperatura llega 
considerablemente ocasionando aumentos en 
creep. 

ventilación es 
a elevarse 

la velocidad del 

11 La operación de un horno en la vieja sección de la 
mina Huchinson causó un incremento de la temperatura en la 
superficie del perímetro de la excavación, notándose 
principalmente en la sección alrededor del horno un aumento 
en el creep; el incremento en 6,5 meses desde el inicio de 
operación del horno a una temperatura de 82ºC, fue de 0.40 y 
o .16 pulg. a 10 y 20 ft respectivamente del centro del 
horno, siendo el creep noanal de 0.13 y 0.09 cuando el horno 
no funcionaba. 11 39 

I.3.2 Ventilación 

I.3.2.1 Minería33 

Uno de los requisitos fundamentales de la minería 
subterránea, es proporcionar la ventilación suficiente para 
garantizar el ambiente de trabajo (temperatura, humedad, 
oxigeno) del personal que labora en la mina. 

En los primeros días de junio de 1986, el conscrcio de 
Real del Monte y Pachuca, solicitó a la compañia Proyectos 
Especializados de Ingeniería, S.C., un diseño del sistema de 
ventilación para resolver el problema estructural de la 
unidad El Alama. 
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Según el informe técnico proporcionado por el Ing. 
Menache, dentro de la unidad El Alamo, la temperatura y 
humedad relativa alcanzaban valores de 41ºC y 100% 
respectivamente. 

El diseño del sistema de ventilación 
necesidad de inyectar 134406ft3 /min, 
55920ft3/min de aire. 

condujo a la 
y succionar 

Al implantarse este diseño, 
imperaban en la mina cambiaron a: 

las condiciones que 

2SºC temperatura húmeda 
29°C temperatura seca 
71 % humedad relativa 

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

lSºC temperatura húmeda 
22°C temperatura seca 
40 % humedad relativa 

Lo anterior pone de manifiesto que los procesas de 
ventilación inducen variaciones importantes de la 
temperatura y de la humedad relativa locales. Es necesario 
tomar en consideración este factor durante el diseño del 
sistema de ventilación y de la excavacion, ya que las 
variaciones ambientales inducen es fuerzas de tensión sobre 
la periferia de la excavación, como en el caso de la mina 
Santa Resalía, cuya temperatura de roca cambio notablemente 
por efecto de la ventilación, dando origen a que la roca 
mineralizada se agrietara, notándose inclusive la presencia 
de slickensides. 

I.3.2.2 Monte Blanco36 

El proyecto Monte Blanco, en la frontera franco­
italiana, presentó fracturamiento del revestimiento de 
concreto de la bóveda, debido principalmente a un decremento 
brusco de la temperatura. 
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Según Panet, durante la etapa de construcción y previa 
a la unión final de los frentes del túnel, el ambiente se 
caracterizaba por temperaturas mayores a las 30ºC y por 
humedades relativas cercanas al 100 \. 

El revestimiento de concreto se encontraba muy 
avanzado, sobre todo en el frente francés; minutos después 
de que los frentes se conectaron y de que el túnel quedó 
completamente abierto, la circulación del aire, debida a la 
diferencia de temperatura entre la superficie (zona alpina) 
y el interior del túnel, provocó un decremento de 
temperatura de 10°C; este cambio y la subsecuente 
disminución 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 la magnitud de los decrementos 
temperatura que pueden presentarse en zonas frías, en 
tabla 5 se exponen los gradientes de temperatura 
diferentes túneles. 

de 
la 
de 

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

TUNEL LONGITUD 
m 

J. 

Albula 5886 
Apennine 18500 
Alberg 10250 
Gotthard 14998 
Karawank.en 7976 
Lotschberg 14605 
Mont Cenis 12236 
Simplon J.9729 
Tauern 855J. 

MAX. 
COBERTURA TEMPERATURA 

m ºC 

3 4 

750 J.J.-52 
2000 64.0 

715 18.5-34 
J.752 40.4 

9J.6 15 .o 
1673 34.0 
1610 29.5 
2J.35 55.4 
1567 23.9 

GRADIENTE 
GEOTERMICO 

ºC/km 

5 

49 

38.6 
47 

144 
45 

ROCA 

granito 

gneiss 

granito 
58.4 arenisca 

37 
49 granito 

============================================================ 
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El choque té.:rmico, 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 están dados por: 

Para la cara interna (tensión) 

<r8 = <rz = - E"/2(1 - µ) [1 + e/R) C>T 

Para la cara externa (compresión) 

<r8 = <rz = E"/2 (1 - µ) [1 - e/R) C>T 

dond•1 

a C.O.ficient• de dila1:aei6n lineal del concr-to 

R Radio 

Las expresiones no toman en cuenta la roca aledafia, ni 
sus características elásticas, así como los esfuerzos 
tectónicos; únicamente las propiedades del revestimiento de 
concreto. 

Utilizando: 

" O .00001/ºC 

E 200000 bars 

µ o. 2 

e/R 0.1 

se obtiene que los esfuerzos de tensión generados en el 
concreto son: 

ae = az = 1.4C>T 
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El concreto no se diseña para soportar tensiones, aún 
cuando su resistencia a la tensión 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: 

donde: 

óT Rt (1 - µ)/Ea 

óT 0.4 Rt 

OT decremento de temperatura necesario para 
provocar el f racturamiento del revestimientoe 
concreto 

Rt resistencia a tensión del concreto, en kg/cm 2 

Consideraciones de Panet, remarcan la fluencia de la 
ventilación sobre los esfuerzos actuantes en el 
revestimiento de concreto, aun cuando únicamente se toman en 
cuenta los parámetros elásticos del concreto y su análisis 
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 hidráulica importante p~rmite prever 
posibles efectos adversos en el comportamiento de las 
estructuras y formaciones rocosas de la zona. 

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

Los métodos empleados para determinar la 
las filtraciones y de la roca, permiten 
valores superficiales {1 a Sm), hasta valores 
SOm), (anexo I). 

temperatura de 
obtener desde 
profundos ( 5 a 

El control de la temperatura y el rnonitoreo de la misma 
en las obras civiles es de gran importancia, sobre todo 
porque permite apreciar fenómenos y alteraciones térmicas en 
la roca que pueden estar asociados a la seguridad de la 
obra. 



11 En la presa Chilatan, al iniciar los registros de 
temperatura de las filtraciones en noviembre de 1989, la 
temperatura del agua en la galería de drenaje a som de 
profundidad, variaba entre los 25º y 32ºC, dependiendo de la 
zona. En enero de 1990, la temperatura de las filtraciones 
en la galería alcanzaron los 34°C, y para febrero 
descendieron a 29ºC. 

La temperatura del agua del embalse variaba de 23.SºC a 
60m de profundidad, hasta 24.4ºC en la superficie."9 
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En México, según 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. 
11 El llena~ el vaso de la presa contribuyó a que las 
fracturas y fisuras ya tratadas mediante inyección se 
abrieran nuevamente, ocasionando un aumento substancial de 
las fugas de agua; al realizar exploraciones geológicas, se 
registraron en la roca temperaturas de 30° a 35ºC, mientras 
que en el vaso eran de 10° a 20ºC en promedio, lo anterior 
reafirma la existencia de altas temperaturas en la roca, que 
se vieron afectadas bruscamente debido al enfriamiento 
producido por el agua del embalse. 11 3 2 

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

II EFECTOS TERMICOS Y DE TECTONISMO EN TUBERIAS FORZADAS 

II.l CRITERIOS DE DISEÑO DE TUBERIAS FORZADAS 

II.1.1 Antecedentes 

La idea de hacer que el macizo rocoso resista los 
efectos de la presión hidráulica de una conducci6n en túnel 
o en pozo (tubería forzada) es antigua; los primeros diseños 
se realizaron en forma empírica desde 1920 hasta 1940. 
Algunos fracasos llevaron a la utilización de revestimientos 
de concreto y blindaje de acero en las obras. 
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En aquellos años, los Ingenieros no definían con 
exactitud las zonas de la tubería que debían tener 
revestimiento; sin embargo, los noruegos constataron que la 
realización de una tubería forzada sin revestir se puede 
llevar a cabo cuando las características mecánicas y las 
condiciones geológicas del macizo son favorables. La buena 
calidad del macizo, la ausencia de materiales solubles, la 
cobertura de roca, un alto N.F. y una baja permeabilidad son 
condiciones que deben de considerarse al proyectar y ubicar 
la tubería dentro del macizo; sin embargo, aunque no se 
presenten las condiciones favorables para la realización de 
una tubería sin revestimiento, es práctica comün la 
colacaci6n de blindaje en los últimos metros (tubería a 
presión y proximidades de la casa de máquinas). 

Generalmente, el blindaje se utiliza cuando la 
cobertura de roca es poca, la presión hidráulica es alta, y 
existe una alta permeabilidad; no así los revestimientos de 
concreto, que se colocan en zonas con menor permeabilidad y 
en donde las características mecéinicas e hidráulicas lo 
permitan. 

La presencia de juntas 1 fracturas y fallas, vacías o 
rellenas con materiales blandos o arcillosas, dentro de 
macizos rocosos que pueden ser catalogados como buenos, 
conlleva a la utilización de métodos de estabilización de 
carácter primario y secundario durante la etapa de 
excavación. 

Las funciones básicas 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 tubería, para 
no perturbar el estado de esfuerzos del 
macizo con subpresiones al evitar pérdidas de 
agua. 

Permitir que el macizo llegue a un estado 
permanente de equilibrio, gracias a la buena 
distribución de los esfuerzos. 
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II.2.2 Criterios de diseño 

Los criterios de diseño más utilizados están 
fundamentados en el principio de que la columna de roca TZ, 
debe ser tal, que la carga hidráulica en el punto de 
análisis no imponga esfuerzos de tensión superiores a las 
compresiones actuantes en la masa de roca aledaña, para así 
evitar que la presión interna del agua desestabilice el 
macizo, además no toman en cuenta los esfuerzos tectónicos 
ni el gradiente térmico que se presenta durante el primer 
llenado de la tubería. 

II.2.2.1 Criterio de Deere 

Don U. Deere ( fig. 3 } , apoyado en el criterio del 
"rule of thumb 11 de Davennig, propone que en el diseño 
preliminar de una tubería forzada se cumpla con! 

