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Capítulo 1. Introducción al problema.

1. Generalidades 
Los desechos sólidos urbanos constituyen en nuestros días un nuevo elemento que se inserta en el quehacer ingenieril del hombre. Con el desarrollo de la civilización, la creciente asimilación de materia prima se refleja a su vez en un aumento de materia desechada, la cual requiere, en primera instancia, de su evacuación hacia lugares donde no causen afectaciones a la población o al medio ambiente.

El vertedero sanitario, medio más ampliamente empleado como disposición final de los residuos sólidos urbanos, es una obra de ingeniería en la que se emplean técnicas y maquinaria de movimiento de tierras para construir rellenos artificiales a partir de dichos residuos. 

Estas obras se caracterizan por su extensión en área, costo económico y tiempo de explotación. Los esfuerzos por reducir la extensión y costo, y aumentar el tiempo de operación, han llevado al mundo a dar los primeros pasos en el estudio científico de los vertederos y específicamente, el estudio de los residuos sólidos.

En tales obras, el residuo sólido urbano empleado como material principal del relleno se manifiesta como un suelo con parámetros propios, tales como peso específico, compresibilidad, capacidad portante, estabilidad, etc. Por ello, es comprensible el empleo de métodos propios de la Mecánica de Suelos en la investigación de este material, y se justifica que en la actualidad exista una creciente participación de profesionales geotécnicos en su investigación. 

El estudio del residuo como material de relleno en un vertedero, se centra en los siguientes aspectos:

· Análisis de la compresibilidad y tiempo de estabilización en las deformaciones de los rellenos, con el propósito de contribuir a la determinación de la vida útil y de futuros usos de los vertederos sanitarios. 

· Determinación de la resistencia del relleno, así como la evolución de los parámetros resistentes con el tiempo, fundamentales en la etapa de cierre del depósito y su reinserción al medio. 

· Análisis de la estabilidad de taludes en vertederos, particularmente en lugares de topografía accidentada, donde es necesario recurrir a diseños que cuentan con taludes importantes, previniéndose la ocurrencia de catástrofes durante la operación o posterior a la clausura del depósito. 

Estos trabajos se desarrollan dentro de la línea que se ha denominado "geotecnia o geotecnología ambiental", que es el encuentro entre la geotecnia clásica y las ciencias ambientales, que se produce cuando se atienden cuestiones en las que por el propio material o por el método de solucionar el problema, es preciso el concurso de la geotecnia, o cuando se trata de aspectos geotécnicos en los cuales las acciones son de tipo ambiental. Entre las ciencias ambientales que nutren esta nueva línea de trabajo juegan un papel fundamental la Hidrogeología y la Geología Ambiental.

En Cuba, la existencia de depósitos de residuos urbanos data de inicios del siglo XX, fecha en la que algunos especialistas estiman se creó el vertedero de Cayo Cruz, atendiendo a las necesidades de la población, y que no contaba con estructura civil alguna. Este basurero, con unos ochenta años de explotación, fue parcialmente abandonado una vez puesto en operación el depósito de calle 100, junto a la autopista a Pinar del Río. El depósito de Cayo Cruz, convertido en un estrato geológico, fue parcialmente investigado en 1996 y constituye el único estudio de su tipo en el país. Por su parte, el vertedero de Calle 100 carece desde un inicio de las estructuras elementales en una obra de este tipo, lo cual ha creado problemas de sobredimensionamiento e impacto ambiental nocivo, así como reducción del tiempo de explotación, problema considerado como de mayor importancia, debido al costo que implica poner en operación un nuevo vertedero con las estructuras requeridas, costo que los especialistas estiman en más de dos millones de dólares de inversión inicial. El residuo depositado se maneja sin prestar atención a sus propiedades geotécnicas, de las cuales apenas se conoce, lo que hace presumir un ineficiente aprovechamiento espacial, y la no correspondencia entre la tecnología aplicada y el material que se manipula. 

Lo antes expuesto demuestra la necesidad de realizar estudios geotécnicos de los residuos sólidos urbanos que se producen en nuestras ciudades. La no existencia de estos estudios en Cuba, obliga a hacer una investigación preliminar y general de los conocimientos que sobre este tema se manejan en el resto del mundo, principales investigaciones realizadas, resultados obtenidos, y parámetros que rigen el diseño de vertederos sanitarios en otros países. 
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1. Objetivos del trabajo. 

Considerando la necesidad de un estudio precedente, que sirva de base a futuras investigaciones de laboratorio y de campo, el presente trabajo se plantea los siguientes objetivos:

· Profundizar en la historia del tratamiento de los depósitos de desechos sólidos urbanos, para demostrar la necesidad del su investigación y la posibilidad de hacerlo a partir de la Mecánica de Suelos. 

· Resumir las propiedades físicas y mecánicas de los residuos sólidos estudiadas hasta el momento por diferentes autores. 

· Realizar una síntesis de la experiencia cubana en el tema: desarrollo de los depósitos de desechos sólidos urbanos en Cuba; propiedades geotécnicas investigadas y parámetros que se emplean en el manejo de los residuos sólidos urbanos. 

· Comparar la experiencia internacional y la cubana y hacer conclusiones y recomendaciones. 

· Realizar recomendaciones sobre la manipulación y deposición de los desechos, así como los procesos de selección, acondicionamiento y preservación de los vertederos en las etapas de diseño, construcción, explotación, clausura y post-clausura de los mismos. 

1. Novedad científica. 

El presente trabajo está dirigido a reunir un grupo importante de conocimientos aplicables a las labores desarrolladas en los vertederos sanitarios del país. Además, ha de servir de base a futuras investigaciones desarrolladas por los laboratorios cubanos y que enriquecerán los conocimientos de esta novísima ciencia.

Capítulo 2: Propiedades geotécnicas estudiadas. 

Resultados obtenidos.

Experiencia Internacional.

2.1 Introducción.

En la década de 1940 se inician los estudios de las propiedades físicas y mecánicas de los desechos sólidos, con el afán de optimizar la deposición de estos en los vertederos. A partir de los años 70’ se incrementan hasta alcanzar una frecuencia casi anual la presentación de nuevas investigaciones, ritmo que se mantuvo durante los siguientes veinte años. 

Los trabajos realizados a lo largo de esos cincuenta años se encuentran en libros y revistas especializadas, publicaciones que en su inmensa mayoría no existen en Cuba. Con excepción de los Proceeding correspondientes a algunos congresos de la ISSMGE (Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería Geotécnica), resulta imposible consultar documentos impresos que hagan referencia a los estudios correspondientes a esos años.

Con el avance de la tecnología, la creación de la Internet y la universalización de los ordenadores, ocurre un cambio en la forma de guardar e intercambiar información. Ahora esta se encuentra en formato digital, se actualiza con mayor facilidad y se transmite en menor tiempo, todo lo cual ha favorecido también a la Geotecnia. Esta ciencia cuenta actualmente con foros de discusión, revistas digitales, publicaciones periódicas a través de páginas Web, etc. Por este medio ha sido posible obtener información acerca del estado actual de los estudios referentes a los desechos sólidos y los vertederos sanitarios. Muchos informes de laboratorio, resultados de monitoreos de campo y en general trabajos que se han realizado sobre el tema desde inicios de la década de 1990 pueden ser consultados a través de la red de redes: Internet. 

También gracias a estas publicaciones, ha sido posible conocer acerca de los trabajos precedentes que no fueron digitalizados y que no han sido publicados en Cuba. 

2.2 Investigaciones.
Gran cantidad de autores toman como punto de partida los planteamientos de G. F. Sowers en el VIII Congreso de la ISSMGE, realizado en Moscú, en 1973. 

