Apoyo de la investigacion
a la solucion de los fallos

de la cortina
de la presa ““Lebrije”

EmPRESA DE INVESTIGACIONES, PROYECTOSE INGENIERIA DE VILLA CLARA

¢Quéocurrio?

El control y buen funcionamiento de
todas las obras hidraulicas en Cuba es una
delastareas del Instituto Nacional de Re-
cursos Hidraulicos (INRH), alin més en €l
caso de las presas que presentan asenta-
mientos poblacionales y objetivos econd-
micos aguas abajo en su radio de peligro,
por lo que deben tener un alto grado de
confiabilidad desde €l punto de vistatécni-
co. Este fue el caso de la presa “Lebrije”,
gue al sufrir dafios en su cortina preciso de
una répida reparacion que contara con una
base investigativa adecuada, que le permi-
tierasolucionar 1os problemas que origina-
ron tales fendbmenos.

Lapresa“Lebrije’ se encuentra situada
en el municipio de Jatibonico, aproximada-
mentea 10 kmal nortedelaciudad del mis-
mo nombre, dentro deloslimitesdelapro-
vinciade Sancti Spiritus. Lapresatieneuna
capacidad de almacenaje de 128 000 000 n?*
para su nivel de aguas normales, aunque
esta disefiada para alcanzar volUimenes
mayores en su nivel de aguasmaximas. Las
corrientes fluviales principales que la ali-
mentan son los rios Jatibonico del Sur y
Manacas. Su cortina es de tipo homogé-
nea, estando conformadapor arcillade ori-
genaluvial, con unaalturaen su punto mas
alto de 36 m, unalongitud de 400 m, conun
dentellon de 5 mde profundidad. El mayor
volumen de entrega del embal se esta desti-
nado fundamentalmente al consumo delas
industrias locales, como el combinado de

papel “ Panchito Gémez Toro” y €l comple-
jo agroindustrial “Uruguay”, ademés del
abasto de agua alaciudad de Jatibonico y,
en menor grado, al riego de zonas de culti-
vosvariosy lageneracion de energia el éc-
trica para zonasrurales cercanas alaobra

En esta presa ya se habian g ecutado
trabaj os de reparacién debido a problemas
de estabilidad presentados en algunos sec-
tores de la cortina, dandoseles solucion
eventual, pero queno lograron eliminar la
causa que |os provoca.

En el mesdejunio del 2002, despuésde
un periodo de intensas lluvias debidas a
una depresion tropical que afectd la zona
central del pais, muchasdelaspresasen el
territorio alcanzaron altos niveles de em-
balse, siendo también el caso de la presa
“Lebrije’, lacual llegd aamacenar losvo-
Iimenes més altos desde su construccion
en 1973. Esteincremento enlosnivelesin-
dujo a situaciones que hicieron peligrar la
estabilidad de su cortina, detectandose
deslizamientos locales en la margen dere-
chay un aumento ostensible de las filtra-
ciones en ambas margenes, por lo que la
direccién del INRH decidi6 inmediatamen-
tetomar una serie de medidas que incluian
lareparacion delacortinaen las zonas afec-
tadas mediante una banqueta de tierra que
aumentara el ancho y espesor de la berma,
laconstruccion deun aliviadero fusible con
€l objetivo dedisminuir con rapidez el nivel
del embalse y hacer un estudio que deter-
minara las causas que originaron estos fe-
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némenos, con el objetivo de acometer una
solucionfinal.
Lainvestigacion tuvo tres objetivos:

-Determinar si conlas medidastomadas
se garantizabatotal mente lareparacion
delaobra

-Determinar el origen delosfallos (mal
estado del dique o fenémenos presen-
tes en el estrato base).

-Proponer, una vez conocidas las cau-
sas del problema, medidas efectivas
para una total reparacion que garanti-
zaralaestabilidad futuradelaobray su
longevidad.

Pasos dados
enlainvestigacion

Como en toda investigacion, el primer
paso consistio en larevisién detodalain-
formacion de archivo que permitierael ma-
yor acercamiento posible a conocimiento
delas caracteristicas de su base, enlo refe-
rente a su geologia, tecténica, parametros
fisico-mecanicos de los suelos, hidrogeo-
logia, etc. A partir de esta consulta se co-
nocio, como datos méasimportantes, lacon-
formacion de la base geoldgica por
litologias de las formaciones Siguaney y
Taguasco, con una elevada complejidad
tectdnica, caracterizada por unagran canti-
dad de manifestacionesplicativasy disyun-
tivas en la zona donde se encuentra encla-
vada lacorting, el marcado buzamiento de
los estratos de la base y los altos indices
de permeabilidad de algunaslitologias.