Z s O. 8 H revestimiento de acero 

1.3 H > Z > o.a H revestimiento de concreto armado 

OOnde1 

Z ~ 1.3 H sin revestimiento y cuando la 
permeabilidad así lo permita 

X 2.0 H de cobertura horizontal en cualquier 
punto de la tubería forzada 

con::iiderado 

c:•rga h:ldr,ulic .. ion •l punt<> con!l1der111do 

Las cuales se complementan con dos etapas importantes: 

* La primera etapa consiste en ÍI!Cluir un blindaje de 
acero que se extienda a partir de la caF:a de máquinas hacia 
el interior del macizo, hasta donde lt cobertura de roca 
tenga un valor de o. 8 H, y la coberturf1 horizontal un valor 
de 2H. A partir de este punte, se inicia con el 
revestimiento de concreto armado, que se extenderá 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 relación de 
esfuerzos principales mediante pruebas de campo, ya sea en 
barrenos, con hidrofracturamiento a gran escala o con gato 
plano. Los resultados deberán ir modificando la ubicación de 
la tubería y las zonas de refuerzo en el macizo. 

Deere asegura que la presión de fracturamiento 
hidráulico en la zona final del blindaje deberá 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 podrán reducir las zonas de refuerzo, que para 
el caso de blindaje serán de 0.6 H, y para el concreto de H. 

II.2.2.2 Criterio de Schneider 

Bernard Schneider propone para gar.ontizar el 
funcionamiento y la seguridad de una tubería forzada, las 
siguientes condiciones: 

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

Z s 0.8 H Revestimiento de acero 
X = 2 H 

* Para tuberías perpendiculares a la pendiente de la 
ladera. 

z s 1.4 H Revestimiento de acero 
X = 2.5 H 

donJe: :, 11 y X t:.i•uo11 el 11110~ a1gn11:1e•do 

qu• "'" •l <:ritet•io de Ooer ... 

II.2.2.3 Criterio noruego 

En Noruega existen aproximadamente entre 65 y 70 
tuberías y pozos a presión sin revestir, los cuales llegan a 
tener hasta más de lSOm de carga hidráulica estática, y 780m 
de carga en operación. Las estructuras de conducción más 
antiguas tienen 60 años de oper«ción. 
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Dos criterios para diseño de tuberías son utilizados en 
Noruega: el llamado "rule of thumb 11 , introducido por Bergh­
Christensen y Dannevig (1971), y el de Selmer-Olsen (1974). 

Rule of Thumb 

La relación empírica obtenida por Bergh-Christensen y 
Dannevig se expresa como: 

dond•1 

L :?" H TW/Tr Cos B. 

La •enor dietancia que debe da existir entra 

la auparficie d"l terreno y d punt.o 

anJr.!11,ia •u ¡,. t,;.¡)::11ri11 

La 111úiaa Cal"<J• hidr.t.ulica ePtltica en al 

pWlto aatudiado 

Tw Pecio e11p1u::i(ico Jel ·~'"" 

Tr Peao aepaci(ico de la roca 

Angulo J., l ... ¡;cnc!ient'<' <!e la h.1.,rio d.,l "'acil!o 

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

Selmer-Olsen 

El criterio introducido por Selmer-Olsen se sustenta en 
un análisis de elemento finito, donde la principal premisa 
es la de que la presión interna de la tubería no exceda al 
esfuerzo principal menar de compresión en el perímetro de la 
excavación, considerándose que el macizo rocoso está en 
condiciones de reposo en lo que respecta a esfuerzos 
iniciales vertical y horizontal K < 1. 



fin de kJ conducciÓt'I 
H1z 1277- 967 ~ ?110 m 
l 1• 200m l,/H1 •085 

la• IZOOm Li/1-11 •039 

.ll.lin..1gi!. 
H¡• 1277-690• 587m 

Ls/Mz• 0.7~ 
L~/lla~ 0.63 

REVlSION DE UN PERFIL MEDIANTE EL CRITERIO 
DEL RULE OF TllUMB 

R••ul111dc1 d•fuq111 pero Uf'IQ luberill ti" 

nu•1t1m1•nlo u1qun Berqh·Clir•\t•n••"· 

ílG.fiY7 "ººHOT ICSULUIJOS Dfl CllHltO OH i11L[ or 111~1 
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La estabilidad de la tubería, para Selmer-Olsen, debe 
estar en función de la inclinación de la ladera y de la 
carga hidráulica figs. 8 y 9. 

* Para B ~ 45° 

si 

Dmin " H/(rr cosBl + 40 Ho/d + 40 

et s 1. 5 g 
HO< 1.1 d 

* Para B :?: 45° 

si 

Dmin " Ho' /2d + 50 

"< B 
Ho< 1.1 d 

* Para g = O 

Drnin ~ H rw/ rr + 30 

u Angulo do iru:::linaci6n dt1 1, t1.11'erfa a pr.oi<!-n 

!lo CargD hidr,uUca total m.h:h1.• on la tuberia 

Dalin. Profundidad pen:umdicular 1"1:1l1:1A d.,l 

punto Jo 011tudio d• la tuberia 

11 Carga hidr&1..1Uca t>n ol punto Jo "otudio 

d Dif•r.,nci• de nivelen e"tre loo cica del 

maei:o dol'lde ª" aloja la tubaria y d 

fondo dt1l cauce <>n la zona d" d1u1fo911 

Tr P .. •o eapaciUco do la roca 
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Ftli.B S[CtlOIVCITICllDf LAUll[U.f 
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MlMlO 0[ {l{K•Tn r1111n. 

Moximo cargo estotico, H= 1277-750= 527 

Profundidad del valle, d= 1750-750=100 

H/d =O 53 
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Los incrementos de esfuerzos de tensión por efecto del 
OT, la influencia de K en la estabilidad de la tubería y 
sobre el estado de esfuerzos en el perímetro de la 
excavación, en ninguno de los criterios tradicionales son 
tomadas en cuenta explícitamente, a pesar de que los tres 
tratan de garantizar la estabilidad de la roca aledaña. 

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

Al realizar una excavación subterránea en un macizo 
rocoso el estado de esfuerzos de la roca se ve afectado. La 
modificación al estado de esfuerzos inicial, pueden en 
algunos casos ser de gran importancia, dependiendo de la 
magnitud y forma ~el recinto. 

A principios de siglo se enfocó la atención de muchos 
investigadores al problema de las excavaciones subterráneas, 
el cual implicaba en su solución la utilizaci6n de una 
teoría acorde con las necesidades y características propias 
del medio. 

El análisis y la metodología de aproximación al 
problema, llevó a la utilizaci6n de elasticidad como punto 
de partida para determinar los esfuerzos, deformaciones y 
desplazamientos inducidos alrededor de la excavación. La 
solución de ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad de 
desplazamientos y constitutivas del material fueron 
necesarias. 

El campo inicial de esfuerzos fue definido por los 
valores de ah y uv: 

av = rz 

ah = avKo 

donde el esfuerzo horizontal eGtá condicionado al valor de 
Ka, que para el caso de un estado de esfuerzos debido a peso 
propio del material sin deformaciones horizontales, llamado 
estado de reposo, es igual a: 

µ 
Ko = -----------

1 µ 



II.2.l Esfuerzos tectónicos 

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

Los esfuerzos impuestos al macizo se reflejan alrededor 
de la excavación, dependiendo de las características del 
medio; así, para un macizo en estado de reposo se tiene un 
valor de K en la región comprendido entre o y 1, que 
teóricamente corresponde a valores de µ entre o y o. 5. Para 
un valor específico de K = O. 33, corresponde una µ de o. 25, 
representativa de una gran variedad de rocas sanas a 
profundidad media. 

La forma más apropiada para determinar K, es conociendo 
los esfuerzos actuantes in situ av y ah mediante ensayes de 
campo, como el de roseta o el de gato plano, ecu.18. 

horizontal 
K ------------

vertical 

Donde para K = 1, se tiene un campo de esfuerzos 
hidrostáticos, que en la práctica se presenta en rocas a 
gran profundidad. Mientras que para valores de K mayores a 
1, se considera que la región sufre o ha sufrido la 
influencia de esfuerzos tectónicos, 

Los esfuerzos horizontal y vertical tienden a 
equilibrarse a profundidades mayores de 1.km, debido a que la 
roca no es capaz de soportar los esfuerzos cortantes que se 
presentarán 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 provocaría en la roca 
fracturamiento, flujo plástico o deformaciones relacionadas 
con el tiempo, las cuales tenderían a reducir la diferencia 
entre los esfuerzos manteniendo el estado de reposo. 

Según mediciones hechas por Hoek y Brown en zonas de 
gran plegamiento o de gran actividad tectónica tabla 6, el 
esfuerzo vertical, mantiene la sencilla relación de ~v = rz 
(fig. 10); sin embargo, K viene comprendido entre: 

100 1500 
--- + 0.03 < K < ---- + 0.5 

z 

Los datos obtenidon por Hoek y Brown (fig. 11), denotan 
que a profundidades menores de soom, los esfuerzos 
horizontales son notablemente mayores a los verticales. 

La solución para el nuevo estado de esfuerzos originado 
por la excavación ( fig 12) , se representa mediante una 
distribución bidimensional de los esfuerzos alrededor de un 
orificio en un cuerpo elástico comprimido. Kirsch { 1898) , 
propuso la solución al estado de esfuerzos para el problema 
planteado. Mediante un sistema de coordenadas polares 
determinó los esfuerzos, radial y tangencial, en función de 
los esfuerzos que actúan sobre las caras del elemento i, 
localizado a una distancia ri y a un ángulo ei, obteniendo 
para dichos esfuerzos las siguientes expresiones: 

radial 

ar= lüz[(l + Kl (1-a'/r'l + (1 - K) (1 - 4a'/r'+3a4 /r4 )cos29J 

tangencial 

ae = ~TZ [(l. - Kl(l + a'/r'l - (1 - K)(l + 3a4/r4¡ cos29] 

cortante 

'6r9 = *rz [l - (1 - K) (1 + 2a'/r' - 3a4/r4 ) sen29] 

donde los esfuerzos principales a1 y a2, en el punto 
(r,0), están definidos como: 
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K = Esfuerzo horizontal medio f"hmed. 

esfuerzo vertical Ti 
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Máximo 

<Jl lHar + aa) + [U(<Jr - aS) • + i;•rBJ M 

Mínimo 

a2 )¡(ar + aa) + [U(ar - ae) • + -.•re]* 

Dirección 

Tan 2a = 2i;re/(ae - ar) 

Considerando el caso límite r = a, 
periferia de la excavación, el esfuerzo 
esfuerzo cortante vre son cero, mientras 
tangencial ae es: 

ªª = TZ [(l + K) - 2(1 -K) cos26] 

Para el piso y techo de la excavación 8 

aS = TZ (3K - 1) 

En las tablas o paredes 6 90' y 270°. 

aS = TZ (3 - K) 

es decir en la 
radial ar y el 
que el esfuerzo 

(20) 

(21) 

(22) 

La interpretación de las ecuaciones se aprecia al 
graficar la relación ae/ar contra K (fig 13). Donde para 
K=O, los esfuerzos en piso y techo son de tensión, mientras 
que para valores mayores o. 33, los esfuerzos de toda la 
periferia son de compresión. 

