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¿Qué ocurrió?
El control y buen funcionamiento de

todas las obras hidráulicas en Cuba es una
de las tareas del Instituto Nacional de Re-
cursos Hidráulicos (INRH), aún más en el
caso de las presas que presentan asenta-
mientos poblacionales y objetivos econó-
micos aguas abajo en su radio de peligro,
por lo que deben tener un alto grado de
confiabilidad desde el punto de vista técni-
co. Este fue el caso de la presa “Lebrije”,
que al sufrir daños en su cortina precisó de
una rápida reparación que contara con una
base investigativa adecuada, que le permi-
tiera solucionar los problemas que origina-
ron tales fenómenos.

La presa “Lebrije”se encuentra situada
en el municipio de Jatibonico, aproximada-
mente a 10 km al norte de la ciudad del mis-
mo nombre, dentro de los límites de la pro-
vincia de Sancti Spíritus. La presa tiene una
capacidad de almacenaje de 128 000 000 m3

para su nivel de aguas normales, aunque
está diseñada para alcanzar volúmenes
mayores en su nivel de aguas máximas. Las
corrientes fluviales principales que la ali-
mentan son los ríos Jatibonico del Sur y
Manacas. Su cortina es de tipo homogé-
nea, estando conformada por arcilla de ori-
gen aluvial, con una altura en su punto más
alto de 36 m, una longitud de 400 m, con un
dentellón de 5 m de profundidad. El mayor
volumen de entrega del embalse está desti-
nado fundamentalmente al consumo de las
industrias locales, como el combinado de

papel “Panchito Gómez Toro” y el comple-
jo agroindustrial “Uruguay”, además del
abasto de agua a la ciudad de Jatibonico y,
en menor grado, al riego de zonas de culti-
vos varios y la generación de energía eléc-
trica para zonas rurales cercanas a la obra.

En esta presa ya se habían ejecutado
trabajos de reparación debido a problemas
de estabilidad presentados en algunos sec-
tores de la cortina, dándoseles solución
eventual,  pero que no lograron eliminar la
causa que los provoca.

En el mes de junio del 2002, después de
un período de intensas lluvias debidas a
una depresión tropical que afectó la zona
central del país, muchas de las presas en el
territorio alcanzaron altos niveles de em-
balse, siendo también el caso de la presa
“Lebrije”, la cual llegó a almacenar los vo-
lúmenes más altos desde su construcción
en 1973. Este incremento en los niveles in-
dujo a situaciones que hicieron peligrar la
estabilidad de su cortina, detectándose
deslizamientos locales en la margen dere-
cha y un aumento ostensible de las filtra-
ciones en ambas márgenes, por lo que la
dirección del INRH decidió inmediatamen-
te tomar una serie de medidas que incluían
la reparación de la cortina en las zonas afec-
tadas mediante una banqueta de tierra que
aumentara el ancho y espesor de la berma,
la construcción de un aliviadero fusible con
el objetivo de disminuir con rapidez el nivel
del embalse y hacer un estudio que deter-
minara las causas que originaron estos fe-
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nómenos, con el objetivo de acometer una
solución final.

La investigación tuvo tres objetivos:

-Determinar si con las medidas tomadas
se garantizaba totalmente la reparación
de la obra.
-Determinar el origen de los fallos (mal
estado del dique o fenómenos presen-
tes en el estrato base).
-Proponer, una vez conocidas las cau-
sas del problema, medidas efectivas
para una total reparación que garanti-
zara la estabilidad futura de la obra y su
longevidad.

Pasos dados
en la investigación

Como en toda investigación, el primer
paso consistió en la revisión de toda la in-
formación de archivo que permitiera el ma-
yor acercamiento posible al conocimiento
de las características de su base, en lo refe-
rente a su geología, tectónica, parámetros
físico-mecánicos de los suelos, hidrogeo-
logía, etc. A partir de esta consulta se co-
noció, como datos más importantes, la con-
formación de la base geológica por
litologías de las formaciones Siguaney y
Taguasco, con una elevada complejidad
tectónica, caracterizada por una gran canti-
dad de manifestaciones plicativas y disyun-
tivas en la zona donde se encuentra encla-
vada la cortina, el marcado buzamiento de
los estratos de la base y los altos índices
de permeabilidad de algunas litologías.