El segundo paso consistio en un andli-
sis de los focos de filtracion, haciendo un
balance entre los registros de los gastos
obtenidos antes y después de suceder los
fallos, llegandose a la conclusion de que
lasfiltracionesfueron un factor determinan-
te en laocurrencia de estas anomalias.

El siguiente paso estuvo encaminado a
lautilizacion delageofisicade superficie, con
laaplicacion delosmétodos de Sondeo Eléc-
trico Vertical y Campo Eléctrico Natural, tra-
zaéndose perfiles por lacorona, berma, piede
taludy dique del diviadero, determinandose
con el primero zonasanémalas por debajo de
lasuperficie que pudieran estar vinculadas a
las filtraciones, y con & segundo, l0s secto-
resdelacortinadonde existen flujosdeagua.
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Al conjugar anbos métodos se pudo cono-
cer deformaindirectalas zonas més propen-
sasal origen delosfallosy hacia que puntos
debia concentrarse lainvestigacion.

Conjuntamente a la utilizacion de los
métodosindirectosserealizo € levantamien-
to ingeniero-geol 6gico, basicamente enca-
minado a establecer el buzamiento de los
estratos, dada la complejidad tecténica del
Iugar. Seemplearon laperforacion rotariay
la penetracién estandar, la primera para la
documentacion del corte, gecutar las prue-
bas hidrogeoldgicas y € muestreo de las
capas, y la segunda, para definir el estado
técnico del cuerpo de la cortina. Las prue-
bas hidrogeol dgicas consistieron en inyec-
cionesde aguaapresion, aforosy cubeteos,
obteniéndose los coeficientes de filtracion
y absorcion especificos de las capas que
conforman labasey el cuerpo comota dela
cortina, cuyos resultados mostraron valores
no significativos de la permeabilidad en el
terraplén y si en la base, los que fueron
confirmadosal conjugarse estaspruebascon
€l método geofisico de Pozo de Resistivime-
tria con Salinizacion, que mostré bajas
velocidadesdel flujo atravésdel terraplény
zonas con altas velocidades y marcada
presion del agua en la base. A todas las
muestras obtenidas durante la perforacion
se le redlizaron los ensayos de laboratorio
gue permitieron establecer las caracteristi-
cas fisico-mecanicas de los materiales pre-
sentesy su composicion quimica.

Losresultados
esclarecen
Teniendo en cuenta los pasos seguidos
durante el desarrollo delainvestigacion, se
dividen los resultados entre seis aspectos:

—Andlisis de losfocos de filtracion.
—Métodos geofisicos de superficie.
—Corteingeniero-geol égico general y de
|as secciones afectadas de la cortina.
—Pruebas hidrogeol dgicas.
—Resistivimetriacon salinizacion.
—Geotecnia.

Andlisisdelosfocos defiltracion
Este andlisis permiti6 observar que des-
puésdelaslluviasdejunio del 2002 ocurre
un incremento sustancial de las filtracio-



nes. Analizando lavariacion del gastoenel
tiempo, se observé que posterior aeste mes,
connivelessimilaresen el embalse, losgas-
tos se incrementan en un alto por ciento,
hecho que pudo ser vinculado a deterioro
de las condiciones en la base de laobra, y
al cual se asocian los deslizamientos de la
cortina.

M étodos geofisicos de superficie
Con la aplicacion de estos métodos se

las capas més permeables, a través de las
cuales ocurrieron lasfiltraciones de mayor
envergadura en la base de la cortina, ein-
tervalosdonde seregistraron flujosde agua
significativos (Fig. 1). Conjugando estos
resultados se pudo localizar con bastante
exactitud las zonas de mayor riesgo, desde
el punto de vistade lasfiltraciones. Fig. 1.
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Fig. 2.

Cortes ingeniero-
geoldgicos

de las secciones
afectadas

de la cortina.

ciadosamaterialesfinos, arcillosos. A ma-
yor profundidad en el corte, los valores se
incrementan deformar general, pero se pue-
den delimitar con claridad dos zonas an6-
malas en los sondeos 9y 13 (S 9y S-13),
donde los registros son de mayor magni-
tud (Fig. 1).