Sowers (25) desarrolló sus estudios sobre la compresibilidad de los desechos sólidos urbanos, valor de sus parámetros y modelo que la rige. Contaba con dos razones evidentes para investigar esta propiedad en particular: la dependencia directa entre la compresibilidad de los desechos y el tiempo de explotación de un vertedero; y la necesidad de predecir y conocer el comportamiento de la superficie de un depósito, con el fin de darle otro uso al área en la etapa de post-clausura. Este investigador planteó que los asientos iniciales debido a procesos mecánicos se pueden determinar mediante la expresión de la teoría de la consolidación primaria:
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Donde:

Sp = asiento al final de la consolidación primaria

H0 = altura inicial del relleno

Cc = índice de compresión.

 V0 = presión efectiva en el relleno

  V0 = sobrecarga efectiva

e0 = índice de poros

Según Sowers (25), la fase de compresión primaria termina en un periodo aproximado de 30 a 90 días, pasado el cual se inician los asentamientos producidos por los cambios físico-químicos, la degradación biológica y la compresión mecánica secundaria. Considera que estos procesos tienen un comportamiento aproximadamente lineal en el logaritmo del tiempo, similar a la compresión secundaria de los suelos naturales. Para esta segunda fase, Sowers propone determinar los asentamientos mediante la teoría de la consolidación secundaria:
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Donde:

Ss = asiento durante la consolidación secundaria al tiempo t2
H = altura del relleno al tiempo t1
C = índice de compresión secundaria

e0 = índice de poros

t2 = tiempo de estimación de asientos

t1 = tiempo de inicio de la consolidación secundaria

Además, para obtener los parámetros deformacionales CC y C para rellenos sanitarios propuso los diagramas que se muestran en la figura 2.1, en los cuales los relaciona al índice de poros del relleno, su contenido de materia orgánica y las condiciones de descomposición. Pueden observarse en estos diagramas los resultados experimentales que obtuvo.

A partir de sus observaciones, Sowers (25) planteó que el índice de compresión para el proceso de consolidación primaria se encuentra en el siguiente rango:

CC=0,55e0 = para rellenos con alto contenido de materia orgánica y favorable biodegradación; y

CC=0,15e0 = para rellenos con bajo contenido orgánico y poco biodegradable.
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Fig. 2.1: Diagramas de Sowers (25).

El índice de compresión para el proceso de consolidación secundaria se encuentra en el rango:

Cα=0,09e0 = en condiciones favorables para la descomposición.
Cα=0,03e0 = en condiciones desfavorables para la descomposición.
Sowers (25) concluye que la consolidación primaria es dominante en la producción de asentamientos, los cuales se manifiestan en la fase de operación del vertedero, mientras que la consolidación secundaria es la más evidente, y cuya ocurrencia corresponde a la etapa de post-clausura.

El planteamiento de Sowers (25) en el año 73 resultó ser el punto de partida al estudio geotécnico de los desechos sólidos urbanos. Su trabajo se encuentra íntegro en los Proceeding del congreso. 

Además, Braja M. Das (5) y Raúl Espinace (7) hacen amplia referencia a este. Sin embargo, cinco años antes ya G. F. Sowers había iniciado sus trabajos relacionados con la capacidad portante en vertederos sanitarios, en los cuales enunció el reducido valor de capacidad de soporte, así como su dependencia de factores como el espesor del suelo de cobertura, composición de los residuos, método de deposición y maquinaria de compactación utilizada, considerando como el factor más significativo el espesor relativo de la capa superficial de suelo sobre el relleno sanitario, más esponjoso y flexible. 

En dependencia del espesor de esta capa superficial, podían producirse fenómenos de punzonamiento en ensayos de placa y cimentaciones, lo cual daría una impresión errada de la capacidad portante del relleno. Estos estudios previos son apenas referenciados por Espinace (7), que los menciona de modo general.

En 1975, Yen & Scanlon (31) registraron los asientos en varios rellenos de California. La tasa de asentamiento después de clausurado un depósito la expresaron como:
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Donde:

m = tasa de asentamiento.

ΔHf = variación de la altura del relleno
Δt = tiempo en que se mide la variación de la altura.
Así, el comportamiento histórico del asentamiento en un vertedero sanitario lo interpretaron a través del gráfico que se muestra en la figura 2. Con base en numerosas observaciones de campo hechas en depósitos con tiempo de explotación entre 70 y 82 meses, determinaron las siguientes correlaciones empíricas para la tasa de asentamiento.
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Para alturas de relleno entre 12 m y 24 m.
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Para alturas de relleno entre 24 m y 30 m.
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Para alturas de relleno mayor que 30 m.

Donde:

t1 = edad media del vertedero, expresada en meses.

De la figura 2.2 se puede definir la edad media del vertedero como:
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Donde:

t = tiempo transcurrido desde el inicio de explotación del vertedero.

tc = tiempo al que se clausura el vertedero.

También puede expresarse como:
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Donde:

t’ = tiempo transcurrido desde la clausura del vertedero.
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Fig. 2.2: Comportamiento de los asentamientos en el relleno según Yen & Scanlon (31).

A partir de las ecuaciones propuestas por estos autores es fácil determinar el tiempo aproximado en que un vertedero sanitario alcanza el asentamiento completo, o sea, cuando m=0 (cero tasa de asentamiento). Considérese un depósito que se mantuvo 6 años en explotación (72 meses) y tiene una altura entre 12 y 24 metros:
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t1=204 meses
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t’=168 meses≈14 años

O sea, que a partir del cierre del vertedero, los fenómenos de asentamiento pueden prolongarse por 14 años. Siguiendo el mismo procedimiento, para un depósito de igual tiempo de explotación y altura entre 24m y 30m se obtiene un tiempo de 20 años de asentamientos en la post-clausura, mientras que para depósitos mayores de 30m el tiempo de ocurrencia de asentamientos está en el orden de los 16 años. Es significativo el hecho de que para los depósitos de mayor altura, el tiempo total de asentamiento es menor que en el caso de los depósitos de altura media. 

Este resultado es una evidencia más de que el caso de los rellenos de residuos urbanos, los asentamientos no dependen únicamente del espesor del estrato, sino que además, influyen significativamente las condiciones internas de composición y biodegradación. 

Cualquiera de los resultados obtenidos es considerable, lo cual enfatiza la necesidad de reconsiderar la construcción de cimentaciones sobre un vertedero, las que estarían sometidas a largos períodos de asentamientos.

Por otro lado, el tiempo de explotación utilizado en el ejemplo (6 años) es pequeño, pues la historia cuenta con depósitos explotados durante plazos más largos, y actualmente es común diseñar los vertederos sanitarios para 10 y 15 años de operación.

En 1977, Rao, Multon & Seals (21) realizaron estudios en campo y laboratorio, desarrollando una técnica para predecir asentamientos en vertederos sometidos a sobrecarga. En este mismo año, Zimmerman, Chen y Franklin (34) enunciaron una ley de comportamiento que considera dos niveles de porosidad (macro y micro porosidad). En los residuos, y proponen una relación de la disipación de la presión intersticial con el tiempo. Ambos trabajos fueron presentados en el IX Congreso de la ISSMGE realizado en 1977 en Tokio, y son referenciados por Espinace (7).

En este mismo año, Fang, Slutter y Koerner (12) realizaron la prueba de doble punzonamiento y determinaron la resistencia a las tracciones en desechos urbanos, obteniendo valores de cohesión c=63kPa y ángulo de fricción interna Φ=19º.
O. Souza y M. Rodríguez (24), en 1980, estudiaron la compresibilidad de un vertedero, considerando la forma de disposición de la basura. Estos autores muestrearon dos sistemas diferentes de depositar los desechos: el primero consistió en depositarlos sobre un talud y compactar con maquinaria pesada desde arriba hacia abajo; en el segundo caso se depositó al pie del talud, y se compactó en tongadas con la misma maquinaria. Los asientos medidos en ambos casos diferían en un 17% a un 5%, siendo menores en el segundo procedimiento, lo que pone de manifiesto la importancia del proceso constructivo y de operación en un vertedero sanitario.