El segundo paso consistió en un análi-
sis de los focos de filtración, haciendo un
balance entre los registros de los gastos
obtenidos antes y después de suceder los
fallos, llegándose a la conclusión de que
las filtraciones fueron un factor determinan-
te en la ocurrencia de estas anomalías.

El siguiente paso estuvo encaminado a
la utilización de la geofísica de superficie, con
la aplicación de los métodos de Sondeo Eléc-
trico Vertical y Campo Eléctrico Natural, tra-
zándose perfiles por la corona, berma, pie de
talud y dique del aliviadero, determinándose
con el primero zonas anómalas por debajo de
la superficie que pudieran estar vinculadas a
las filtraciones, y con el segundo, los secto-
res de la cortina donde existen flujos de agua.

Al conjugar ambos métodos se pudo cono-
cer de forma indirecta las zonas más propen-
sas al origen de los fallos y hacia que puntos
debía concentrarse la investigación.

Conjuntamente a la utilización de los
métodos indirectos se realizó el levantamien-
to ingeniero-geológico, básicamente enca-
minado a establecer el buzamiento de los
estratos, dada la complejidad tectónica del
lugar. Se emplearon la perforación rotaria y
la penetración estándar, la primera para la
documentación del corte, ejecutar las prue-
bas hidrogeológicas y el muestreo de las
capas, y la segunda, para definir el estado
técnico del cuerpo de la cortina. Las prue-
bas hidrogeológicas consistieron en inyec-
ciones de agua a presión, aforos y cubeteos,
obteniéndose los coeficientes de filtración
y absorción específicos de las capas que
conforman la base y el cuerpo como tal de la
cortina, cuyos resultados mostraron valores
no significativos de la permeabilidad en el
terraplén y sí en la base, los que fueron
confirmados al conjugarse estas pruebas con
el método geofísico de Pozo de Resistivime-
tría con Salinización, que mostró bajas
velocidades del flujo a través del terraplén y
zonas con altas velocidades y marcada
presión del agua en la base. A todas las
muestras obtenidas durante la perforación
se le realizaron los ensayos de laboratorio
que permitieron establecer las característi-
cas físico-mecánicas de los materiales pre-
sentes y su composición química.

Los resultados
 esclarecen

Teniendo en cuenta los pasos seguidos
durante el desarrollo de la investigación, se
dividen los resultados entre seis aspectos:

–Análisis de los focos de filtración.
–Métodos geofísicos de superficie.
–Corte ingeniero-geológico general y de
las secciones afectadas de la cortina.
–Pruebas hidrogeológicas.
–Resistivimetría con salinización.
–Geotecnia.

Análisis de los focos de filtración
Este análisis permitió observar que des-

pués de las lluvias de junio del 2002 ocurre
un incremento sustancial de las filtracio-



43

nes. Analizando la variación del gasto en el
tiempo, se observó que posterior a este mes,
con niveles similares en el embalse, los gas-
tos se incrementan en un alto por ciento,
hecho que pudo ser vinculado al deterioro
de las condiciones en la base de la obra, y
al cual se asocian los deslizamientos de la
cortina.

Métodos geofísicos de superficie
Con la aplicación de estos métodos se

detectaron anomalías que se vincularon a

las capas más permeables, a través de las
cuales ocurrieron las filtraciones de mayor
envergadura en la base de la cortina, e in-
tervalos donde se registraron flujos de agua
significativos (Fig. 1). Conjugando estos
resultados se pudo localizar con bastante
exactitud las zonas de mayor riesgo, desde
el punto de vista de las filtraciones.