El tener K = 1, refleja que los esfuerzos de piso, 
techo y paredes tomen el valor de 2Tz a compresión, ya que 
conforme aumenta el valor de K, el comportamiento en el piso 
y techo tiende a aumentar a valores de compresión 
extremadamente altos, mientras que para las paredes, los 
esfuerzos van de compresión ~ tensión. 
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Se puede asegurar entonces, que los únicos esfuerzos 
que pueden existir en la periferia de una excavación de 
cualquier tipo de sección son los esfuerzos tangenciales, 
siempre y cuando no se tengan cargas internas; lo anterior 
permite apreciar que los esfuerzos tectónicos juegan un 
papel importante durante el diseño de una excavación 
subterránea, debido a la interacción que se da con los 
esfuerzos del nuevo campo. Por ejemplo, para el problema de 
las tuberías forzadas Noruegas, donde resumiendo las 
expresiones de Selmer-Olsen y oanneving a: 

Z • aH 

a parf.ai•tro <¡1.1• toma •n CU•nt.• la g•01Z1atr1a da la 

ladera 

H c:arg• hidrS.ulic:• 

la cual asegura la estabilidad global de la tubería al 
cumplir con: 

Z • 0.4 H si K > 0.66 

Z ~ 1.3 H si K > 0.44 

Analizando las expresiones, podemos decir que no es 
raro que la regla empírica z ;.;: O. 4 H fuera propuesta en 
Noruega y que ahí haya sido fructífera, ya que según 
mediciones hechas por Hast, en Noruega el valor de K es 
superior a uno. Por otra parte, la regla empírica z ~ 1.3H, 
deja de ser conservadora cuando K resulte ser menor o igual 
a 0.44. 

II.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA E I!ITRODUCCION DEL EFECTO 
EN LAS REGLAS DE DISEÑO 

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



La gran mayoría de las fallas de tuberías forzadas, 
inician en el primer llenado, manifestándose principalmente 
como: pérdidas de agua, fracturamiento y fisuración del 
revestimiento de concreto. 

Según Auld, la razón para la aparición de las grietas 
en el revestimiento de una tubería forzada durante el primer 
llenado, como en el caso de North Selby, fue que el diseño 
contemplaba únicamente la carga hidrostática y nunca las 
diferencias térmicas de temperatura en el revestimiento.3 

Los cambios de temperatura en el revestimiento inducen 
un estado de tensiones en el concreto que en la mayoría de 
las ocasiones provoca agrietamiento, debido a que los 
esfuerzos de tensión son mayores que el uemín de compresión. 

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

Según Alberro, los esfuerzos de tensión inducidos por 
los efectos térmicos, en el revestimiento y en la masa de 
roca aledaña a la tubería son importantes y deben tomarse en 
cuenta explícitamente durante la etapa de diseño al igual 
que los esfuerzos tectónicos actuantes. 

Retomando lo planteado en la sección I.2, tenernos: 

ue(a) Eot/(1 - µ) [1/r'J: uCT(u)ou - CT(r)] + Pa'/r' 

uz (a) - Eot/(l - µ) CT(a) 

donde para una roca con características comunes: 

E 
µ 
Ol = 

2 x 106 ton/m2 
0.25 
10-S; 0 c 
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Se obtiene: 

0'8 e -26.7 OT(a) + p J ton/m' 

O'Z -26.7 OT(a) ton/m' 

Es decir, que para un decremento de lºC en el perímetro 
del túnel, se genera un esfuerzo normal tangencial de 
tensión equivalente al inducido por una carga de 26. 7m de 
columna de agua, que además genera un esfuerzo de tensión en 
el sentido del eje del tónel, que inicialmente para el 
modelo elástico es cero. 

Para el caso de un incremento de temperatura en el 
perímetro del túnel, situación poco común, la tensión normal 
tangencial en la pared interna del revestimiento de la 
tubería disminuye; logrando en casos extremos, adquirir 
valares a compresión. El esfuerzo az toma un valor a 
compresión que únicamente depende del efecto térrnico que 
actúa sobre la tubería. 

Los decrementos de temperatura sobre el revestimiento 
del túnel, son mucho más importantes que los incrementos 
dadas las consecuencias que ocasionan. Las estructuras 
geotérmicas son la excepción. 

Para que se dé un CT{a) significativo, se requiere que 
el valor inicial de la temperatura Ti, en la roca o 
revestimiento, sufra modificaciones térmicas ambi¿ntales o 
locales importantes. 

La temperatura que adquiere el revestimiento está en 
función de dos causas principales: 

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

* El calor proporcionado al concreto por la roca 
aledaña. 



El calor generado durante el fraguado, se controla 
mediante enfriamiento, dosificación del concreto y selección 
del cemento. 

El calor que proporciona la roca es función de: tipo de 
roca, conductividad térmica e intensidad del flujo térmico 
de la zona. 
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En México, donde abundan las zonas de vulcanismo 
reciente, la temperatura de la roca aún a profundidades 
moderadas puede ser elevada y los efectos que ésta ejerce 
sobre una tubería a presión pueden ser muy importante. Por 
ejemplo: se ha constatado por secciones anteriores, que en 
varias presas mexicanao la temperatura del agua filtrada a 
través de las márgenes y a profundidades superiores a SOm 
alcanza valores hasta de 34ºC aún cuando el agua del embalse 
no sobrepasa los 24°C, lo que indica claramente que la 
filtración a través de la roca ocasiona un calentamiento del 
agua del orden de 10 ºC; en tal caso, por efecto de la 
circulación del agua a través de la tubería forzada, se 
pueden presentar decrementos de temperatura hasta de lOºC y 
esfuerzos tan~enciales de tensión en el perímetro del túnel 
de 25 kg/cm'. 

Los procesos constructivos y la geometría misma del 
túnel son factores que también influyen en la magnitud del 
OT (a) . Conforme aumenta la longitud y profundidad del túnel, 
se torna menos eficiente su ventilación o refrigeración, lo 
que ocasiona que la temperatura en la roca aledaña al túnel 
se mantenga alta. Al mejorar la ventilación, la circulación 
del aire modifica las condiciones ambientales en la 
excavación, lo que induce agrietamiento del revestimiento y 
zonas de fuga e inestabilidad. 

El tiempo de llenado de la tubería influye en la 
velocidad del decremento de temperatura OT. El cambio de 
temperatura condiciona el choque térmico dentro de la 
tubería, es decir, puede presentarse un llenado paulatino, 
donde las condiciones de disipación de calor de la roca y 
del revestimiento se den de manera controlada, y en periodos 
largos de tiempo (1 a 2 mE::ses) . Al realizar un llenado 
rápido, el cambio brusco de temperatura en la roca o en el 
revestimiento, dará lugar a la aparición inmediata de 
esfuerzos de tensión sobre el perímetro de la tubería que no 
pueden ser controlados. 
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La mayoría de las ocasiones, el fracturamiento 
originado es causa de falla de la tubería; sin embargo, no 
obstante se presente un llenado controlado, los esfuerzos de 
tensiOn siempre apareceran sobre el revestimiento, variando 
únicamente la rápidez del desarrollo del agrietamiento. 

II.3.1 Introducción de OT{a) en los criterios de 
diseño 

Los esfuerzos de tensión inducidos por un decremento OT 
de temperatura, pueden ser tomados en cuenta durante el 
análisis de estabilidad de la tuberia, si se suman a los 
debidos a la carga hidráulica máxima de operación; por lo 
que se cumple con la estabilidad global de una tuberia 
forzada al satisfacer: 

a9min 2 H + f[óT(a)J 

De manera que ecus. 24 y 25: 

rz (3K - l) 2 [H - E<1./(l - µ) 

rz (3 - K) 2 (H - ErY./ (l - µ) 

o sea ecus. 26 y 27: 

z 2 [H - ErY./ (l - µ) óT(a)] I 

z " (H - ErY./ (l - µ) óT(a)] / 

dondes 

t p~fumHd•d 111!ni111a d• ubieact6n d• l• tubaria 

H carga hidrt.uliea en al punt.o da eatudj.o 

B aódulo do 'ioUl'l<J 

o c:o•t:icient• de dl.lataci6n lineal 

f pe...-. volua6trico d• la ~· 

óT(a)] para K < 

CT(a)] para K 2 

(3K - l) 1 para 

(3 - K) r para 

l 

l 

K < l 

K 2 l 
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Las ecs. 26 y 27, representan las nuevas propuestas de 
disefio, que deberán emplearse al proyectar una tubería 
forzada, y en donde ya se tornan en cuenta los esfuerzos 
tectónicos actuantes en la región y los OT(a) que se 
presentan en el perímetro de la tubería. 

xx.4 CASOS BXSTORXCOS DE TUBERXAS FORZADAS 

II.4.1 VILLl\RINO 

La S.A. Iberduero, construyó en España, el 
aprovechamiento hidroeléctrico Almendra-Villarino sobre el 
río Termes con restitución directa al río Duero. 

El agua retenida por la presa bóveda de Almendra, 
alcanza el salto de Villarino por una galeria de 7 .Som de 
diámetro y 15km de longitud con 160 m3/seg de gasto, 
obteniendo un desnivel de 400m. 

La central subterránea tiene una potencia de 540 Mw y 
actúa como acumulador de energía por bombeo. Los pozos de 
presión de 325m de profundidad total, se bifurcan en dos. 
Los 222m iniciales están formados por dos pozos de Sm de 
diámetro revestidos de concreto, los metros restantes están 
formados por 4 conductos blindados de 2. 80m de diámetro, 
( f ig. 14 y 15) . 

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

En 1968 se realizó un ensayo a escala natural de 
hidrof racturamiento en un tramo de galería excavado para ese 
efecto, la cual estaba cercana a la central subterránea y en 
el mismo estrato rocoso correspondiente a los pozos de 
presión. 

El ensayo terminó en septiembre de 1969 y comprende 
unas 5000 medidas técnicas de tensión en el concreto del 
revestimiento; así como movimientos, temperaturas, 
presiones, comportamiento, caudal de agua, filtraciones y 
circulaciones intersticiales dentro del macizo. 



FIG. 14 TUJJUAS FCIW'f>'S Y CENTRIL 
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La investigación realizada se destinó a la previsión de 
los posibles efectos de una falla, próxima a la vertical en 
el pozo 1-2, entre los 100 y 2oom de profundidad, la cual 
podía crear problemas importantes para el comportamiento 
mecánico del túnel. 

La puesta en servicio de los pozoo de presión, se 
realizó sucesivamente en febrero y abril de 1970 iniciando 
en cada caso, antes de la operación, lecturas de 
temperaturas, tensiones, movimiento de juntas y filtraciones 
para conocer la evolución del pro~eso. 