Souza y Rodríguez (24) realizaron además ensayos de placa con distintos espesores de cobertura, encontrando un valor de 0,9kg/cm2 y deformaciones de 25mm para igual espesor de cobertura. En esta misma investigación se estudió el comportamiento de una edificación experimental de 30m2 de superficie, cimentada sobre una placa de hormigón armado de 7cm de espesor. La presión máxima sobre el terreno en las zonas de paredes fue de 0,65kg/cm2, y la presión mínima en la zona central de la planta fue de 0,2Kg/cm2. En las mediciones se registraron asientos de 8cm en 120 días, y no se observaron grietas por efecto de asientos diferenciales.

Teniendo en cuenta que los asentamientos en un vertedero sanitario pueden ocurrir durante prolongados períodos de tiempo (mayores de 10 años) según los resultados de Yen & Scanlon (31), se puede valorar como muy pequeño el tiempo de muestreo utilizado por Souza y Rodríguez (24) en su edificación experimental, por lo que los resultados obtenidos no son concluyentes. Una edificación sometida a 10 años de asentamientos sobre un material tan heterogéneo, sin duda alguna llega a sufrir serios daños estructurales, como se demuestra en estudios posteriores.

En 1982, Bookter y Ham (2) publicaron estudios acerca del grado de descomposición de los residuos sólidos en rellenos sanitarios de Estados Unidos para distintas condiciones y situaciones geográficas, llegando a desarrollar un método para conocer el grado de estabilización de la basura.

En Francia, 1983, Cartier y Baldit (4) estudiaron el relleno sanitario de d’Arnouville-les-Mantes, y concluyeron que los ensayos de penetración estática pueden ser de utilidad para identificar zonas relativamente débiles dentro del vertedero, o para evaluar cualitativamente si la resistencia al corte de los residuos cambia con el tiempo. Con el empleo del densímetro nuclear, realizaron mediciones de la densidad en función de la profundidad. En base a los resultados obtenidos, propusieron una ley de variación y parámetros que son de gran utilidad para aplicar el modelo de Sowers (26), y que han sido utilizados en varios diseños de vertederos en el mundo.

En 1989, Espinace (8, 9, 10 y 11) realizó investigaciones en los vertederos de El Molle, de Valparaíso, y Limache, de la V Región, en Chile. Posteriormente en 1991 extendió estas investigaciones a los vertederos de La Feria y El Errazuriz, también en Chile. En estos vertederos, clasificados como "de baja densidad", obtuvo valores de asientos del orden de un 30% de la altura inicial en un período de 7 años.

A partir de los resultados obtenidos por Espinace (8, 9, 10 y 11) y empleando el modelo de Sowers (26), se pueden calcular valores tentativos del índice de compresión para la consolidación secundaria.

Sea:
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Donde:

H0 altura inicial del relleno.

S=0,3H0 asentamiento del 30% de la altura inicial.

e0=1,2 índice de poros sugerido por Yuen & Styles (32).

t1=60 días tiempo medio estimado por Sowers (26) para concluir la 

consolidación primaria.

t2=7años=2555dias tiempo de monitoreo.

Despejando Cα:
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Simplificando y resolviendo:

Cα=0,405
Como se verá, este valor es bastante mayor que los obtenidos en las numerosas investigaciones a nivel de laboratorio y de campo (ver tabla 2.2), lo cual demuestra la influencia de fenómenos que sólo se desarrollan a gran escala y en grandes intervalos de tiempo.

En la UCV (Universidad Católica de Valparaíso) se inició en 1989 el estudio de una edificación experimental de 16m2 de superficie, construida sobre el vertedero sanitario de Limache. Este estudio tuvo como objetivos conocer el comportamiento deformacional del relleno sanitario bajo cargas y el comportamiento estructural de la construcción, para dar respuesta a los proyectos reales de rehabilitación que incluyen la edificación sobre vertederos clausurados. 

La edificación experimental cuenta con una cimentación de zapatas continuas de hormigón armado, muros de albañilería en base a bloques macizos de hormigón reforzados con pilares y vigas de hormigón armado y escuadras de acero resistente en los ángulos, favoreciendo la resistencia a asientos diferenciales. El diseño en general consideró transmitir al relleno diferentes cargas, a saber: 0,1kg/cm2, 0,25kg/cm2 y 0,65kg/cm2. El esquema general del diseño se muestra en la figura 2.3.

Los resultados obtenidos hasta 1999 (o sea, 10 años de observaciones) muestran deformaciones que superan los 35cm en las zonas de mayor carga, y sobre los 25cm en las zonas de menor solicitación. En cuanto a las patologías observadas en la estructura, se observaron en la albañilería de bloques fisuras escalonadas siguiendo el material de unión, lo cual evidencia la ocurrencia de asientos diferenciales. En columnas y vigas se observaron fisuras en las que el acero mostraba un estado avanzado de corrosión.

El experimento de Limache presenta ciertas características interesantes y no discutidas por sus autores. Los bloques macizos de hormigón no constituyen un material convencional en la construcción, y sin duda presentan mayor resistencia a la rotura, de ahí que, en las paredes, las grietas sólo se revelen a lo largo del material de unión. La zapata continua sí es ampliamente utilizada en viviendas y construcciones menores, por lo que su utilización en la investigación se justifica. Sin embargo, es previsible un comportamiento diferente en estructuras soportadas por cimientos aislados, en los cuales serían más evidentes los asientos diferenciales. Por otro lado, las vigas y columnas han sido arriostradas de manera inusual, lo cual parcializa el resultado de la investigación.
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Fig. 2.3: Diseño de la edificación experimental del vertedero Limache, Chile.

Las fisuras producidas por asentamientos ponen al descubierto la armadura de acero. Sobre esta armadura desprotegida actúan los gases que se liberan con el fenómeno de la biodegradación, el cual produce metano, amoníaco, óxidos de carbono, compuestos gaseosos del azufre y del nitrógeno. El resultado es el surgimiento de abofados y desconchados de las estructuras en las que las barras de acero pierden su resistencia.

Existen referencias a los trabajos de Poran & Alí (20) en 1989, quienes realizaron ensayos triaxiales sobre muestras de residuos incinerados parcialmente y saturados en un 60%~70%, obteniendo ángulos de fricción Φ=43Ί~45º y un máximo de peso específico seco alcanzado de 13,5kN/m3.
Landva & Clark (17), en 1990, realizaron ensayos de cortante directo sobre muestras de 287mm de diámetro y 434mm de altura, obteniendo valores de cohesión de 23kPa y ángulo de fricción Φ=24º~41º. En ese mismo año Siegel, Robertson & Anderson (23), siguiendo igual metodología de ensayos y muestras de 106mm de diámetro. Estimaron valores de Φ=39º~81º. Estos altos valores de Φ tan elevados hacen pensar en un relleno que contiene materiales laminares y fibrosos como papel, textiles, ramas y restos de vegetación, los cuales actúan como una armadura e incrementa la fricción interna.

Los estudios de Reddy, Kosgi & Motan (22) en 1996 se refieren al comportamiento de los áridos y geosintéticos utilizados para aislar los desechos en un vertedero sanitario. 

En este estudio se asigna un valor de 10,2kN/m3 al peso específico de los desechos urbanos, valor medio de los encontrados por los autores en la literatura consultada. Además, a partir de ensayos triaxiales cuyos resultados interpretaron según la teoría de Mohr-Coulomb, y se muestran en el gráfico de la figura 2.4.

En 1999 vio la luz el informe de uno de los múltiples trabajos del Dr E. Kavazanjian Jr., en conjunto con N. Matasovic y R. C. Banchus (15). Este trabajo incluyó extensos ensayos edométricos y de cortante directo sobre muestras de desechos sólidos urbanos. 