Enlagréaficadel Campo Eléctrico Natu-
ral se sefialan en color rojo las franjas de
valores negativos, vinculadas a la presen-
cia de flujos, coincidentes de forma clara
con las zonas anémalas detectadas por €l
Sondeo Eléctrico Vertical. En lafranjaiz-
quierda se puede notar un érea que se pro-
longahaciael aliviadero, indicando lapre-
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sencia de movimiento de aguaen dichadi-
reccion (Fig. 1).

Cabe destacar que dada la claridad de
los resultados obtenidos con ambos méto-
dos, disminuy6 notablemente €l nivel de
incertidumbre. Estos resultados fueron ve-
rificados ademas con el empleo delosmé-
todos directos.

Corteingeniero-geol 6gico general
y de las secciones afectadas de la cortina

Teniendo en cuenta los resultados an-
teriores, las consultas con |os proyectistas
y €l levantamiento ingeniero-geoldgico,
aplicado al mismo tiempo quelos métodos
geofisicos, se ubicaron las calas de forma
tal que permitieran obtener rapidamente la
mayor informacion posible sobrelaconfor-
macion del corte ingeniero-geol dgico, so-
bre todo en la base de las &reas afectadas.

En el ambiente geolégico delabasedela
obra se destacan dos aspectos relevantes:

—L aaparicion de una secuencia estrati-
grafica de origen terrigeno carbonata-
da, que muestra una serie de estratos
gue se hallan en superposicion e inter-
digitacion.

—L as af ectaciones tecténicas que se han
producido sobrelaestratigrafiaprimaria,
que han provocado la presencia de nu-
merosos pliegues y fallas, aterando asi
layacenciaorigina y las condicionesfi-
sicas de estos materiales, llevando in-
cluso alaaparicion de millonitasy bre-
chas tectonicas en las zonas falladas.

Durante la investigacion se definieron
cuatro elementos ingeniero-geol6gicos o
capas, atendiendo sobre todo al contenido
desuelosfinosy lapermeabilidad (Fig. 2):

Capa 1.- El material fundamental que con-
forma la cortina, que se describe como
unaarcillaarenosa, demediaplasticidad,
en ocasiones con mayor contenido de
arena. Presenta gravas de diferentes li-
tologias, de color pardo carmelitoso a
amarillento, en algunos intervalos con
presencia de materia organicaque le da
una coloracion més oscura. En ocasio-
nes presenta nddulos de carbonato, de
origen aluvia y que en genera es poco
permesble.



Capa 2.- Aparece en labase, donde se agru-
pael paquete rocoso conformado por li-
tologias con mayor agrietamiento y que
abarca calizas, areniscas, aeurolitas, y
en menor grado argilitas. Este paquete
seintercala con la denominada Capa 3.

Capa 3y 4.- Presenta (Capa 3) una menor
permeabilidad asociada a un menor
agrietamiento, y mayor presenciade ma-
terialesfinos, arcillosos, representados
sobretodo por lasargilitas. En ellaapa-
recen otras litologias de menor impor-
tancia, que no influyen sobre su com-
portamiento respecto alasfiltraciones.
Se aprecia el buzamiento marcado de
ambas capas (2y 3), y como laCapa 3
sobreyace e infrayace la de mayor per-
meabilidad, sirviendo asi de frontera
impermeable, |0 que provoca su confi-
namiento y con €llo, el efecto de las
subpresiones, fenémeno que se incre-
menta con la presencia de zonas de fa-
Ilas que desplazan | as capas en sentido
vertical, causando el efecto de barreras
hidrogeol égicas en sentido horizontal
que interrumpen el flujo, provocando
ademas|aaparicion de materialesorigi-
nados por la friccion (Capa 4), como
millonitasy brechastecténicas, de per-
meabilidad bajala primeray heterogé-
nea la segunda.

Como se observa en los cortes esque-
méticos (Fig. 2), lasrocas que conformanla
base presentan un alto grado de agrietamien-
to, lo que permite €l paso del agua através
de éllas con facilidad, desde el embalse y
desded diviadero durantee vertido, apare-
ciendo algunas litologias intercaladas que,
por su menor permeabilidad, fungen como
pantallaimpermeable natural que conllevaa
gue éstas suban por subpresion hacia la
superficie, hastaacanzar el nivel piezomé-
trico, con el consiguiente deterioro del com-
portamiento fisico-mecanico delos materia-
les que conforman lacortina.