En el corte de ISO OHMAS, B-B’ (perfil
de la berma) se observan contrastes nota-
bles en los registros. Se aprecia que el cuer-
po de la cortina ofrece valores bajos aso-

Fig. 1.
Resultados

de la aplicación
de los métodos

geofísicos.
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ciados a materiales finos, arcillosos. A ma-
yor profundidad en el corte, los valores se
incrementan de formar general, pero se pue-
den delimitar con claridad dos zonas anó-
malas en los sondeos 9 y 13 (S-9 y S-13),
donde los registros son de mayor magni-
tud (Fig. 1).

En la gráfica del Campo Eléctrico Natu-
ral se señalan en color rojo las franjas de
valores negativos, vinculadas a la presen-
cia de flujos, coincidentes de forma clara
con las zonas anómalas detectadas por el
Sondeo Eléctrico Vertical. En la franja iz-
quierda se puede notar un área que se pro-
longa hacia el aliviadero, indicando la pre-

sencia de movimiento de agua en dicha di-
rección (Fig. 1).

Cabe destacar que dada la claridad de
los resultados obtenidos con ambos méto-
dos, disminuyó notablemente el nivel de
incertidumbre. Estos resultados fueron ve-
rificados además con el empleo de los mé-
todos directos.

Corte ingeniero-geológico general
y de las secciones afectadas de la cortina

Teniendo en cuenta los resultados an-
teriores, las consultas con los proyectistas
y el levantamiento ingeniero-geológico,
aplicado al mismo tiempo que los métodos
geofísicos, se ubicaron las calas de forma
tal que permitieran obtener rápidamente la
mayor información posible sobre la confor-
mación del corte ingeniero-geológico, so-
bre todo en la base de las áreas afectadas.

En el ambiente geológico de la base de la
obra se destacan dos aspectos relevantes:

–La aparición de una secuencia estrati-
gráfica de origen terrígeno carbonata-
da, que muestra una serie de estratos
que se hallan en superposición e inter-
digitación.
–Las afectaciones tectónicas que se han
producido sobre la estratigrafía primaria,
que han provocado la presencia de nu-
merosos pliegues y fallas, alterando así
la yacencia original y las condiciones fí-
sicas de estos materiales, llevando in-
cluso a la aparición de millonitas y bre-
chas tectónicas en las zonas falladas.

Durante la investigación se definieron
cuatro elementos ingeniero-geológicos o
capas, atendiendo sobre todo al contenido
de suelos finos y la permeabilidad (Fig. 2):

Capa 1.- El material fundamental que con-
forma la cortina, que se describe como
una arcilla arenosa, de media plasticidad,
en ocasiones con mayor contenido de
arena. Presenta gravas de diferentes li-
tologías, de color pardo carmelitoso a
amarillento, en algunos intervalos con
presencia de materia orgánica que le da
una coloración más oscura. En ocasio-
nes presenta nódulos de carbonato, de
origen aluvial y que en general es poco
permeable.

Fig. 2.
Cortes ingeniero-
geológicos
de las secciones
afectadas
de la cortina.
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teriales finos, como los de la Capa 3 y los de
la Capa 4. Esta última presentó pequeñas
permeabilidades en la millonita (menores que
0,1 m/d), y variables para la brecha (menores
que 0,1 hasta 0,6 m/d). Los resultados en el
cuerpo de la cortina mostraron Kf de imper-
meable a poco permeable.

Resistivimetría con salinización
La comprobación de los intervalos de

flujo de agua, tanto en el cuerpo de la corti-
na como en la base, utilizando la Resistivi-
metría con Salinización en algunas de las
calas perforadas durante la investigación,
demostró la veracidad y confiabilidad de
los resultados obtenidos hasta el momen-
to, apreciándose la no presencia de flujos
significativos en el cuerpo de la cortina y sí
valores altos de velocidad de infiltración a
través de la base (Fig. 3).

Capa 2.- Aparece en la base, donde se agru-
pa el paquete rocoso conformado por li-
tologías con mayor agrietamiento y que
abarca calizas, areniscas, aleurolitas, y
en menor grado argilitas. Este paquete
se intercala con la denominada Capa 3.

