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Monografia: Descripcion de la represa hidroeléctrica
“EL INFIERNILLO”

DESCRIPCION GENERAL

Lapresa EL INFIERNILLO, ubicada en los municipios de Arteaga, La Huacanay Churumuco
del Estado de Michoacan y en el municipio de Coahuayutladel Estado de Guerrero, es un embalse
artificial construido por la Secretaria de Recursos Hidraulicos en el periodo agosto 1962 — diciem-
bre 1963 y puesta en operacion € 15 de junio de 1964, con el proposito de captar agua paralage-

neracion de energia el éctrica, aprovechamiento para el riego y como medio parael control de ave-
nidas.
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PROYECTO DE LA PRESA

El disefio de este tipo de obras que deben resistir eventos de la naturaleza, se encuentra siem-
prefrente aladificultad de prever en que formay con que magnitud se presentaran dichos eventos.
Hasta ahora la herramienta mas efectiva de proyectar es |a toma de datos o registros de distintos
eventos através de los afios, que permite obtener un conocimiento aproximado de estos fenémenos
naturales

Los vertederos de EL INFIERNILLO poseen una capacidad para evacuar una avenida de entrada
de 38.000 m3/seg, valor que en la etapa de disefio parecia exagerado, pero luego la naturaleza se
encargd de demostrar laineficacia de | as predicciones de avenidas de | os rios basadas en registros
de escurrimientos y lluvias demasiado cortos.

De todas maneras la presa ha sido construida con un bordo libre amplio que le permite sdvar
las incertidumbres en los cal cul os hidrol 6gicos, la magnitud de la perturbacién sismica, la presen-
cia de taludes potencialmente deslizables en € embalse y la generacidn de fuerte olegje por viento,
existentes en |la etapa de proyecto.

La atura de la presa es cercana a los 150 m y € volumen total de la cortina o presa es de
5.500.000 m3 siendo la capacidad total del vaso o embalse es de 12.000 x 106 m3.
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El cuerpo es ddl tipo de enrocamiento con corazén de tierra compactada, presentando una
seccion como la esquematizada en lafig. 2.14, en la que se aprecia como se lleva el corazén im-

permeable hasta laroca, mediante una trinchera excavada en |os depdsitos permeables en €l cauce
del rio.
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Fig 2.14 Presa de tierra ¥ enrocamiento con trinchera
(H, < 20 m)

El depdsito fluvial sobre un estrato impermeable es menor de 25 m, por |o que la solucién
aplicada ha sido laexcavacion de unatrincheraen los depdsitos permeablesy rellenar con materia
arcilloso compactado.

TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

Laextension, profundidad y tipo de tratamiento de la cimentacidn en el caso de presas apoya
das sobre rocas que se plantea para corregir los defectos originales y evitar o controlar filtraciones,
estén intimamente relacionados con el disefio de la cortina. Los pasos son:

a LOCALIZACION DEL EJE DE LA CORTINA: con base en unatopografia detallada del sitio ele-
gidoy considerando la geol ogia respectiva con especial atencién al fracturamiento delaroca
y la cubierta de materid dterado.

b) LIMPIEZA SUPERFICIAL: es indispensable la remocion de vegetacion, suelo organico y es-
combros sobre la roca para efectuar el tratamiento de grietas, huecos y otros defectos

C) EXCAVACIONES DE REGULARIZACION: tienen por objeto corregir ladivergencia de laslade-
ras hacia aguas abgjo y €l perfil transversal de laroca, eliminando desplomesy escalones.

d) TRATAMIENTO DE GRIETAS: existen dos tipos de grietas, las finas (sin relleno visible y pro-
ducto del uso de explosivos) y las anchas (con rellenos diversos y de origen tecténico en la
mayoria de los casos). Generalmente se usan lechadas de cemento para su recubrimiento.

€) INYECCIONES esd método tradicional paratratar cimentaciones derocay depdsitos de alu-
vién.

El tratamiento de la cimentacién en EL INFIERNILLO consistio en excavaciones importantes en
forma de trincheras a lo largo del corazén impermeable, pues la roca se encontraba aterada en
algunas partes y en otras, agrietada por larelgjacion de esfuerzos. Esto obligd a una limpieza cu-
dadosa de la superficie con aguay aire apresion, parallenar después dichas grietas con lechadade
cemento.

CONSTRUCCION DE LOS VERTEDEROS

Los taneles vertedores se distinguen con los nimeros 3, 4y 5, contados de aguas arriba hacia
lapresay estan localizados en la laderaizquierda. Cada estructuratiene tres compuertasradialesy
esta conectada a un tlinel; 1a cota superior de las compuertas es laelevacion 169 m. Lafigura1l.19
muestrael cortelongitudinal de uno delos vertedores, que fueron disefiados para un gasto maximo
de 3.500 m3/seg, por unidad; la avenida de disefio es de 38.000 m3/seg y volumen total de 10.300
millones de metros cubicos.