El aporte fundamental de Kavazanjian et al. radica en el tratamiento que se le da a las muestras estudiadas, dimensionadas en 460mm de diámetro e igual altura, lo cual permitió salvar las dificultades planteadas por la heterogeneidad del material, y por el hecho de que las muestras pequeñas no suelen ser representativas. Además, el material muestreado fue caracterizado y se determinó el año aproximado en que se originó. 

En general las muestras tenían de 15 y 40 años, con un porcentaje de desechos del 10% al 99% (el resto corresponde a los áridos empleados en aislar los desechos), y cuyo peso corresponde como promedio al 81% del total de la muestra. Para eliminar las dificultades de manipulación, las partículas mayores de 10cm de longitud fueron retiradas, y se compactó el espécimen en capas de 100mm. 
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Fig. 2.4: Gráfico de Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal, obtenido por Reddy, Kosgi y Motan (1996).

Los ensayos edométricos se realizaron con el propósito de evaluar la compresión volumétrica instantánea. En todos los casos se observó que esta es considerable, lo cual se atribuye a que las muestras fueron drenadas previamente, lo cual elimina el efecto causado por la presión de poros. Se determinó que el valor de Cc varió en el rango de 0,121 a 0,247, mientras que para la consolidación secundaria se obtuvieron valores de Cα en el rango de 0,0000066 a 0,0035. 
El equipo de investigadores reconoció que estos valores de Cα son inferiores a los determinados durante los monitoreos de campo. El origen de esta diferencia radica en los fenómenos de biodegradación y descomposición a largo plazo de la materia orgánica contenida en los desechos sometidos a la intemperie, fenómenos que difícilmente podrían ser recreados en el laboratorio.
Se realizaron ensayos de cortante directo en 9 muestras de iguales dimensiones a las del ensayo edométrico, para evaluar la cohesión y ángulo de fricción de los desechos investigados. La cohesión se evaluó en 43kPa, mientras que el ángulo de fricción interna varió en el rango de 26º a 34º (Figura 2.5).

En el mismo año 1999 Mazzucato, Simonini & Colombo (18) presentaron el informe sobre el estudio de un caso histórico de deslizamiento del talud de el vertedero sanitario de Pescantina, perteneciente a Verona, Italia. Este vertedero se originó a partir de una antigua cantera de extracción de áridos en la que, luego de abandonada, se vertieron cerca de 200 000m3 de desechos sólidos urbanos, los cuales llegaron a sobresalir unos 36m por encima del borde de la cantera. 

Para asegurar este cerro de residuos contra posibles deslizamientos, se construyó en torno a él un dique de materiales rocosos con una altura de 5 a 6m sobre el borde de la cantera. Además, se cubrió el vertedero con sucesivas capas de arcilla y materiales granulares, para facilitar el drenaje interno y el confinamiento del vertedero. 
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Fig. 2.5: Esfuerzo cortante vs Esfuerzo normal en los desechos muestreados por Kavasanjian et al (15).

Pese a tales medidas de `reservación, el 20 de marzo de 1989 ocurrió el deslizamiento de una masa del relleno sanitario que socavó entre 10 y 20 metros de profundidad del vertedero.

Para obtener resultados confiables de la resistencia al cortante de los desechos urbanos, los investigadores recurrieron a los ensayos de cortante directo, usando muestras de grandes dimensiones (800mm de diámetro por 220mm de altura). Para elaborarlas utilizaron dos procedimientos:

Primeramente hincaron anillos con bordes en bisel directamente en la zona del vertedero que permanecía inalterada, extrayendo una serie de muestras. La segunda serie se completó por un procedimiento más sencillo: colocaron los recipientes de muestreo junto al material que había sido alterado por el deslizamiento, y los llenaron utilizando excavadoras.

Ambas series de muestras fueron sometidas a ensayos de cortante directo, obteniéndose el comportamiento que se muestra en la figura 2.6.
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Fig. 2.6: Resultados del ensayo de cortante directo de los estudios de Mazzucato et al. (18).

Los ensayos de cortante directo arrojaron valores de c=22kPa, Φ=17Ί y c=24kPa y Φ=18Ί para los desechos inalterados y removidos respectivamente.
En el 2001, Yuen & Styles (32) concluyeron el monitoreo a gran escala de un vertedero sanitario en Melbourne, Australia, el cual realizaron a lo largo de 5 años, o sea, desde enero de 1996. 

Este monitoreo se desarrolló en un área de 1,5ha aproximadamente, que contenía 100 824 toneladas de desecho contenidos en un volumen de 180 365m3 (ambos valores obtenidos de las estadísticas de explotación del vertedero). Los investigadores dividieron la zona de estudio en dos partes aproximadamente iguales: la zona oeste, designada sección de control, y la zona este, en la que se estableció la recirculación uniforme de los lixiviados. 

Los residuos muestreados presentaron la composición que se muestra en el esquema de la figura 2.7. La humedad en la zona oeste del depósito estuvo en el orden del 55%, presentando variaciones con la profundidad, como se muestra en la figura 2.8, para las 7 calas realizadas.

El área de monitoreo fue compactada con un compactador Caterpillar 826C con masa de operación de 32 toneladas, hasta alcanzar una densidad calculada de 830Kg/m3. La densidad seca calculada fue de 540Kg/m3, y la porosidad de 0,55, valor que se encontró en el rango sugerido como correcto para desechos sólidos compactados, según la literatura consultada por Yuen & Styles (32) (Korfiatis et al. (16); Oweis et al. (19); Zeiss & Major, (33)).
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Fig. 2.7: Composición de los desechos urbanos (Yuen & Styles, 2001)
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Fig. 2.8: Variación de la humedad en función de la profundidad (Yuen & Styles, 2001).

Los resultados del monitoreo fueron interpretados según el modelo de Sowers. Para ello, consideraron que la consolidación primaria concluyó al cabo de 90 días (t1=90 días) según el rango sugerido por Sowers y experiencia de los propios autores. Además, se estimó el índice de poros de 1,22 basado en los cálculos de porosidad. 

Los valores del índice de compresión para el proceso de consolidación secundaria se encontraron en el rango de 0,008 a 0,046 siendo el promedio de 0,030 para el área oeste o zona de control. Para el área este, sometida a un proceso de recirculación de lixiviados, se determinó un rango de variación de Cα entre 0,035 y 0,055 siendo el promedio 0,048. Estos resultados evidencian el efecto de la recirculación de lixiviados en el incremento de los asentamientos durante la consolidación secundaria.
En julio del año 2003 se publica en Internet el borrador de un estudio realizado por un grupo de investigadores encabezados por Timothy G. Townsend (29), de la Universidad Central de La Florida, en el cual tratan la disposición de los lodos y biosólidos conjuntamente con los desechos sólidos urbanos. Se describen los biosólidos como la materia orgánica rica en nutrientes, resultante del proceso de tratamiento de las aguas residuales. Los lodos tienen igual procedencia, aunque menor contenido de nutrientes.

En dicha investigación se incluye un estudio de las propiedades de los residuos urbanos. Con el fin de facilitar el trabajo experimental, se sintetizaron muestras de desechos a partir de composiciones examinadas en vertederos sanitarios de los Estados Unidos. La composición del residuo sintético se expone en la tabla 2.1.

El material sintetizado fue sometido a compactación con la energía del ensayo de Proctor Modificado, como se estipula en la metodología de muestreo de la ASTM (ASTM D-1557). La curva de compactación obtenida se muestra en la gráfica de la figura 2.9. El residuo sintetizado en el laboratorio alcanzó su máxima densidad γd=304kg/m3 para una humedad del 60%.

Igualmente, fueron realizados ensayos de cortante directo en 3 muestras prismáticas de 140x140x110mm, según las regulaciones de la ASTM (ASTM D-3080), cuyos resultados se muestran en la figura 2.10.