Capa 3 y 4.- Presenta (Capa 3) una menor
permeabilidad asociada a un menor
agrietamiento, y mayor presencia de ma-
teriales finos, arcillosos, representados
sobre todo por las argilitas. En ella apa-
recen otras litologías de menor impor-
tancia, que no influyen sobre su com-
portamiento respecto a las filtraciones.
Se aprecia el buzamiento marcado de
ambas capas (2 y 3), y como la Capa 3
sobreyace e infrayace la de mayor per-
meabilidad, sirviendo así de frontera
impermeable, lo que provoca su confi-
namiento y con ello, el efecto de las
subpresiones, fenómeno que se incre-
menta con la presencia de zonas de fa-
llas que desplazan las capas en sentido
vertical, causando el efecto de barreras
hidrogeológicas en sentido horizontal
que interrumpen el flujo, provocando
además la aparición de materiales origi-
nados por la fricción (Capa 4), como
millonitas y brechas tectónicas, de per-
meabilidad baja la primera y heterogé-
nea la segunda.

Como se observa en los cortes esque-
máticos (Fig. 2), las rocas que conforman la
base presentan un alto grado de agrietamien-
to, lo que permite el paso del agua a través
de ellas con facilidad, desde el embalse y
desde el aliviadero durante el vertido, apare-
ciendo algunas litologías intercaladas que,
por su menor permeabilidad, fungen como
pantalla impermeable natural que conlleva a
que éstas suban por subpresión hacia la
superficie, hasta alcanzar el nivel piezomé-
trico, con el consiguiente deterioro del com-
portamiento físico-mecánico de los materia-
les que conforman la cortina.

Pruebas hidrogeológicas
Los resultados obtenidos corroboraron

los altos valores de permeabilidad que se
presentan en la base, asociados a la Capa 2,
registrándose coeficientes de filtración su-
periores a 1,5 m/d y valores más pequeños
en correspondencia con la presencia de ma-

Fig. 3.
Resistivimetría
cala 22 perforada
en la cortina.



Se observa que a partir de la profundi-
dad de 22,50 m (Fig. 3), ya en el interior de la
base, hay un sustancial incremento de las
velocidades de flujo, reflejados en la brus-
ca disminución de la concentración de sal,
lo que no ocurre a menores profundidades.

Geotecnia
Los resultados geotécnicos permitieron

caracterizar las capas desde el punto de vis-
ta físico-mecánico, lo que mostró una ele-
vada correspondencia con los resultados
obtenidos con los métodos anteriores. Se
comprobó que los materiales que confor-
man la cortina presentaban buenas condi-
ciones desde el punto de vista técnico, sin
deterioro de sus propiedades físico-mecá-
nicas, respecto a datos obtenidos en la in-
vestigación realizada en 1984 (Tabla 1), por

Tabla 1.
Estado
de la Capa 1

de la cortina
en 1984
y en el 2002.

lo que el estado de la cortina, fuera del área
deslizada, no presentaba deterioro en sus
condiciones.

Cuáles fueron
 las recomendaciones

Aunque la reparación de las zonas afec-
tadas con una banqueta redujo significati-
vamente las situaciones de peligro, al con-
cluir las investigaciones y según sus
resultados, se realizaron una serie de reco-
mendaciones encaminadas a la solución del
problema:

–La colocación de filtros en la ejecu-
ción de la banqueta, que garanticen el
drenaje, para disipar los efectos de la
subpresión.
–Tomar medidas para garantizar el dre-
naje en la base de la cortina, en las par-
tes donde se produce la subpresión.
–Impermeabilizar la sección de flujo de
agua proveniente del aliviadero hacia
la cortina, utilizando la inyección de le-
chada de cemento, pared de suelo ce-
mento, delantales impermeables, etc.
–La construcción de un nuevo alivia-
dero, más abajo del hombro de la presa,
lo que aumentará el recorrido del agua
hasta la cortina, causando un efecto po-
sitivo desde el punto de vista de la es-
tabilidad.
–Establecer un riguroso control del ni-
vel piezométrico y las filtraciones, so-
bre todo en puntos elevados del di-
que. VH
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