El estudio de los efectos térmicos antes 
pudo detectar que un incidente técnico, el cual 
el gradiente alcanzara en el pozo 3-4 el 20 
1970 el valor límite máximo admisible, 
inmediatamente su influencia al aparecer 
desplazamientos en el concreto. 

del llenado, 
ocasionó que 
de abril de 
observandose 
tensiones y 

En la fig 16, se observa como en sólo 5 horas, el 
gradiente en el contacto entre el r~vestimiento y roca 
alcanzo para el pozo 3 los 3.SºC, mientras que para el pozo 
4 fue de O.BºC en 24 horas. 

Las mediciones relizadas previas al llenado, 
comprobaron que la disminución 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 variación 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 fig. 17. 

II.4.2 CHARCANI vi4 

La Central Hidroeléctrica Charcani V situada en la 
provincia y departamento de Arequipa, forma parte del 
sistema energético del Sur del Perú. El conjunto de obras 
civiles y electromecánicas se encuentra emplazado en las 
faldas del volcán Misti, entre las cotas 2950 y 3670m.s.n.m. 
El proyecto fue construído entre 1981 y 1988. 
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La central con una potencia instalada de 136 Mw, está 
formada por las siguientes obras: (fig 18) 

Estructura de captación en la presa Agua Blanca 
Túnel de Conducción a presión de 10.0SlKm de 
longitud, estando revestido 6.158Km de concreto y 
3.923Km con blindaje metálico 
Chimenea de Equilibrio de 90m de altura 
Cámara de Válvulas 
Conducto Forzado de 859.9m y 2.65m de diámetro 
Casa de Máquinas en Caverna 
Edificio de Control 
Patio de transformadores 
Patio de Llaves 

El túnel de conducción está emplazado en toda su 
longitud en el volcán Mis ti f ig. 19, atravesando 
formaciones rocosas con características geomecánicas entre 
regulares y malas. Las principales rocas encontradas a lo 
largo del túnel fueron ignirnbritas, depósitos 
fluvialacustres, conglomerados, tufos y aglomerados; además, 
el túnel fue excavado por sobre el nivel natural del agua 
subterránea. 

El revestimiento utilizó anillos de concreto armado y 
blindaje metálico, acordes con las características 
geomecánicas de la rocas y de las presiones que transmite la 
carga de agua en el interior del túnel. 

El túnel tiene un diámetro libre de 3.lOm con un 
revestimiento de concreto armado en 6. lkm aproximadamente, 
con espesores que varían de 30 a socm. 

Se adoptó el blindaje metálico en 3.92km con el objeto 
de impermeabilizar el túnel en determinados tramos, para 
evitar que el material deleznable altere sus propiedades 
mecánicas bajo la presencia de agua a presión, a largo 
plazo. 

Al término del proceso constructivo y antes de la 
operación del conducto a presión, se realizaron ensayes de 
carga hidráulica para verificar la resistencia de la roca y 
del revestimiento, así como para confirmar que las pérdidas 
de agua por filtración tenían valores menores al límite 
especificado. 
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CONDUCTO FORZADO 
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El túnel 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 
número de grietas y el espesor de ellas se incrementaron 
después del ensaye, que fue suspendido cuando la carga 
hidráulica en el tramo CD del tunel llegó a 30m de un total 
de 70m, con una pérdida de 180 litros/seg. 

La inspección del túnel después del vaciado, determinó 
la existencia de un sistema de fisuras radiales en la 
superficfe del revestimiento en los tramos AB y BC, mientras 
que en el tramo CD, además de las grietas radiales, existían 
grietas cortas de posición longitudinal. 

Según Don William De ere, las causas del fisuramiento 
del revestimiento de concreto armado, se debieron a las 
contracciones térmicas originadas por los p=oc~~cs de 
enfriamiento. 

Durante el fraguado del concreto se estima que se 
alcanzó una temperatura de SSºC, entre 12 a 18 
horas después de vaciado el concreto. 
Posteriormente fue afectado por el primer severo 
enfriamiento causado por la ventilación que 
disminuyó la temperatura hasta los 18ºC, esta 
disminución de temperatura se realizó a lo largo 
de varias semanas. 

El segundo enfriamiento fue de menor magnitud, 
desde la temperatura ambiental del concreto a los 
18ºC, hasta la temperatura del agua del embalse de 
10ºC que llenó el túnel en la primer;:i prueba de 
carga. Esta disminución si bien fue de solamente 
BºC se efectuó en sólo 10 diás. 

Después del primer llenado del túnel se repararon un 
gran número de grietas, con espesor variable entre 1. o y 
2.omm, mediante inyecciones de resina epóxica rígida 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 ZIMAPANB 

El proyecto hidroeléctrico Zimapán en México, se 
encuentra ubicado en la zona limítrofe de las provincias 
fisiográficas de la sierra madre oriental y e:l eje 
neovolcánico, en el cañón conocido como el infiernillo, 
lugar donde nace el río Moctezuma que sirve de límite entre 
los estados de Hidalgo y Querétaro fig. 2i. 

Las rocas de la región son sedimentarias para las 
formaciones de la sierra madre oriental, e ígneas para el 
eje neovolcánico. 

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

Regionalmente se han identificado como formaciones 
principales: 

* Sedimentarias 
- Las trancas 

El doctor 
- Soyatal-Méndez 
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- El morro 

* Volcánicas 
- Las espinas 
- Tarango 

Las discontinuidades de mayor importancia para el 
proyecto son: 

* La falla El doctor, que cruza el túnel de conducción 
a unos 7.SKm aguas abajo de la toma 

* La falla Tula 
• La falla El cajón 

La importancia que representan las discontinuidades 
mayores, reside en la existencia del campo geotérmico de 
Pathé cercano al poblado de Zimapán y que puede estar 
conectado o afectar las rocas de la región, como lo 
demuestran los rasgos de actividad hidrotermal presentes en 
la zona aledaña al proyecto. Lo anterior puede influir en el 
comportamiento del campo de temperatura de la roca. 
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La obra de conducción en túnel con sus 21. lKm de 
longitud, conecta la obra de toma con la tubería a presión. 
Este túnel 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 máxima y de lOOm 
en la mínima fig. 22. 

El pozo de oscilación y la tubl?:ría a presión, quedan 
alojadas casi totalmente en la unidad superior de la 
formación Las Trancas, mientras que la parte restante del 
pozo de oscilación, el extremo final de la tubería a presión 
y la casa de máquinas quedan dentro de la unidad inferior. 
La unidad superior está constituida por calizas margosas y 
por lutitas calcáreas. La inferior la componen areniscas de 
grano grueso co~ calizas arcillosas y lutitas. 

La tubería a presión de sección circular con 
revestimiento de concreto hidráulico de SO cm, tendrá 603m 
de carga hidráulica máxima y una cobertura de roca en las 
proximidades de la casa de máquinas mayor de JOOm, mientras 
que al final del túnel de conducción será de aproximadamente 
som. 

La carga hidráulica sobre el final de la conducción al 
presentarse el NA.MO, será de lOOm aprox. y sobre el acceso a 
la casa de máquinas de 450m aprox. 

Dada la importancia y magnitud de la obra de 
conducción, se procedió a colocar estaciones de medición de 
temperatura, con el objeto de obtener lecturas de la roca y 
así llevar un control y registro de la misma, empleando para 
tal fin termopares. 

En las estaciones se realizaron dos tipos de lecturas: 

A Jm de distancia respecto al perímetro del túnel, 
para valorar la afectación que sufre la roca por 
la excavación. 

En el perímetro del túnel, para monitorear la 
temperatura ambiental. 

Los resultados obtenidos hasta Octubre de 1992, 
presentan el comportamiento siguiente: (anexo II} 





Todas las lecturas de temperatura de la roca mantienen 
un comportamiento constante y con tendencia a decrecer 
paulatinamente; no así las temperaturas del interior del 
túnel (perímetro) , donde se aprecian los efectos de la 
ventilación originados por la circulación del aire, que es 
producto de la combinaci6n del sistema de ventanas. Por 
ejemplo: La estación 3 + 630 cercana a la ventana 1, sufre 
variaciones bruscas de temperatura ambiental, mientras la 
temperatura de la roca permanece sin cambios importantes. 

III RECOMENDACIONES 

J:II.l Importancia de un análisis 
térmicos y temperaturas en 
durante la construcci6n 

de los gradientes 
la roca previo y 

Los estudios térmicos previos a la realización de una 
tubería forzada, proporcionan las características térmicas, 
el flujo de calor en la zona, el gradiente geotérmico, los 
niveles freáticos y la temperatura del agua subterránea; 
secundariamente la geología, mineLalogía y porosidad del 
medio. 

La obtención de los datos preliminares, tiene la 
finalidad de definir el campo de temperatura a lo largo del 
trazo de la tubería, detectar zonas y magnitud de los 
posibles gradientes de temperatura, así como predecir el 
comportamiento estructural durante y después de la 
construcción. 

Las características térmicas de la roca permiten 
anticipar el ambiente y los posibles rangos de temperatura 
dentro de la tubería, pudiendo prever la aparición de 
choques térmicos y cambios bruscos originados por la 
ventilación y/o la circulación del agua, ya que corno se ha 
podido constatar en las secciones anteriores, los esfuerzos 
de tensión inducirán fracturarniento de la roca y/o del 
revestimiento. 

El fin de mantener un control y rnonitoreo sobre el 
comportamiento de la tubería, antes, durante y después de la 
construcción, es para: 
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* Definir las zonas de protección en portales 

~ Modificar el diseño y ubicación de las zonas de 
revestimiento o blindaje 

* Controlar los avances de la excavación 

* Proponer el método de excavación 

* Saber el grado de afectación originado por las 
filtraciones 

* Realizar el diseño y control de los sistemas de 
ventilación 

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

* Especificar el tipo de cemento a utilizar para el 
revestimiento 

* Conocer más el comportamiento térmico del macizo 
y su interacción con la tubería 

* Recomendar el proceso y tiempo de llenado 

XXI.2 Métodos de medición de temperatura en roca y ambiente 
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La determinación del gradiente térmico se hace mediante 
termistores, termómetros o termopares, que son introducidos 
en barrenos perforados cxprofeso para ese fin, cuyas 
características geométricas evitan la aparición 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 lo largo del barreno y graficando 
temperatura-profundidad o distancia, en donde el gradiente 
será la pendiente de la gráfica. El procedimiento 
convencional es difícil de emplear y muy costoso, pero es el 
único aceptado mundialmente hasta la fecha adjudicándole una 
precisión de 10%. 

El radio del barreno es aproximadamente de 4 11 , 

restricción que de acuerda con el criterio de Krige (1939), 
permite lograr una mayor estabilidad térmica en su interior. 