Los valores de cohesión y ángulo de fricción obtenidos fueron c=29,32kPa y Φ=28,1º.

Tabla 2.1: Composición de los desechos sintetizados (Townsend et al. 2003).

	Material
	% del peso total

	Papel de oficina
	5.88

	Alimentos desechados
	8.82

	Textiles
	3.92

	Goma
	0.98

	Madera
	8.17

	Sedimentos, cenizas, etc.
	2.61

	Fragmentos de aluminio
	0.98

	Papel de periódicos y revistas
	8.82

	Fragmentos de acero
	1.80

	Vidrio
	4.90

	Embases plásticos
	1.63

	Metales no ferrosos
	3.43

	Metales ferrosos
	13.07

	Otros plásticos
	6.05

	Papel corrugado
	14.71

	Otros tipos de papel
	14.22

	Total
	100
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Fig. 2.9: Curva de compactación de los residuos sintéticos para la energía del Ensayo Proctor Modificado (Townsend et al. 2003).
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Fig. 2.10 Relación de esfuerzo cortante vs esfuerzo normal, obtenidos por Townsend et al. (28).

La investigación recientemente realizada más importante corresponde al año 2004, y fue publicada en el mes de abril. Corresponde a un equipo de ingenieros norteamericanos, representados por el Ingeniero Eric O. Andersen (1), quienes presentaron en la V Conferencia Internacional Sobre Casos Históricos de la Ingeniería Geotécnica, los resultados obtenidos en el monitoreo realizado a un tramo de autopista que cruza el antiguo vertedero de Everett, en Washington, U.S.A. 

En la base de dicha autopista y a lo largo de unos 180 metros de longitud, se encontró un estrato de 4,5m a 6m de espesor de desechos sólidos urbanos compuestos por una mezcla de restos vegetales, materia orgánica, plásticos, textiles, metales, escombros y fragmentos de hormigón, en una matriz de lodo y arena resultante de la descomposición, y saturado por el agua subterránea.

Para realizar el monitoreo, se utilizaron placas de asentamiento y extensómetros, con los que se midió el asiento ocurrido en cada estrato. El tiempo de monitoreo fue de 28 meses (febrero de 2001 a Junio de 2003), y se obtuvieron asentamientos en el estrato de desechos en el orden de los 0,762m a 0,945m. Utilizando el método de Sowers, se calcularon valores de Cc y Cα en el orden de 0,17-0,23 y 0,024-0,030 respectivamente. Sin embargo, el valor de parámetros como el índice de poros y la densidad fueron supuestos, por lo que los resultados pudieran no corresponderse con la realidad, de ahí que no se consideró oportuno utilizar este modelo para realizar el pronóstico de asentamientos. 
Por primera vez en el estudio de los desechos sólidos se recurrió entonces al Modelo Hiperbólico, propuesto con anterioridad para el estudio de suelos de turba aluvial y en general, suelos con propiedades geotécnicas difíciles de determinar. Investigadores como Sridharon y Tan consideran este método como muy efectivo en el análisis de la consolidación en el campo y, según este último, es muy popular en la ingeniería geotécnica japonesa.

El método hiperbólico asume que la relación entre el asentamiento (S) y el tiempo (t) se comporta como una línea recta en una gráfica lineal de (t/S) vs (t). Esta recta describe una relación hiperbólica entre ambas variables, y se ha demostrado su aplicación en rellenos con un grado de consolidación superior al 40%. El inverso de la pendiente (m) de esta línea representa el asentamiento final. Por tanto, una vez superado el 40% de consolidación del suelo, los valores de asientos en este pueden ser utilizados para predecir el asentamiento futuro.

La porción lineal de la gráfica de (t/S) vs (t) puede ser definida por la siguiente ecuación:
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Donde c es el intercepto de la línea recta con el eje (t/S). La ecuación puede se redactada como sigue:
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En tal ecuación, cuando el valor de tiempo t crece, el asentamiento S tiende a ser igual al inverso de la pendiente. A partir de tal razonamiento, ha sido demostrado (Sridharan et al. (28)) que la siguiente relación adimensional es también gráficamente recta.
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Donde:

δ100 = asentamiento al 100% de consolidación.
Hi = altura inicial del estrato

m = pendiente de la recta (t/S)vs(t)

0,859 = coeficiente de correlación propuesto por Sridharan para suelos de

turba y sedimentos aluviales. 

En el análisis del caso Everett, la aplicación del Modelo Hiperbólico arrojó resultados muy satisfactorios para la predicción de los asentamientos en el estrato de desechos sólidos urbanos. Empleándose el coeficiente de correlación 0,859, se obtuvo errores de predicción en el orden del 7% al 8% del asentamiento predicho respecto al observado. Al aumentar el coeficiente a 0,93, los errores de predicción disminuyeron a 3% y 4%, por lo que se estima este valor como óptimo en tal material. Los valores de asiento predicho y observado en el estrato de residuos se muestran en la gráfica de la figura 2.11.

El valor práctico del estudio del vertedero Everett radica en demostrar la aplicabilidad del Modelo Hiperbólico al estudio del fenómeno de la consolidación y la predicción de asentamientos en rellenos de desechos urbanos. 

Este modelo se basa solamente en observaciones de campo y en la correlación matemática de los valores medidos, lo cual aventaja al modelo propuesto por Sowers, que requiere de conocer parámetros que caracterizan al material que se estudia.

2.3 Recuento de valores.

Múltiples investigaciones fueron realizadas en el mundo en tan solo 30 años, y tan numerosas como estas han sido las conclusiones que han llegado los investigadores. Sin embargo, la gran complejidad del tema se demuestra en el profundo desacuerdo que aún existe respecto al valor de los parámetros geotécnicos que caracterizan a los residuos sólidos urbanos como material de relleno. 

El parámetro para el cual han sido propuestos mayor cantidad de valores es el índice de compresión para los procesos de consolidación primaria y secundaria. La tabla 2.2 muestra una recopilación de autores y rangos propuestos por cada uno. 
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Fig. 2.11: Relación entre asientos predichos y observados según el Modelo Hiperbólico (Andersen et al. 2004).

Con pequeñas discordancias, el rango de valores para el índice de compresión durante el proceso de consolidación primaria propuesto por Sowers (0,1-0,41) ha sido demostrado como válido en las investigaciones posteriores. Durante este proceso predominan los fenómenos físicos (compactación por peso propio, acomodamiento de las partículas por arrastre de los lixiviados, etc.) que en general no difieren en la forma que actúan sobre el relleno de desechos. 

Por el contrario, el valor del índice de compresión en la consolidación secundaria es aún discutible, pues los rangos propuestos manifiestan aguda discordancia entre sí. En la consolidación secundaria actúan procesos que dependen fundamentalmente del tiempo, el clima, las condiciones de explotación del vertedero, la composición del residuo urbano, fenómenos muy variables y que inducen a resultados tan numerosos como investigaciones que se realizan. Es en este proceso donde resulta útil el Modelo Hiperbólico para la previsión de asentamientos en el tiempo.

Tabla 2.2: Autores y rangos de valores propuestos para el índice de compresión en la consolidación primaria y secundaria.