Pruebas hidrogeol dgicas
Los resultados obtenidos corroboraron
los atos vaores de permeabilidad que se
presentan en labase, asociados alaCapa 2,
registrandose coeficientes de filtracion su-
periores a 1,5 m/d y valores més pequefios
en correspondencia con lapresenciade ma-

terialesfinos, comolosdelaCapa 3y losde
la Capa 4. Esta Ultima presentd pequefias
permesabilidadesen lamillonita(menoresque
0,1 mvd), y variables paralabrecha(menores
que 0,1 hasta 0,6 m/d). Los resultados en el
cuerpo delacortinamostraron Kf deimper-
meable apoco permeable.

Resistivimetriacon salinizacion

La comprobacién de los intervalos de
flujo de agua, tanto en el cuerpo delacorti-
nacomo en labase, utilizando laResistivi-
metria con Salinizacion en algunas de las
calas perforadas durante la investigacion,
demostro la veracidad y confiabilidad de
los resultados obtenidos hasta el momen-
to, apreciandose la no presencia de flujos
significativosen el cuerpo delacortinay si
valores altos de velocidad deinfiltracion a
travésdelabase (Fig. 3).
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Fig. 3.
Resistivimetria
cala 22 perforada
en la cortina.
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Se observa que a partir de la profundi-
dadde22,50m(Fig. 3), yaend interior dela
base, hay un sustancial incremento de las
velocidades deflujo, reflgjados en la brus-
cadisminucién de la concentracién de sal,
lo que no ocurre amenores profundidades.

Geotecnia
L osresultados geotécnicos permitieron
caracterizar las capasdesde el punto devis-
ta fisico-mecanico, lo que mostré una ele-
vada correspondencia con los resultados
obtenidos con los métodos anteriores. Se

Tabla 1. comprobd que los materiales que confor-
Estado man la cortina presentaban buenas condi-
de la Capa 1 ciones desde €l punto de vista técnico, sin
de la cortina deterioro de sus propiedades fisico-meca-
en 1984 nicas, respecto a datos obtenidos en lain-
y en el 2002. vestigacion realizadaen 1984 (Tabla 1), por
[ COMPARACION GEOTECHICA DE CACAPAT |
EN DIFERENTES INVESTIGACIONES
i
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wo0 oapeciico relatvo 278 | 274
Humedad natural % 2.7 5.1
Densidad humsesa | plom® | 1,885 | 1831

ensdad seca
lacién oe vacios
aluracian
ensidad saturada

1478 1 53
0.874 | CL/B

plem | 1534 1.97F

ensidad sumargida plem | 0534 | G&T7
Hurnedad dptima a5 20,4 1580
Densadad humsga maxima | plem’ | 1979 | 2o
Densadad seca makima |10 | iga
Halkacion 08 vacios minemi 0683 | DE3n

AIFACIGN i
ens. salurada compactada

[ 4 i
| prom* | 2.045 | 2067

ikdadwu AN ddd A

@ns. sumel gida compactada m' | 1,645 | 107 |
ahesin kghom' | 033 (il

i nguilo de friccion gax | 15 13
pefick e 9 comprosiblidad | on fig | £.0055

piodulo ge geformacion kglem’| 125 | 120

Coslicenle do consalidacion cm gl 00007 E

[Sales solubles tnlales % lngraig

C arboniato % Fal]

Materia Crganica o 1

46 FHORAGIIEA

loqueel estado delacorting, fueradel area
deslizada, no presentaba deterioro en sus
condiciones.

Cudesfueron
lasrecomendaciones

Aunquelareparacion delaszonas afec-
tadas con una bangueta redujo significati-
vamente las situaciones de peligro, al con-
cluir las investigaciones y segln sus
resultados, se realizaron una serie de reco-
mendaciones encaminadas alasolucion del
problema:

—La colocacion de filtros en la gecu-
cion de la banqueta, que garanticen €l
drenaje, para disipar los efectos de la
subpresion.

—Tomar medidas paragarantizar el dre-
naje en labase delacorting, enlas par-
tes donde se produce la subpresion.
—Impermeabilizar laseccion deflujo de
agua proveniente del aliviadero hacia
lacortina, utilizando lainyeccion dele-
chada de cemento, pared de suelo ce-
mento, delantal esimpermeabl es, etc.
—La construccion de un nuevo aivia-
dero, més abajo del hombro delapresa,
lo que aumentara el recorrido del agua
hastalacortina, causando un efecto po-
sitivo desde el punto de vista de la es-
tabilidad.

—Establecer un riguroso control del ni-
vel piezométricoy lasfiltraciones, so-
bre todo en puntos elevados del di-
que. VH