Las mediciones de temperatura en una excavación 
subterránea, se llevan a cabo mediante perforaciones a 
profundidad de 3 a Sm en dirección radial al eje del túnel 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 colocación de ademe. 

* Cuidar la orientación del barreno. 

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

* Evitar que la presencia del barreno provoque 
disturbios permanentes en los patrones térmicos del 
subsuelo, vía modificación hidrológica (barrenos 
radiales). 

* Obtener confiablernente el valor de la conductividad 
térmica k. 

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

a) Método "in situ 11 

b) Método de laboratorio 

Los métodos "in situ" son menos precisos, por las 
dificultades de aplicación y la utilización de fenómenos 
térmicos transitorios (anexo I); sin embargo, no requieren 
el transporte de muestras al laboratorio, con las 
consecuentes alteraciones que esto implica. 

El método de laboratorio es muy preciso, pero el valor 
que aporta corresponde a muestras pequeñas, que pueden no 
ser representativas de la masa de roca o más aún, ni 
siquiera de la unidad litológica correspondiente. 

De los métodos de laboratorio el más importante es el 
estacionario 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 la que su 
efecto puede minimizarse aplicando algunas substancias que 
rellenen el espacia intermedio y presión. 
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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 
subterránea (anexo I). 

III.3) Introducción del OT(a) e importancia de tomar en 
cuenta el campo de esfuerzos tectónicos. 

Las ecuaciones siguientes: 

ae(a) = [-Ect/(1 - µ) C>T(a) + PJ 

az (a) = [-Ect/ (1 - µ) C>T(a) J 

ponen de manifiesto, la magnitud del incremento de los 
esfuerzos sobre el perímetro del túnel. Las ecs. 26 y 27. 

z" [H - Ect/(1 - µ) C>T(a)] / (3K - 1)T para K < 1 

z" [H - Ect/(1 - µ) C>T(a)] / (3 - K)T para K" 1 

proponen un nuevo criterio 
teoría de la elasticidad, 
incremento de esfuerzos que 
el perímetro de la tubería. 

de diseño, fundamentado en la 
pero tomando en cuenta el 

ocurre al presentarse un óT en 

El OT(a) influye más en el revestimiento de concreto 
que en la roca; sin embargo, ambos casos se deben de 
considerar durante el diseño y excavación de la tubería, ya 
que de lo contrario, podrían presentarse condiciones de 
trabajo no previstas e inducir gastos económicos altos para 
su solución. 

El llevar un control del comportamiento de la 
temperatura antes y du-.:ante la excavación es importante, ya 
que permitirá tomar decisiones apropiadas para modificar el 
diseño y evitar situaciones apremiantes durante el primer 
llenado. 

En México, donde las condiciones geotectovolcánicas son 
representativas de los procesos dinámicos continentales, se 
debe de incluir en el diseño de las tuberías forzadas el 
factor óT(a) y obtener con mayor precisión el valor de K, 
para de esta manera realizar un diseño racional. 



III.3.1 Villarino 

Aplicando el nuevo criterio al proyecto hidroeléctrico 
Almendra - Villarino y proponiendo los parámetros E, a y µ, 
se obtiene: 

TIPO E 
T/m' 

µ et 
l°C 

0"8 
T/m' 

O"Z 

T/m' 

Donde para el decremento de lºC, hay un incremento de 
tensi6n en el esfuerzo normal tangencial y en el esfuerzo az 
de la roca equivalentes a 4Bm de columna de agua y de 25m 
para los esfuerzos en el revestimiento de concreto. 

III.3.2 Zimapán 

Para el caso de Zimapán analizando los efectos de la 
ventilación y el primer llenado 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/ºC 
OT(a) = l.0°C 
µ = 0.2 

ae(a) 

az(a) 

2.5 kg/cm' + p 

2.5 kg/cm' 

de tensión. 

de tensión. 

La a~arici6n y ausencia de los esfuerzos de tensión por 
cambio de temperatura, ocasiona que el concreto trabaje a 
tensión antes de entrar en operación, por lo que la 
capacidad del concreto para soportar estos esfuerzos 
disminuye; durante el diseño 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 ningún momento pueden ser comparados en magnitud a 
los provocados por la circulación del agua durante el primer 
llenado. 

Aplicando el criterio de Alberro con un factor de 
seguridad igual a 1 y suponiendo: 

tenemos: 

2.4 ton/m3 

C>T lºC 

E 200000 kg/cm' 

a 0.00001/ºC 

µ o .2 

H K 
(ml 

z 
(m) 

=================================== 
o 0.45 30 

0.66 11 VENTILACION. 
1.10 6 

50 0.45 90 
0.66 32 CIRCULACION. 
1.10 16 

l.00 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. 
1.10 71 

=================================== 
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Es notorio que los factores que rigen el diseño de una 
tubería forzada son el K y el OT, a pesar de que este último 
se considera de sólo 1ºC. Si se toma en cuenta, por otra 
parte, que el agua del embalse tendrá entre los 15 y 20ºC al 
momento de operación, el decremento de temperatura en el 
revestimiento por tal motivo será mucho mayor que el 
ocasionado por 1ºC. 

III.4 Reglas de fabricación de concreto y tratamiento 
durante el colado 

Bl decremento de temperatura 
fisurar o agrietar el revestimiento 
los esfuerzos de tensión inducidos 
desarrol.ladas. 

en la tubería puede 
de concreto, debido a 
por las contracciones 

Las contracciones pueden presentarse durante la fase 
plástica y rígida, así como durante el inicio de servicio 
(contracción térmicas) . 

Fase Plástica. Tiene por origen el proceso de 
hidratación del cemento, razón por la cual su magnitud será 
proporcional al contenido que haya de éste en la mezcla. 

Fase Rígida. Las deformaciones diferenciales que 
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 (contracción térmica} . La 
contracción será tanto más intensa, cuanto mayor sea la 
temperatura alcanzada y mayor sea el diferencial entre la 
temperatura alcanzada en el momento de su rigidización y la 
más baja de operación. 

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

* El tipo de cemento recomendado a utilizar en tuberías 
forzadas, es el cemento portland tipo II o tipo IV, que son 
de moderado calor de hidratación y de bajo calor de 
hidratación respectivamente, como el de puzolana-cal, de 
fácil retardación, peso ligero, económico y de resistencia 
estable en presencia de altas temperaturas. 



Bajar tanto como 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 sintéticas como agregado del 
concreto 

El hecho de colocar concreto como revestimiento de 
tuberías forzadas y los beneficios que aporta, fueron 
contemplados en la sección II .1; sin embargo, el 
agrietamiento se dá de manera común. 

Por lo general en las tuberías forzadas, los 
agrietamientos debidos a los desplazamientos radiales son 
previstos durante la etapa de diseño del revestimiento. No 
así, los efectos debidos a un CT o al calor excesivo 
presente en la roca. 

Las grietas que se generan en el 
concreto son muy frecuentes y ponen 
estabilidad de la tubería. 

revestimiento de 
en peligro la 

La permeabilidad, la estabilidad dimensional, la 
resistencia mecánica al desgaste, al ataque de químicos y al 
intemperismo, dependen del adecuado control de los 
materiales, del proporcionamiento de las mezclas, de las 
temperaturas iniciales del concreto y de las condiciones de 
temperatura y humedad durante el periodo de la colocación y 
curado del concreto. 

Los cambios de temperatura que se dan en el 
revestimiento se deben a diferentes causas, pudiendo ser 
muchas de ellas minimizadas. 
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Aumento de temperatura provocado por el proceso 
químico que se presenta durante la etapa de fraguado del 
concreto y que ocasiona un incremento en la temperatura, 
puede ser minimizado utilizando cementos del tipo II o del 
tipo IV. 

* Aumento de temperatura debido a la transmisión de 
calor por parte de la roca, pero controlado mediante 
ventilación y/o enfriamiento con agua. En ocasiones se 
adiciona hielo al concreto para disminuir este efecto ( ACI 
305 ) . 

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

* Decremento de temperatura causado por la ventilación. 
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En muchas ocasiones el ambiente de trabajo exige la 
necesidad de implementar sistemas de ventilación, en estos 
casos el no considerar los factores de tipo geográfico, 
geométricos ( ubicación 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 la tubería debido a la excavación, la 
disipación de calor que induce el agua en la roca como en el 
concreto, propiciará variaciones considerables de 
temperatura. 11 En la cortina de la presa Hoover, se 
estimaba que la disipación de calor del concreto tardaría 
100 años, por lo que se solucionó el problema mediante 
enfriamiento a base de agua helada, introducida a través de 
tuberías. n 

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

* Cambios de temperatura locales provocados por cambios 
en la homogeneidad de la roca y ambiente (temperatura­
humedad) de la tubería. La relación temperatura-humedad 
relativa influye en la resistencia final del concreto y en 
la aparición de grietas de tensión, tabla 7. 



TABLA 7 
TEMPERATURAS TIPICAS DEL CONCRETO PARA DIVERSAS HUMEDADES 

RELATIVAS POTENCIALMENTE CRITICAS CON RELACION AL 
.'\GRIETAMIENTO. 

TEMPER-"TURJ\. DEL CONCRETO ºC 

41 
38 
35 
32 
29 
27 
24 

\ D!l HUMEDW RELATIVA 

90 
so 
70 
60 
so 
40 
30 
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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 estudiado, pero según Todd, se puede 
minimizar el agrietamiento al disminuir los esfuerzos 
internos mediante el control de la variación de temperatura, 
que deberá ser menor de 2ºC/min. 

Los esfuerzos internos desarrollados previo a la 
aparición de la grieta pueden ser causados por: 

* El secado del concreto 

• La pérdida de calor producida por la reacción 
exotérmica del concreto 

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

* las características de las mezclas 

* Las cargas externas (presurizaci6n de la tubería} 

•El OT 
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IV CONCLUSIONES 

Las estructuras geológicas y los fenómenos tectónicos 
continentales, definen el comportamiento térmico de las 
regiones asociadas a ellos. Asi las formaciones geológicas 
relativamente jovenes presentan los flujos de calor más 
intensos y son zonas propicias para fenómenos geotérmicos. 

La existencia de zonas de disipación de calor, como 
sitios de topografía compleja y almacenamientos naturales o 
artificiales de agua, modifican el campo de temperatura 
original de la roca presente en el sitio. 

México 
fenómenos 
territorio, 
de recursos 

con una formación relativamente joven y con 
tectóno-volcánicos activos dentro de su 
representa un país 11 caliente" con gran potencial 
geotérmicos. 