	Autores
	Cc
	Cα

	Sowers (1973)
	0,1-0,41
	0,02-0,07

	Zoino (1974)
	0,15-0,33
	0,013-0,03

	Converse (1975)
	0,25-0,3
	0,7

	Yen & Scanlon (1975)
	-
	0,06-0,14

	Chang & Hannan (1976)
	-
	0,013

	Rao et al. (1977)
	0,16-0,235
	0,012-0,046

	York et al. (1977)
	0,08-0,21
	0,02-0,04

	Landva et al. (1984)
	0,2-0,5
	0,0005-0,029

	Walker & Kurseme (1984)
	-
	0,04-0,08

	Burlingame (1985)
	0,15-0,35
	0,008-0,04

	Oweis & Khera (1986) 
	0,08-0,217
	-

	Bjarngarud &Edgers (1990)
	-
	0,004-0,04

	Watts & Charles (1990)
	-
	0,10-0,23

	Edil et al. (1990)
	-
	0,012-0,075

	Gifford et al. (1990)
	-
	0,02

	Lukas (1992)
	-
	0,001-0,024

	Wall & Zeis (1995)
	0,21-0,25
	0,033-0,056

	Gabr & Valero (1995)
	0,2-0,23
	0,015-0,023

	Boutwen & Fiore (1995)
	0,09-0,19
	0,006-0,012

	Stulgis et al. (1995)
	0,16
	0,02

	Green & Jamenjand (1997)
	-
	0,01-0,08

	Kavazanjian et al. (1999)
	0,121-0,247
	0,0000066-0,0035

	Landva et al. (2000)
	0,17-0,24
	0,01-0,016

	Andersen et al. (2004)
	0,17-0,23
	0,024-0,029

	Carvalho & Vilar (2004)
	0,56-0,92
	0,06


Otros parámetros que han sido frecuentemente investigados son la cohesión c y el ángulo de fricción Φ. La tabla 2.3 muestra los rangos de valores hallados por varios investigadores (compendio realizado por los autores).
Los valores de cohesión y ángulo de fricción muestran enorme variedad, lo cual hace pensar que también dependen del tiempo, de las condiciones y características de los residuos, así como de los fenómenos que ocurren en un vertedero sanitario.

Una propiedad tan simple como lo es el peso específico también carece de un valor reconocido. En general las muestras difícilmente son representativas de un relleno de residuos sólidos, de ahí que los valores obtenidos muestren discordancias. La tabla 2.4 resume algunos de los valores hallados a partir de muestreo extensivos muestreos, según compilación de los autores.

Tabla 2.3: Valores de cohesión y ángulo de fricción según distintos investigadores.

	Autores
	Cohesión c 
(kPa)
	Ángulo de Fricción Φ (º)

	Fang et al. (1977)
	63
	19º

	Poran & Alí (1989)
	-
	43º-45º

	Landa & Clark (1990)
	0-23
	24º-41º

	Siegel et al. (1990)
	-
	39º-81º

	Singh & Murphy (1990)
	0-105,3
	1º-36º

	Kavazanjian et al. (1995)
	0-24
	0-33º

	Gabr & Valero (1995)
	16,8
	34º

	Reddy et al. (1996)
	12
	30º

	Mazzucato et al. (1999)
	22-24
	17º-18º

	Eid et al. (1990)
	25
	35º

	Shafer et al. (2003)
	-
	39º-44º

	Townsend et al. (2003)
	29,3
	28,1º

	Carvalho & Vilar (2004)
	39-53
	17º-27º


Tabla 2.4: Valores de peso específico de los residuos sólidos según varios investigadores.

	Autores
	Peso Específico (kN/m3)

	Poran & Alí (1989)
	Hasta 13,5

	Landva & Clark (1990)
	6,3-11,8

	Townsend et al. (1993)
	10,2-11,0

	Sharma & Clark (1994)
	3,14-13,2

	Kavazanjian (1995)
	3,14-15,6

	Gabr & Valero (1995)
	7,4-7,5

	Reddy et al. (1996)
	10,2

	Mazzucato et al. (1999)
	7,0

	Shafer et al. (2003)
	12,6

	Anderson et al. (2004)
	11,0

	Carvalho & Vilar (2004)
	10-14


2.4 Vertederos Sanitarios.

La disposición de residuos urbanos en vertederos sanitarios data de inicios del presente siglo. A finales de la década del 20’ del siglo pasado, las organizaciones medioambientales y de la salud, en un esfuerzo por dar solución a los focos de vectores y epidemias, y a la polución que se desarrollaba en el medio ambiente por efecto de los basureros a cielo abierto, como único método conocido de deponer desechos, impulsaron la creación de nuevas vías para deponer los residuales urbanos. Se implementó inicialmente la cremación, que pronto fue desechada debido a sus requerimientos energéticos y a la contaminación atmosférica. 

Finalmente, a inicios de 1950, se comenzaron a utilizar excavaciones en las que se depositaban los desechos en forma de relleno sanitario, cubriéndolos con materiales inertes, y sin considerar la compactación, técnica que fue introducida posteriormente con el avance de los conocimientos científicos y las necesidades de alargar la vida útil de los vertederos.

Actualmente la ejecución de estas obras constituye el método generalizado internacionalmente en la disposición de residuos sólidos urbanos. Los países desarrollados son abanderados de la tecnología en esta rama, y utilizan estos vertederos con fines energéticos, es decir, la producción de energía eléctrica a partir de los gases generados. 

La producción del composting, útil en la agricultura, también comienza a generalizarse. Los países subdesarrollados, si bien carecen en buena medida de las tecnologías necesarias, trabajan por desarrollar vertederos sanitarios sostenibles, dotados de las estructuras elementales que garanticen su explotación prolongada e inofensiva al medio ambiente. Los principales avances sobre geotecnia de vertederos son canalizados por el Comité Técnico TC 5 "Geotecnia Ambiental", de la ISSMGE, creado en el año 1994. 

Un buen ejemplo de depósito sostenible es el Vertedero Sanitario Pichacay, de la Ciudad de Cuenca, en Ecuador. Amplia documentación gráfica recogida en la obra por el Ingeniero Rolando Armas Novoa, tutor, y la estudiante Verónica Fabiola Larriva, de la Universidad de Cuenca, muestra las técnicas que allí se adoptan.

Los desechos urbanos en el Vertedero de Pichacay, ciudad de Cuenca, se vierten en excavaciones realizadas previamente en el área de deposición (figura 2.12). Estas excavaciones son impermeabilizadas con geomembranas, e incluyen una red de canales en forma de "espina de pescado", para la recolección de los lixiviados (figuras 2.13 y 2.14).

Las geomembranas se cubren con neumáticos para evitar las roturas causadas por objetos punzantes, y la posterior infiltración de lixiviados (figura 2.15).
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Fig. 2.12 Los residuos sanitarios urbanos de Cuenca son vertidos en excavaciones previamente realizadas e impermeabilizadas con geomembranas.
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Fig. 2.13: Las geomembranas se extienden en la base del vertedero, formando una línea impermeable que protege las capas de suelo natural e impide la infiltración de lixiviados.
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Fig. 2.14: Detalle en el que se muestra los canales trazados en la base de geomembranas, para la conducción de lixiviados.
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Fig. 2.15: Geomembranas protegidas por neumáticos.

Una estructura particularmente utilizada en este vertedero son las torres de drenaje y salida de gases. Estas torres se construyen con armazones de madera y recubrimientos de mallas, en forma de prismas que se rellenan con áridos muy gruesos que actúan como filtro (ver figura 2.16). Tienen un doble propósito: el drenaje de los lixiviados hacia la geomembrana inferior, y la evacuación de los gases a la superficie. A tal efecto, se colocan regularmente espaciadas en el vertedero y de esta forma, se disipa el efecto de la presión de poros y se incrementa su estabilidad (ver figuras 2.17 y 2.18).

Los lixiviados extraídos del relleno, son conducidos a través de conducciones destinadas a ello, y en las cuales también se utilizan neumáticos como filtros y estabilizadores del talud (ver figura 2.19). Por su parte, los gases son quemados, aunque en una etapa posterior de desarrollo se considera su utilización con fines energéticos.

El vertimiento de residuos se realiza en superficies regulares (figura 2.20), dispuestos en taludes provistos de bermas, y que luego se perfilan y cubren con capas de áridos (figura 2.21).