Cuando se abrieron los portal es de acceso alos tuneles, ocurrié un corrimiento del talud de2 a
3 cm entodo € frente de ataque segiin uno de los planos de estratificacion, con formacion de grie-
tas en varias zonas del corte. Los resultados de las investigaciones fueron los siguientes:
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i 1.1% Corte longitudinal de uno de los vertedores en winel de El lafiemnilio

a) Sedesplazaron las estructuras del vertedor 12 m hacia €l rio, con objeto de re-
ducir d volumen de excavacion.
b) Seaplicaron atodos|os cortes de esta zona una poscompresion mediante anclas
inclinadas 45 grados respecto a los planos de estratificacion.
Por el fracturamiento de larocay por la severa carga hidréulica (100 m) a que iban a estar
sometidos los codos de los tuneles, se considerd vulnerable el proyecto original de los tapones, y
se decidio6 colocar otros auxiliares aguas arriba, y drenarlos por e lado de aguas abajo mediante

perforaciones que terminan en una galeria, asi los tapones del codo quedaron sometidos a cargas
de s6lo 20 m.

OPERACION DE LOS VERTEDEROS. REPARACIONES

El flujo de agua por € tinel 5 fue normal hasta que e caudal Ilegd a 200 m3/seg. A partir del
citado gasto, laturbulenciay la cantidad de aire incluidaaumentaron en formaapreciabley se em-
pezaron a escuchar ruidos desde la galeria de drengje y desde € tunel 4. A medida que € cauda
aumentaba, € tirante en € tinel eramayor que €l previsto por las mediciones en e modelo hidrau-
lico. El aire arrastrado por € escurrimiento eraimportante y continuo.

Evidentemente el funcionamiento del vertedor era anormal, pero no podia ponerse fuera de
servicio porque continuaba el montaje de las compuertas radiales y |os mecanismos de operacion
delosotrosdosvertederos. A continuacion vemos las observaci ones realizadas debido a problema
enunciado:

TUNEL 5: no acusaba dafio apreciable en la seccién vertedorani enlatransicion. Enla
juntadelatransiciony el codo, se desprendieron dos masas de concreto reforzado que correspon-
den a zonas de colado dificil. A partir de la Ultima junta del codo y en una longitud de 40 m, la
mitad inferior del revestimiento desaparecid. La profundidad media de socavacion en laroca fue
de4 my coincidi6 con unafracturageol égicaimportante. Aguas abajo y en un tramo de 100 m, se
observo erosion intensa del revestimiento. En el resto del tunel, hasta @ portal de salida, no se
apreciaron dafios de consideracion.

Para solucionar estos problemas se hizo unalimpieza superficia y extraccion delaro-
ca suelta en las zonas dafiadas del codo, con la posterior instalacion de anclas. También serealizo
un colado de hormigon reforzado con barras de hierro, en dos direcciones y ligadas a las anclas.
Reposicién de larocay € revestimiento, con hormigén en la parte inferior ddl tanel, con previa
limpieza, colocacion de tubos para inyectado y refuerzo con barras de hierro.
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TUNEl 3 No se registraron perjuicios importantes, excepto erosién incipiente en la
parte final del codo y e tramo adyacente del tinel, donde el hormigdn habia sido mal colado.
TUNEL 4: Debido a que no se habia terminado e tratamiento con inyecciones detras
del revestimiento, esta estructura no entrd en operacion hasta fines de 1964.

En 1967, la operacion de los vertedores fue normal hasta mediados de septiembre. El dia 26
de ese mes se generd una perturbaci 6n metedrica que abarco la parte central de Méxicoy se super-
puso aotra que avanzabaalo largo de lacostadel Pacifico. El resultado fue unacrecidasin prece-
dentes en la historia del rio Balsas, cuyo hidrograma en El Infiernillo se presenta en lafig. 1.3.

s
(1
B Wi
F m
g (L] S
i
i
™
e |
.!' L
im~ —
H L
e |
8 woon R
¢ IS N S e T T B
¥ ETUBRE
)
Bs
;‘m;ﬂﬁ:"—\\}n—\_.ﬁﬂ
! .

/|
B ™M B m & m D m 1§ 3 4 5 & F & ¥ @
SEFTIEMRRE oETuBRE

Fic. 1.3
La fotografia de lafig. 1.22 muestra el embalse y la sdida de los vertedores cuando €l agua
alcanzaba € nivel maximo, devaciéon 172 (siendo la elevacion de la corona de la cortina de 180).
L os dafios registrados en |os taneles vertedores fueron moder ados.