JJas excavaciones subterráneas representan estructuras 
de disipación de calor a menor escala, ya que modifican el 
campo de temperatura que guarda el macizo rocoso, con 
procesos de ventilación y/o de excavación. La modificación 
de temperatura se manifiesta generalmente como un decremento 
interno de la temperatura de la roca alrededor de la 
excavación y muy rara vez como aumento, y en donde la 
magnitud de los cambios de temperatura está condicionada 
por: 

* El flujo térmico de la región 
* Ventilación 
* Geometría de la excavación 
* Condiciones del agua subterránea 
* Procesos Constructivos 
* Clima 
* Parámetros térmicos y elásticos de la roca 

La cuantificación del gradiente térmico y de los 
parámetros de la roca {térmicos y elásticos) , representan 
limitaciones e incertidumbres que en ocasiones originan 
problemas técnicos complicados; sobre todo al realizar los 
modelos elásticos de la excavación. 

Los criterios de diseño tradicionales de tuberías 
forzadas se basan en modelos elásticos de excavaciones 
circulares y ninguno de ellos toma en cuenta la influencia 
que ejerce el OT sobre los esfuerzos en el entorno de la 
excavación. 



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

El agrietamiento del perímetro de la excavación 
(revestimiento o roca) produce problemas de estabilidad en 
la masa de roca aledaña. El agrietamiento de la roca, en 
tramos sin revestimiento, dependerá del módulo de 
elasticidad de la roca, ya que entre menos rígida sea la 
roca, ésta tendra mayor capacidad de deformación y de 
soportar los esfuerzos de tensión inducidos. 

El incremento de esfuerzos sobre una tubería forzada 
debidos al ClT y al K, se deben de considerar durante la 
etapa de diseño, lo que implica valorar dichos parámetros, 
antes y durante la realización de la obra. Así mismo, los OT 
sobre el revestimiento de concreto originan esfuerzos de 
tensión en la periferia de la tubería que sumados a la 
influencia de los esfuerzos tectónicos y a la carga 
hidráulica de operación, representan condiciones de trabajo 
no previstas en los cri terioD tradicionales y en el diseño 
del revestimiento. 

El comportamiento estructural del concreto del 
revestimiento al presentarse el óT, está condicionado al 
valor del coeficiente de expansión térmica a, y a la presión 
interna en la tubería durante el primer llenado y durante 
operación. 

Durante el primer llenado siempre se presentarán los 
esfuerzos de tensión inducidos por el OT, a pesar de que se 
de un llenado controlado en la tubería. 

No obstante que el nuevo criterio exige la ubicación de 
la tubería 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 
tubería sin revestimiento es factible al trabajar con este 
nuevo criterio1 el sobre costo se ve compensado al disminuir 
los requerimientos del revestimiento. 

Bn México es conveniente revalorar y reflexionar sobre 
los efectos térmicos y tectónicos que afectan a las tuberías 
y asi aplicarlos a futuros diseños para realizar obras de 
mayor seguridad. 
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ANEXO I 

ORIGEN Y CAUSAS DEL GRADIENTE GEOTERMICO. 

La República Mexicana está constituida por placas 
tectónicas que dan origen a la forma actual, a las 
características geológicas, térmicas, sísmicas y volcánicas 
del territorio nacional. 

Las placas se encuentran sobre un manto rocoso cuyas 
propiedades térmicas y mecánicas 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 zonaa de subducción, 
se debe a que la temperatura del manto es más alta que la de 
la placa.; la penetración o la compresión entre ellas provoca 
el incremento adicional de la temperatura, que al exceder el 
punto de fusión de los minerales ahí presentes forma 
burbujas que contienen material de la placa como del manto; 
la burbuja al ascender a la superficie dará origen al 
vulcanismo. 

La dinámica actual del territorio nacional ocasiona que 
el país se encuentre en proceso de desintegración, 
ocasionado por el rompimiento y desplazamiento de fragmentos 
de corteza. Este fenómeno es conocido como aloctonía de 
bloques o terrenos. Al observar la fig.1, se logra apreciar 
que el país esta formado por un corazón ancestral de más de 
1000 millones de años, denominado North Amarican Cratón, el 
Cratón se interna en Chihuahua y parte de Sonora, donde esa 
porción del territorio nacional es la única que existía hace 
200 millones de años. El resto del país está compuesto por 
un mosaico de terrenos o bloques alóctonos que viajaron, con 
rotaciones y traslaciones desde otras latitudes. El terreno 
de Oaxaca es la excepción; ya que este terreno es 
consecuencia del desprendimiento de una parte pequeña del 
Cratón Norteamericano, que fue rodeado por otros terrenos de 
origen oceánico relativamente más jóvenes. 



flG.' 8UIQ11r5 ALOCIOltUS COltlllH•IAtlS. 

Y·T.,n•f•ll•""° 
~:;:·::-.!':!:,. 
C•·T•tr-C:.­
Cll-l .... ._Clolt,.1 

CK-1~"'°"'"' 
CP· ........ ~el C1'4P ..... 
c ... ,..... ....... c....i• 



63 

En las partes más superficiales del manto hay menos 
temperatura, dado que se enfrían por su posición de menor 
profundidad y más cercania a la superficie. Los depósitos de 
agua profundos ebullen generando corrientes de convección 
que permiten el equilibrio dinámico del manto y el núcleo 
con respecto de la corteza. El equilibrio tectónico se 
manifiesta en la superficie a través de los fenómenos 
sísmicos volcánicos y mediante un flujo de calor del centro 
al exterior del planeta; dicho flujo conocido como flujo 
térmico, da origen al gradiente geotérmico, que representa 
la pendiente de la función temperatura - profundidad. 

Para la mayoría de los geólogos y geofísicos, es común 
el uso 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 interior, se 
obtendrán valores de temperatura tan altos que resultarán 
incompatibles con otras evidencias geofísicas. 

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

FlJDlTES DE CALOR DE LA TIERRA 

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

La energia original de la formación del planeta 

Los materiales radioactivos de muy larga vida, 
u23B, Th232, u235, K40, Rb83 

La energía gravitatoria liberada 

La compresión adiabática del material 
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La energía original de la formación del planeta 

Se considera que en el momento de la formación de la 
tierra, esta era una mezcla homogénea de dos componentes 
químicamente 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 núcleo y desplazando a los silicatos a la 
parte exterior, de esta manera se crea el manto. Dicho 
proceso fue acompañado de una gran disipación de calor que 
aún continua manifestandose. Tozcr !1965), calculó que esta 
energía disipada es de 1.18 x 1036 ergs.; Flasor y Birch 
(1973) obtuvieron 1.s x io38 ergs. 

Los materiales radioactivos de muy 1arga vida 

cuando un átomo radiactivo se desintegra, emite 
partículas a y B, estas pierden energía en choques con los 
otros átomos del medio y se manifiesta como un aumento en la 
temperatura del mismo medio. 

~a energía gravitatoria liberada 

La energía gravitatoria se liberó como calor durante el 
proceso de acrecentamiento del planeta y más adelante a lo 
largo del inicio de su existencia, por los impactos de 
meteoritos. 

La eompresi6n adiab&tica del Ul4terial 

Cuando un material es sujeto a una presión adiabática, hay 
un incremento en la temperatura del mismo definida por: 

C>T 

C>Z 

gJ!,T 

Cp 
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cp • 101 erg•. /•e Valar tlplco t•n:-eatr-

Transporte de calor 

Las leyes de la termodinámica definen que cuando hay 
diferencia de temperatura hay trasferencia de calor. Ahora 
bien, se conocen tres mecanismos de transporte de calor, que 
son: la conducción, la radiación y la convección. 

La radiación no es de gran importancia en la disipación 
del calor terrestre, ya que las rocas son opacas a la 
mayoría de las bandas de radiación. La conducción es un 
sistema muy ineficiente, pues la~ propiedades conductivas de 
las rocas son muy bajas, al grado que funcionan como un buen 
aislante térmico. La convección es el sistema más efectivo. 

Obtención del gradiente geotérmico 

La obtención del gradiente geotérmico se realiza 
mediante termistores introducidos en pozos perforados 
exprofeso, cuyas características geométricas pretenden 
evitar la aparición 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 té:nninos generales se trata de pozos 
de pequeño diámetro (más o menos de 4 11 ), restricción 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 freático 

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

Por otra parte, además de los errores originados por la 
metodología física de medición de temperatura, existen los 
producidos por el proceso matemático de estimación de su 
valor de equilibrio, que sólo es despreciable en los casos 
más sencillos, García (1986). 

Para la ubicación de pozos con objetivos geotéunicos o 
tectónicos se deben de evitar las zonas anómalas de tipo 
hidroterma1, pues además de que sus valores no son 
representativos desde el punto de vista regional, las 
temperaturas estabilizadas resultan muy difíciles de estimar 
con la precisión requerida. 

Disturbios en el gradiente geotérmico 

Los factores geológicos y humanos pueden afectar el 
campo de temperaturas de la corteza terrestre. Fenómenos 
como los de glaciación, levantamiento, erosión y el uso 
hmnano de:L 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 erosión, se ha observado que 
se encuentra en un valor promedio de lKm en l. millón de 
aftas. Los procesos de erosión y levantamiento están 
asociados a zonas de apertura y fallas tectónicas. Por 
ejemplo, en la zona del golfo de California se tiene una 
erosión de lKm en 4 millones de años, con una modificación 
al gradiente de SºC/km según Hammond. Este factor resulta 
importante si consideramos que las perturbaciones debidas a 
erosión son más significativas que las debidas al 
levantamiento. 

Otros factores geológicos que alteran el gradiente 
geotérmico son: la sedimentación y la topografia. 
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Los procesos humanos 

Birch(l.950) analizó el caso de un tünel, donde los 
fenómenos de erosión y levantamiento se tomaron en cuenta 
ver fig. 3. De tal manera que obtuvo la siguiente ecuacion 
que cuantifica la alteración que ocasiona el túnel sobre el 
gradiente del macizo: 

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

donde: 

h{t) •• el pr<M•dio pon.J•-raJ.o de lao .lturaa de 1011 •nllloe 

c:in:undantea al punto en que ne h•c•m laa mediciont111. 

a .. :t(11nt.l º'°' 

(l • difu11ividad d-1 medio 

U • velocidad d• ero111ii6n 

t • ti11apo 

g • gradiente g.ot6niico 

q•• .,agnitud de la alteración del gradiente <J•otándco 

Clark (l.957) modifico la ecuación para poder aplicarla 
en el problema de un pozo. 

FLUJO DE CALOR O FLUJO TEIU!iCO 

Un parámetro importante en el comportamiento térmico 
del planeta es el flujo de calor, que aporta una gran 
cantidad de información tectónica, el cual disminuye al 
aumentar la edad de los fenómenos tectono - rnagmáticos, 
tanto marinos como continentales. En México la mayoría de 
las mediciones de flujo térmico se han realizado en pozos 
mineros y no en pozos con objetivos geotectónicos Smith 
(l.979). 