Las áreas clausuradas del depósito son recubiertas de capa vegetal, para aumentar su estabilidad e integrarlas al medio ambiente. Se trabaja en la reforestación y se realiza una adecuada señalización (ver figuras 2.22, 2.23, 2.24 y 2.25).
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Fig 2.16: Estructura simple de las torres de drenaje y escape de gases.
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Fig. 2.17: Vista de una torre de escape de gases sobresaliendo sobre la cubierta del depósito.
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Fig. 2.18: Vista general de las torres espaciadas regularmente en el vertedero.

[image: image36.jpg]



Fig. 2.19: Conducciones de lixiviados, en las que los neumáticos se utilizan como filtros y para dar estabilidad a los taludes.
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Fig. 2.20: Vertimiento de residuos en superficies regulares.
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Fig. 2.21: Perfilado de taludes, y recubrimiento uniforme de áridos.
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Fig. 2.22: Talud de un área clausurada, cubierto de césped y con señalizaciones.
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Fig. 2.23: Depósito de gases protegido y señalizado. Al fondo, taludes con bermas y cubierta de césped.
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Fig. 2.24: Trabajos de reforestación del área clausurada.
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Fig. 2.25: Trabajos de reforestación del área clausurada.

El Vertedero Sanitario Pichacay, en la ciudad de Cuenca constituye un patrón de referencia en cuanto a explotación de obras de su tipo, y de su estudio resultan las siguientes consideraciones:

· La ejecución de excavaciones previas amplía las expectativas de explotación del vertedero. 

· Aunque con algunas deficiencias en el manejo de los materiales impermeabilizantes por problemas económicos, la aplicación de los mismos es correcta, y pueden considerarse como el único elemento cuyo costo es significativo. 

· Las estructuras empleadas en el tratamiento de lixiviados y extracción de gases pueden ser elaboradas manualmente y su aplicación es útil en el aspecto geotécnico, medioambiental y energético. 

· Las labores de reforestación requieren únicamente de atención y dedicación por parte del personal que labora en esta actividad. 

Capítulo 3: Experiencia Cubana.

3.1 Introducción.

El estudio geotécnico de los desechos sólidos en el mundo ha surgido y se ha desarrollado prácticamente en las últimas tres décadas. Aún más joven es esta materia en Cuba, donde cuenta apenas tres lustros. Si bien la implementación de vertederos sanitarios data de 1976, con la creación del situado en calle 100 y autopista a Pinar del Río, el estudio del material residual urbano es aún más reciente, y tiene su fundamento en la nueva situación económica y social del país, matizada por la expansión de la ciudad y la necesidad de reciclar. 

En Cuba, pues, los estudios de los desechos sólidos urbanos se reducen a su cuantificación en peso y volumen por zonas de generación, caracterización de estos residuos, y ensayos geotécnicos elementales realizados en un antiguo estrato de tal material. En el diseño de los vertederos sólidos (y hasta ahora se ha diseñado sólo un diseño: el del vertedero de calle 100) se tiene en cuenta sólo un parámetro: el peso específico que alcanzará el relleno de residuos, parámetro que se rige por consideraciones muy particulares de los proyectistas.

3.2 Historia y situación actual.

La historia de los residuos sólidos en Cuba en años precedentes a la década del 70’ es bien simple: estos se disponían en basureros (depósitos de basura a cielo abierto, carentes en su totalidad de estructuras de protección o acondicionamiento alguno) ubicados en las afueras de la ciudad, donde era quemada parcialmente. En todas las ciudades del país se practicaba este procedimiento que, con excepción de Ciudad de La Habana, persiste hasta nuestros días. El mayor ejemplo de estos vertederos a cielo abierto es el basurero de Cayo Cruz, situado en las proximidades de la bahía de La Habana.

La creación del basurero de Cayo Cruz data de finales del siglo XIX, aunque no existe fecha definida, pues su origen se debió a la simple aglomeración de residuos urbanos que allí vertía por medios propios los habitantes de la ciudad. Particularmente este basurero se desarrolló en un área interior del núcleo poblacional, núcleo que se expandió sin necesidad de utilizar dicha área, al menos hasta los últimos años, de ahí que haya sido utilizada por más de 80 años como vertedero. La creación del Vertedero de Calle 100 y la implementación de un basurero en la zona del Cotorro, próximo a la circunvalación de la ciudad o "primer anillo", permitieron la clausura del basurero de Cayo Cruz, catalogado en la actualidad como zona de insalubridad urbana.

A partir del Triunfo de la Revolución, el Ministerio de Salud Pública (MINSAP), en interés de controlar la propagación de las epidemias, inició el monitoreo de los desechos sólidos urbanos, particularmente su composición. Los informes contenidos en el archivo central del MINSAP relacionan los porcentajes de componentes en estos residuos en los años 1960, 1969 y 1976, como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Composición de los desechos sólidos urbanos según informes del MINSAP.

	Componentes
	Composición por años (%)

	
	1960
	1969
	1976

	Materia orgánica
	30
	52.0
	59.5

	Humedad
	30
	-
	-

	Papeles
	17
	34.5
	20.3

	Vidrios
	3.5
	1.8
	3.6

	Cuero
	1
	-
	0.4

	Huesos
	1.5
	0.8
	0.5

	Hierro y otros metales 
	5.01
	5.1
	6.2

	Textiles
	0.6
	4.3
	3.4

	Escombros
	3
	-
	0.5

	Plásticos
	0.9
	0.8
	1.7

	Otros
	8
	2.4
	3.3


El aspecto más significativo observado en tales monitoreos es el alto contenido de materia orgánica, el cual prácticamente se duplica en los primeros 17 años posteriores al Triunfo de la Revolución. Además, en la ocasión en que se determinó el contenido de agua en los desechos, y que se referencia en la tabla como porcentaje de humedad, se evidencia que esta también es considerable. Los desechos sólidos urbanos monitoreados en 1976 pueden ser clasificados como altamente orgánicos, si se tiene en cuenta que un 59,5% de su contenido es materia orgánica fácilmente biodegradable, mientras que un 24,1% (correspondiente a papeles, cuero y textiles) son degradables a mediano y largo plazo, lo cual influye en los asentamientos futuros y en el modelo matemático adoptado para predecirlos.

En el caso del Modelo de Sowers, los valores del índice de compresión en la consolidación primaria adoptará valores próximos a CC=0,55e0 que se corresponden con el alto contenido de materia orgánica. Para las condiciones de humedad muestreadas en 1960 (30%), y las condiciones climáticas de Cuba, el índice de compresión en la consolidación secundaria adoptará valores próximos a Cα=0,09e0, teniendo en cuanta además las condiciones particulares de la zona de vertido.
Las características monitoreadas por el MINSAP fueron resumidas en el año 74 como muestra la tabla 3.2, y resulta evidente el alto contenido de humedad en la materia residual. Los valores de densidad corresponden a residuos no compactados.

Según Hernandez Rossié y Macías González (14), tales residuos pueden ser compactados hasta una densidad entre 400kg/m3 y 500kg/m3 en función del equipo que se utilice, así como reducciones del volumen en el orden de 2:1 y 3:1, o sea, la mitad o un tercio del volumen original.

Tabla 3.2: Algunas características de los residuos sólidos urbanos según informes del MINSAP.

	Parámetro
	Valor Promedio
	Valor Máximo
	Valor Mínimo

	Aporte (kg/hab/dia)
	0.3
	0.6
	0.16

	Densidad (kg/m3)
	210
	385
	151

	Materia Orgánica
	48
	82.6
	25.6

	Humedad (%)
	69
	-
	-


En 1990, la Empresa de Servicios Comunales realizó la primera (y única realizada por tal entidad) investigación relacionada con la cuantificación y clasificación de los desecho urbanos que se generan en Ciudad de La Habana. En dos etapas de igual tiempo de duración, se midió el volumen, peso e índice de formación de "desechos comunales sólidos" (tal es la denominación adoptada por la empresa) en cada zona de la ciudad. A su vez, se obtuvieron los valores globales por municipio. La tabla 3.3 muestra tales resultados. 