Fig LEZ Viia aéren de los veriedurgs de Bl Iaflernille funclionando duranie 1

premida {sep 1987)
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DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO

Las siguiente figura muestra la seccion maximay € corte longitudinal de la presa:
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MOVIMIENTOS SUPERFICIALES: Para verificar si existia movimiento de la cortina se coloca
ron tres monumentos en las el evaciones 180 (cresta), 120 (berma) y 80 (plataforma) y se compro-
b6 su desplazamientos en funcidn del tiempo. Cuando €l embalse comenzé allenarse, la cresta se
movid 14 cm hacia aguas arriba 'y se asenté 20 cm, mientras que €l talud de aguas abajo acusd
asentamientos y desplazamientos moderados. Después de julio de 1964, seregistroé unainversion
en la direccion de los desplazamientos, es decir, estos ocurrieron hacia aguas abajo amedidaque
d nivel ddl aguacreciaen € vaso.En la gréfica vemos | os desplazamientos horizontales de la cres-
ta con respecto a los niveles de agua en el vaso con alunas fechas importantes de referencia.
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MEDICIONES PIEZOMETRICAS: se puede decir que su fluctuacién alo largo de |os afios de obser-
vacién no es grande y reflgja las variaciones del agua en € embalse en forma atenuada.
REGISTRO DE sIsMOS los aceler6grafosinstalados no han registrado movimientos sismicos desde
1966. A pesar de esto, €l personal de operacion de EL INFIERNILLO con frecuenciainforma sobre
temblores de bgja intensidad en € sitio, sin embargo, estos no tienen incidencia importante en €
comportamiento de la presa.

INTERACCION NUCLEO — RESPALDO: durante la construccion, € corazén impermeable se asent6
mas que |os respal dos de enrocamiento. En €l periodo antes de lainiciacion del primer [lenado del
vaso, los movimientos relativos son despreciables. A partir del llenado del vaso, e enrocamiento
de aguas arriba se asienta més que el nlcleo y a su vez, se estrecha més que el respaldo de aguas
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abajo. Lainteraccidn entre esfuerzos y deformaciones en las fronteras continta hasta mediados de
1970. Posteriormente, las diferencias se desvanecen, sugiriendo e establecimiento de una nueva
condicion de equilibrio.
HUMEDECIMIENTO DEL ENROCADO: los desplazamientos que sufrié después del primer llenado
del embalse, revelan lainfluencia de lainundacion en las masas formadas por fragmentos de roca
en la compresibilidad de los materiales.

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

A raiz de la experiencia adquirida en la operacién de los vertederos, se hace hincapiéen e re-
quisito de laflexibilidad funcional paralas obras de excedencias. Por ello, € disefio de este tipo de
obras debe no debe ser rigido y puede considerarse terminado después de haberlo expuesto ava
rios afios de operacién. Luego de ocho afios de observaciones en lapresa El Infiernillo, se pueden
sacar las siguientes conclusiones:

1) Lapresatiene un amplio margen de seguridad

2) El inesperado comportamiento registrado dos afios después del primer llenado del embalse
(1966), fue consecuencia de lainteraccion entre el nlcleo y 1os respal dos, combinada con
la marcada influencia del humedecimiento en la compresibilidad del enrocamiento.

3) Lageometria de la cortina 'y las propiedades mecanicas del enrocamiento junto con los
instrumentos instalados, han permitido laobservaciony € andlisis de las deformacionesen
¢ interior de laestructura, poniendo en evidencialaincompatibilidad en relaciones esfuer-
zo —deformacion de los diversos materiales que forman la presa. Este efecto es quizame-
nos importante en otras cortinas altas, pero las que tienen un nucleo delgado, vertical, co-
Mo en este caso, son muy sensibles alainteraccidn con un medio granular de compresibi-
lidad dif erente.

4) Diferentes observaciones revelan la susceptibilidad de la estructura a deformaciones del
enrocamiento posteriores alaconstruccion. Retrospectivamente, tres parecen ser losfacto-
res que gobiernan tal proceso en esta presa, que son:

a) El enrocamiento fue mal compactado
b) Todo e enrocamiento fue colocado en estado seco
c) El enrocamiento tenia una granulometria més bien uniforme.

Por lo tanto, se concluye que es recomendable, para disminuir las deformaciones durante la
construccion y después de ella, una buena compactacion de capas, o mas delgadas posibley €
humedecimiento del material antes de la colocacion y durante varias fases de la construccién. En
lamayoriade los casos, poco se puede hacer para mejorar la granulometriade los enrocamientos,
excepto limitar € tamafio maximo de las particulas.

5) En proyectosfuturos convendriaobservar desplazamientos cerca delasfronteras de mate

riales. No debe menospreciarse ademés, € registro de esfuerzos en varias direcciones de-
ntro del corazén impermeable y € enrocamiento.
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