Si definimos el flujo térmico (Q), o densidad de flujo 
de calor, como la cantidad de calor que cruza una superficie 
por unidad de área, cuando ésta es sometida a una diferencia 
de temperatura entre sus extremos, podemos entonces, 
calcular el flujo térmico aplicando la ecuación de Fourier: 
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le: conductividad t•iw.tea 

OT/OZ gradiente geot•ratco t6rmico 

Q - k 
OT 

oz 

Esta ecuación en su versión unidimensional, ha sido 
utilizada para determinar el flujo de calor a partir de 
datos de gradiente geotérmico y conductividad; parámetros 
cuya determinación requiere el empleo de métodos adecuados 
al ambiente de medición y a los valores esperados. 

El gradiente geotérmico en la superficie terrestre es 
del orden de 10 a 50 ºC/krn; tomando como promedio general 
30ºC/km y con los datos de la tabla 1, se aplica la ecuación 
de flujo unidimensional y estacionario de Fourier, para 
obtener que el flujo térmico 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 
~==7~;¡~;3¡============;~~;=====================;~;~======== 

k (cal/cm· s · ºC) 6. 8 x io-3 4. 9 x 10•3 
n (cm•/s) 1.9 x 10-• 0.9 x 10-• 
Cp (cal/gr· ºC) o .134 o .184 
A Ccal/cm3·s) 6.o x lo-13 1.0 x 10'1 3 

6 densidad, k conductividad térmica, n difusividad térmica, 
Cp calor especifico, A generación interna de calor. 
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Conductividad Térmica 

Para poder definir con exactitud un valor 
en función del flujo térmico, es importante 
propiedades termodinámicas de las rocas, 
transferencia de calor depende de ellas 
conductividad, calor especifico, etc) . 

de gradiente 
conocer las 
ya que la 
(viscosidad, 
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La determinación de la conductividad térmica k, puede 
resol verse de dos maneras: en campo o en labora torio Beck 
(1965). 

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

La determinación en laboratorio es más efectiva, con la 
sal vedad ya comentada y los problemas que representa el 
efecto de escala. 

Las técnicas para medir la conductividad térmica fue 
diseñada en 1892 por C.H. Lees y modificada por A. E. Beck. 
A esta técnica se le conoce como "de barra dividida 11

, que 
consiste en comparar la conductividad de la muestra con la 
de otro material de conductividad conocida. En el caso de 
las rocas se utiliza como referencia de comparación la 
conductividad del cuarzo. 

(T/z) cuarzo 
k roca = k cuarzo ~(-T_/_z_l~r-o_c_a~~ 

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



TABLA 2 
PROPIEDADES TERMICAS DE SUELOS Y AGUA A LOS 20ºC 

Conductividad Densidad 
térmica k 

cal/cm·s'°C gr/cm3 

BASALTO 
ARCILLA 
DOLOMITA 
GRABO 
GRANITO 
GRAVA 
LIMOLITA 
MARMOL 
OBSIDIANA 
PERIDOTITA 
POMEZ 
CUARCITA 
RIOLITA 
GRAVA-ARENA 
ARENA 
ARENISCA 
SERPENTINA 
LUTITA 
ESQUISTO 
SIANITA 
AGUA 

o.coso 
0.0030 
O.Ol.20 
0.0060 
0.0075 
0.0030 
o. 0048 
o. 0055 
0.0030 
O.Ol.l.O 
0.0006 
O.Ol.20 
0.0055 
0.0060 
0.001.4 
0.0085 
0.0067 
0.0036 
0.0050 
0.0054 
0.001.3 

2.8 
l.. 7 
2.6 
3.0 
2.6 
2.0 
2.5 
2.7 
2.4 
3.2 
l.. o 
2.7 
2.5 
2. l. 
l..8 
2.5 
2.4 
2.3 
2.8 
2.2 
l..O 

Calor 
específico 
cal/gr· ºC 

0.20 
0.35 
0.18 
0.17 
0.16 
O.l.8 
O.l. 7 
0.21. 
0.17 
0.20 
O.l.6 
O.l.7 
O. l.6 
0.20 
0.24 
O.l.9 
0.23 
o. l.7 
O.l.7 
0.23 
l..Ol. 

Métodos para valorar el flujo térmico 

difusividad 
térmica n 

cm 2 /s 

0.009 
0.005 
0.026 
0.0l.2 
O.Ol.6 
0.008 
O .Ol.l. 
O.Ol.O 
0.007 
O.Ol.7 
0.004 
0.026 
O.Ol.4 
0.0l.4 
0.003 
O. Ol.3 
O.Ol.3 
0.008 
O .Ol.l. 
0.009 
0.001. 
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Para valorar el flujo térmico terrestre se puede 
utilizar: 

* mediciones de pozo 
* métodos termométricos 



Mediciones de pozo 

Este método está sustentado en un análisis estadístico 
donde se incorporan las medidas tomadas a diferentes 
profundidades dentro de un barreno (pozo) , que al 
graficarlos y ajustarlos mediante un análisis de regresión, 
se obtiene la ecuación de una recta, parecida a la mostrada 
en la fig. 4, donde la pendiente representa el gradiente; 
así, conocido el gradiente y valorando k, se aplica la 
ecuación de Fourier y se obtiene el flujo térmico. 

Como este método es muy costoso por la necesidad de 
realizar una perforación, generalmente se recurre a los 
métodos termométricos para determinar el flujo térmico. 

Los métodos termométricos requieren para su utilización 
la presencia de depósitos subterráneos de agua y/o 
afloramiento de manantiales o aguas termales con sus vapores 
asociados. Es fundamental realizar un análisis químico a las 
aguas previa utilización del geoter:mómetro, debido a que la 
relación entre iones presentes en el agua define el tipo de 
geotermómetro a usar. En la tabla 3 se muestran los 
distintos geoter:mómetros, así como sus ecuaciones. 

71 

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

En México y en los Estados Unidos el geotermómetro más 
utilizado es el de sílice. 

Geotermómetro de sílice 

El Geotermómetro de sílice fue desarrollado por 
Swamberg y Margan en 1979, como una solución empírica que 
relaciona la temperatura profunda, estimada a partir del 
contenido de sílice en manantiales y pozos, con los datos de 
flujo térmico convencional. 
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TABLA 3 

TIPO DE GED!EiKOKETRDS 1 LAS CONCENTRACIONES ESTAN EH 19/kgI. 

.. 
GEOTERl\lJKETRD :: ABREYIACIDN : : ECUACION RESTRICCIONES :: 

::A. CUAR!D - NO PERDIDA me :: 61309 .. t=0-250 1C .. .. VAPOR. :: t'C ============= 2)),15 n .. 
ll 11 11 5.19-long Si02 " :: 
:: 1: :: " ¡: .. :: 11 
i1a. CUARZO KAll!UK - PERDIDA DE :1 TOA :i I522 ll t•0-250'C :: 
:: CALOR. li " t'C =========== 273.15 .. :: 
:: n :: 5.75-long Si02 " :1 .. H 1: :: 1: .. :: :: :: 
llC. CALmDN!A :: TCH :: 1032 .. t•0-250'C 11 

:1 1: t'C ::c::::::c::lf::C::: 273.15 .. :: 
:: 1: :: l.bHong SiOl .. :1 
11 ll ti " .. 
1: :: :: .. :: 
!I ¡: " .. :: .. CRISTOBALITA :: :: 1000 .. t•M50'C :: .. :: :: t'C =====,.======= 27l.15 :: .. 
:: .. .. l.70-long Si02 " .. 
:: :: :: .. .. 
" 11 :: :: 
:: CRISTOBALITA 11 :: 701 " t•O·lSO'C " :: .. :: t'C ========:::::::: 273.lS :: .. 
:: ;l :: l.5!-lcng Si02 " .. 
:: .. :: :: :: 
:: :: " " " 
ilf, SILICE AKDRFG :: m 11 731 " t•O-l50'C /¡ 
:: " :: t'C :::ss:::::::::::::::: 2n.1s " :: 
" " :: 4.52·long SiOl " .. 
:: .. :: :1 lt 
:; " .. .. " ::s. HA/< IFDURNIERI u TNAk-f .. 1217 :: ~> 15-0'C :; 
:: .. .. t'C ======:::::s:: -m.15 " .. 
:: .. ;; lon9 (N•/Kl . 1.m ll . . .. .. :: " :: 
:: " :: " .. 
:rn. NA/K ilP.UESDELLl :: TNak-iE 11 055.b " t> 150'C ¡; .. " ~ ¡ t'C :::;:::::::::u:::::::• 2)),15 .. .. 
:: " :: long INa/Kl • ú.6573 .. .. 
ss.:n:.=============•====••::11111111::-in1:::s11:;::::::11:::::::::::::::::::::::::::z::::::::=::=::s=::::s:1:s::sa::1::s::: 



La justificación teórica - empírica en la que se basa el 
método, parte de la suposición de que el agua circulante en 
el subsuelo alcanza cierta profundidad y temperatura en la 
que se produce su saturación con sílice en equilibrio con 
cuarzo. Si el agua asciende nuevamente hacia la superficie 
con relativa rapidez, sin depositar sílice ni mezclarse con 
aguas más someras, la temperatura de equilibrio puede 
calcularse con el geotenn6metro de cuarzo TQC, aplicando 
(Truesdelll : 

donde• 

1315 

5.205 - log CSi02 

C!HO;I: • eonc:ontr•ei6n de •Uic:• en el egue nuper!ic:hl 

en p.p.•. 

273.15 8 

La ecuación B es obtenida de la relación, concentración 
de sílice en el agua superficial - Flujo ténnico de la 
provincia del agua analizada, que al ajustar los valores 
linealmente y suponiendo váida la ecuación lineal que 
relaciona a TSio2 con el flujo, se llega a la ecuación al 
aplicar Fourier: 

dondai 

CTSi02 - b) - m k 

t.•mp•rat1.1ra • l• profundidad : 

t-p•r•t1.1ra d• la 111.1perticie 

c;onatllnt• d• a.ju•t• por regre11tOn 

(Tz - To) 

Si b ,.. z y TSi02 = Tz, entonces z = - mk, 
significa que puede conocerse la profundidad 
temperatura en el acuífero. 

lo que 
y la 
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Hilfiker et al., concluyó que si bien el método permite 
la determinación de áreas con flujo de calor elevado, no 
siempre es posible determinar su localización correcta, pero 
los resultados comparados con flujo térmico medidos en pozos 
petroleros, son aceptables y generalmente concordantes. 

Cociente iDotópico de 3He / 4He 

Este método se basa en una correlación empirica entre 
3He y 4He con el flujo de calor. Los datos utilizados para 
desarrollar el método, fueron obtenidos de diferentes 
ambientes tectónicos eurasiáticos y hay que aclarar que este 
método no toma en cuenta los efectos topográficos, 
climáticos de sedimentación o erosión presentes en la zona. 

Polak (1980) desarrolló el método y obtuvo la siguiente 
ecuación a través de procesos estadísticos. 

Q = 0.0166 Ln R + 3.95 

R " coetlciente i•ot6pico 

Q • flujo té~ico ~gion•l. en HPU 

Que según Polak permite calcular el valor de Q, con una 
precisión del 1ot. 

La utilización de R, se basa en el hecho de que las 
concentraciones características de helio primordial, se han 
conservado mejor en el manto que en la corteza¡ por lo que 
son reflejo de los fenómenos tectónicos locales, de esta 
manera se puede tener una triple relación entre el flujo 
térmico, el cociente isotópico y la edad del tect~nismo. En 
zonas estables R tiene un valor típico de 2 x 10 - HFU. 

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



DETBRHINACION DEL PLUJO TERMICO CONTINENTAL EN MEXICO 

La determinación del flujo térmico en México, se puede 
dividir de acuerdo al método empleado en, 

Perforación tradicional 
Geoterm6metro de sílice 
Coeficiente isotópico 

Y de acuerdo con la ubicación de las mediciones en: 

Continental 
Litoral 

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

Flujo continental 

* Perforación tradicional 

Ziagos et al. realizaron 20 determinaciones de flujo 
térmico, de las cuales 8 se encuentran sobre un perfil que 
cruza el eje neovolcánico, desde la costa del estado de 
Guerrero hasta lOOkm al norte de la Cd. de México (fig. 5 y 
6) . Los datos se combinaron con resultados de flujo térmico 
marino a fin de disponer de un perfil completo desde la 
trinchera de Acapulco, hasta el Norte del eje volcánico. 

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 país. De estas investigaciones se 
encontró 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 disipación del golfo de California. 
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Las determinaciones hechas por Smith se efectuaron en 
pozos mineros, con tiempos de recuperación de varios meses a 
un año e incluso una de las determinaciones se realizó 
dentro de los túneles de una mina y otra en un pozo que sólo 
tenia un mes de haber sido perforado; un único pozo de 
gradiente se realizó en la sierra batolítica del Norte de 
Baja California. 

Los resultados y localización de las mediciones 
obtenidas por Smith se muestran en la tabla 5 y fig. a. El 
comportamiento del gradiente se puede apreciar en la fig. 9. 

* Geotermómetros 

El uso de geotermómetros y en especial el uso del TQC, 
que se utilizó por primera vez en México en 1981 por 
Swamberg, se llevó a cabo en el estado de Chihuahua. 

Posteriormente Pral y Juarez (1986) presentaron un 
trabajo completo de configuración de temperaturas profundas 
en México, calculadas con el geotenn6metro y aplicado en 
análisis químico de manantiales termales, pero eliminando la 
zona de la Primavera Jal., los Humeros Pue. y los Azufres 
Micb., fig. 10. 

Cocientes isotópicos de helio 

El método 3He/4He, 
Kononov (1985) . Ellos 
representativo de su 
muestreos se realizaron 

fue aplicado en México por Polak y 
opinan que el flujo estimado es 
valor regional, aún cuando los 

en manantiales termales. 

La ubicación de las determinaciones se muestra en la 
fig. ll y los resultados en la tabla 6. 

CARACTER:ISTICAS DEL GRADIENTE GEOTERMICO EN MEX:ICO 

La República Mexicana carece actualmente de la 
infraestructura para desarrollar un estudio en forma, que 
1ogre definir los valores del gradiente para cada estado o 
región; salvo los casos en que la zona sea potencialmente 
explotable (campos geotérmicos) . · 

El zonificar térmicamente el país con fines someros, es 
decir sin tratar de caracterizar los fenómenos tectónicos, 
presentes en el mismo, es posible. 
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Dividiendo el país como se muestra en la 
considerar 11 provincias o regiones, 
definidas por: 

Eje Neovolcánico Mexicano 5 
Sierra Madre del Sur 10 
Sierra de Chiapas 9 
Sierra Madre Oriental 4, 8 
Sierra Madre Occidental 2 
Zona del Baj io 
Planicie de Sonora 1 
Baja California 11 
Mesa del. Norte l 
Sierra y Vall.es de Coahuila 3 
sureste 6,7 

fig. 12, podemos 
orográf icamente 

Se debe aclarar, que para la zonificación y 
caracterización del gradiente en la República Mexicana, se 
descartaron los valores y lugares que presentan condiciones 
anómalas, tanto de flujo como de gradiente ténnico (campos 
geotermicos y zonas sulfurosas) : 

Los Azufres, Mich. 
Los Humeros, Pue. 
La Primavera, Jal. 
Arar6, Mich. 
San Bartolomé de los Baños, Gua. 
San Marcos, Jal. 
San Agustín del Maiz, Mich. 
Ixtlán de los Hervores, Mich. 
l?athé, Hid. 
Las Derrumbadas, Pue. 
Las Tres Vírgenes, BCN. 
Tulechek, BCN. 
Riíto, Zac. 
Aeropuerto, BCN. 
Las Planillas, Jal. 
Laguna Salada, BCN. 
Guadalupe Victoria, BCN. 
Nayarit, BCN. 
Pescadores, BCN. 
Culiacán, Sin. 
Agua Caliente de Guamuchil, Sin. 
La Ciénega, Sin. 
Villa Corona, Jal. 
Hervores de la Vega, Jal. 





Agua Caliente - Buenavista, Jal. 
San Agustin del Pulque, Mich. 
Huandacareo, Mich. 
San Sebastián, Mich. 
Puroaguita, Gua. 
Comanjilla, Gua. 

Eje Neovolcánico Mexicano (ENM) 
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El ENM, se alinea en dir~cción 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. 

El comportamiento que se manifiesta en esta zona de 
país es el más variado, debido principalmente a su origen 
volcánico y a la presencia de cámaras magmáticas a relativa 
poca profundidad. El gradiente de esta zona está comprendido 
entre los B.4°C/km hasta los 59.BºC/km; sin embargo, tomando 
en cuenta que la temperatura entre la superficie y una 
profundidad de 200m varía únicamente 10°C, se puede 
considerar que las temperaturas en el ENM están comprendidas 
entre los 20°C en superficie hasta los 30ºC a 200m de 
profundidad, con esto se obtiene que el gradiente promedio 
de la zona es de 55.BºC/km. 

Sierra Madre del Sur (SMS) 

La SMS ubicada en los estados de Jalisco, Colima, 
Michoacán Guerrero, Puebla y Oaxaca, corre paralela a la 
trinchera de Acapulco distante de la costa l.OOkm. Está 
formada principalmente por rocas de origen ígneo y 
sedimentario de características térmicas bajas, que se ponen 
de manifiesto en el gradiente encontrada en la zona, ya que 
éste varía únicamente de 9°C/km a 15°C/km, logrando obtener 
un valor promedio de S.3ºC/km. 

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

Un sitio anómalo 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 
25ºC/km. 



Sierra de Chiapas 

La sierra de Chiapas ubicada en el estado del mismo 
nombre y paralela a la trinchera de Acapulco y 
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 8.14ºC/km. 

Zona del Bajío 

Localizada en el centro geográfico del país, representa 
una extensión de terrenos con pendientes suaves y bajas 
formaciones montañosas constituidas principalmente por 
suelos de origen ígneo y sedimentario (con excepción de la 
Sierra de Santa Cla~a Gua. de mediana elevación). 

Ubicada en los estados de Querétaro, Guanajuato, Edo. 
de México, Michoacán, San Luis Potosí, Aguascalientes, 
Jalisco y Zacatecas; ni7intiene un gradiente geotérmico de 
37.3°C/km con una temperatura superficial mínima de 20.SºC. 

Sierra Madre Oriental (SMOR) 

La Sierra Madre Oriental, abarca los -estados de 
Veracruz, Hidalgo, san Luis Potosí, Tarnaulipas, Nuevo León y 
Coahuila. Perpendicular a la costa de Golfo de México 
representa un conjunto de rocas principalmente sedimentarias 
y metamórficas de origen ígneo con presencia de cuerpos 
intrusivos. 

El valor del gradiente geotérrnico de la zona es de 
12.6ºC/km. 

Sierra Madre Occidental (SMOC) 

La SMOC es la continuación de la cadena rnontafiosa de 
las rocallosas. Su proximidad al Golfo de California le 
confiere una forma efectiva de disipación de calor. 
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Las rocas que se encuentran son de origen completamente 
ígneo intrusivo y extrusivo; así encontramos desde las 
típicas básicas hasta las ácidas. 

Abarca principalmente los estados de Chihuahua, Sonora, 
Sinaloa y Durango y representa en extensión, la cadena 
montañosa más larga con que cuenta el territorio nacional. 

Su gradiente geotérmico es de 31.6ºC/km, encontrándose 
temperaturas en superficie desde los 18ºC hLlSta los 33 .SºC, 
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 que por una parte el 
Golfo de California disipa en gran medida el c.:alor de la 
región y por otra la presencia de la (alla de San Andrés y 
de la SMOC, le confieren calor en cantidades importantes. 

Las rocas basales de Sonora son de procedencia ígnea, 
con características ácidas. 

El gradiente geotérmico de Sonora es del orden de los 
34.16ºC/km, con una temperatura superficial promedio de 
lBºC. 

Baja California 

La península de Baja California, presenta condiciones 
geotectónicas similares a Sonora; sin embargo, la disipación 
de calor es mucho más intensa por el hecho de ser una 
península y por los efectos de erosión ya mencionados. 

El gradiente geotérmico se encuentra en los 16.13ºC/km, 
con temperaturas superficiales de 2BºC. 

t.SU1 
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Mesa de1 Norte 

La Mesa del norte ubicada en los estados de Zacatecas, 
Durango, Chihuahua, Coahuila y parte de San Luis Potosí, 
está formada principalmente por planicies de origen ígneo y 
sedimentario que presentan en su estructura basal 
características del Cratón Americano, por lo que se puede 
considerar que sus rocas son muy antiguas. Esta antigüedad 
se pone de manifiesto en el valor del gradiente que es de 
30.2ºC/krn, encontrándose temperaturas superficiales entre 
los 20.5 y 26.0ºC. 

Sierra y Valles de Coahuila 

Eota región esta ubica en los estados de Coahuila, 
Nuevo León, 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 ígneas, representa 
una zona con poca actividad tectónica. El gradiente de la 
zona queda caracterizado por un valor de 22.16ºC/km, 
encontrándose temperaturas superficiales de 25°C. 
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