Entiéndase por índice de formación, la masa de desechos que genera un habitante en el día. Se expresa en kilogramo por habitante por día (kg/hab/día).

También se realizó una caracterización de la composición de tales residuos, cuyos valores, en porciento de unidad de volumen, se exponen en la tabla 3.4. 

En la segunda etapa de evaluación no se presentaron los valores de peso, volumen en índice de formación correspondientes a tres municipios, aunque los valores totales sí los incluyen. Estos totales dan una clara idea de las magnitudes de desechos sólidos que requieren de manipulación diaria en la capital.

Desde el punto de vista geotécnico, el único aporte valioso de este estudio es la caracterización realizada a los desechos sólidos urbanos. Confirma el elevado contenido de materia orgánica fácilmente degradable, que se manifestará con grandes asentamientos una vez iniciados los procesos de biodegradación en un plazo de 30 a 90 días (según Sowers) a partir de la deposición. Estos procesos se identifican con la consolidación secundaria en este material.

Tabla 3.3: Resultados del muestreo realizado por la Empresa de Servicios Comunales en 1990.

	Municipio
	Primera Etapa
	Segunda Etapa

	
	Población

(hab)
	Peso

(t/día)
	Volumen

(m3)
	Indice de Formación

kg/hab/día
	Población

(hab)
	Peso

(t/día)
	Volumen

(m3)
	Índice de Formación

kg/hab/día

	Centro Habana
	168504
	151.81
	910.86
	0.901
	166981
	116.26
	697.58
	0.696

	Playa
	188104
	178.39
	1070.34
	0.948
	188834
	163.68
	982.08
	0.867

	10 de Octubre
	239412
	155.66
	933.95
	0.650
	239292
	146.04
	876.22
	0.610

	Marianao
	133912
	111.35
	668.10
	0.832
	139137
	107.08
	642.28
	0.770

	San Miguel
	147605
	84.86
	509.16
	0.575
	157525
	79.6
	477.60
	0.505

	Plaza
	168827
	152.47
	914.79
	0.903
	172553
	150.77
	904.59
	0.874

	La Lisa
	110155
	69.94
	419.64
	0.635
	111573
	95.38
	572.28
	0.855

	Habana Vieja
	102298
	55.26
	331.56
	0.540
	102942
	65.59
	393.54
	0.637

	Habana del Este
	156398
	92.29
	553.74
	0.590
	159590
	101.95
	611.70
	0.639

	Ganabacoa
	100393
	64.15
	384.90
	0.639
	100856
	91.54
	429.22
	0.709

	Boyeros
	163442
	76.43
	458.58
	0.468
	171016
	79.87
	479.19
	0.467

	Regla
	41582
	23.55
	141.30
	0.566
	41407
	24.42
	146.52
	0.590

	Cerro
	129212
	82.37
	494.21
	0.637
	-
	-
	-
	-

	Arroyo Naranjo
	186700
	98.69
	591.60
	0.528
	-
	-
	-
	-

	Cotorro
	63741
	51.75
	310.50
	0.812
	-
	-
	-
	-

	TOTAL
	 
	1450.87
	8705.22
	 
	 
	1441.88
	8651.28
	 


Tabla 3.4: Composición de los "desechos comunales sólidos" según estudios de la Empresa de Servicios Comunales (1990).

	Municipio
	Etapa
	PyC
	V
	L
	C
	Hu
	Ot.M
	T
	G
	PP
	M
	E
	H
	M.Org

	Centro Habana
	1ra
	39.7
	0.2
	12.7
	-
	-
	-
	6.6
	-
	-
	-
	-
	-
	40.8

	
	2da
	26.55
	1.79
	3.94
	1.53
	0.44
	-
	5.73
	0.61
	1.53
	0.22
	-
	-
	57.66

	Playa
	1ra
	34.45
	3.08
	6.75
	-
	-
	-
	6.18
	2.70
	2.76
	1.10
	-
	-
	42.98

	
	2da
	17.62
	3.53
	5.10
	-
	0.35
	-
	5.86
	1.96
	1.72
	0.76
	-
	-
	63.10

	10 de Octubre
	1ra
	22.13
	2.15
	3.13
	-
	0.04
	-
	5.79
	-
	1.76
	-
	-
	-
	65.00

	
	2da
	18.74
	4.89
	6.73
	-
	-
	-
	7.93
	4.77
	4.77
	4.77
	-
	-
	47.40

	Marianao
	1ra
	21.8
	16.5
	14.8
	-
	0.2
	-
	-
	3.7
	2.8
	0.5
	-
	-
	39.7

	
	2da
	27.55
	5.76
	6.85
	0.55
	-
	-
	1.51
	0.82
	1.58
	0.4
	-
	-
	52.64

	San Miguel
	1ra
	17.9
	2.4
	2.3
	2.7
	0.1
	-
	3.6
	-
	0.2
	0.1
	-
	-
	70.7

	
	2da
	21.33
	5.66
	1.66
	-
	-
	-
	6.83
	0.5
	2.5
	-
	-
	-
	61.52

	Plaza
	1ra
	22.64
	2.92
	1.79
	-
	-
	-
	2.55
	4.95
	3.72
	-
	-
	-
	61.43

	
	2da
	23.93
	3.28
	3.11
	-
	-
	-
	2.28
	1.45
	0.62
	1.04
	-
	-
	64.29

	La Lisa
	1ra
	7.1
	0.5
	0.6
	-
	-
	-
	-
	-
	0.4
	-
	-
	-
	91.4

	
	2da
	20.7
	2.1
	5.1
	-
	-
	-
	-
	0.7
	3.0
	1.8
	-
	-
	66.6

	Habana Vieja
	1ra
	15.3
	1.2
	2.5
	-
	-
	-
	1.26
	-
	0.41
	-
	-
	-
	89.5

	
	2da
	25.77
	2.53
	4.55
	-
	-
	-
	2.75
	2.02
	2.75
	3.03
	-
	-
	56.60

	Habana del Este
	1ra
	13.08
	5.25
	7.56
	-
	-
	-
	7.63
	-
	0.55
	3.41
	9.05
	-
	53.47

	
	2da
	7.1
	11.4
	13.9
	2.8
	-
	-
	4.1
	-
	-
	2.5
	-
	-
	58.2

	Guanabacoa
	1ra
	14.4
	1.7
	7.7
	-
	-
	-
	20.2
	-
	1.9
	-
	-
	-
	54.4

	
	2da
	11.7
	5.4
	7.7
	-
	-
	-
	5.3
	-
	2.3
	2.7
	1.8
	-
	63.1

	Boyeros
	1ra
	30.4
	2.6
	2.71
	-
	-
	-
	-
	-
	7.89
	-
	-
	-
	56.4

	
	2da
	20.2
	5.2
	8.4
	-
	-
	-
	9.4
	1.0
	2.3
	3.3
	-
	-
	50.2

	Regla
	1ra
	13.8
	2.1
	14.6
	1.9
	1.5
	-
	2.1
	0.2
	1.7
	0.7
	4.0
	-
	57.4

	
	2da
	10.56
	7.03
	5.44
	4.81
	-
	-
	6.44
	-
	3.54
	4.83
	5.12
	-
	52.83

	Cerro
	1ra
	28.9
	0.66
	5.11
	-
	0.1
	-
	5.7
	-
	0.6
	-
	-
	-
	5.9

	
	2da
	23.42
	1.6
	1.69
	-
	-
	-
	8.52
	1.42
	0.62
	0.62
	-
	-
	62.11

	Arroyo Naranjo
	1ra
	8.2
	-
	0.63
	-
	-
	-
	1.26
	-
	1.41
	-
	-
	-
	89.5

	
	2da
	18.3
	2.61
	5.23
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.96
	-
	-
	71.9

	Cotorro
	1ra
	16.1
	9.4
	10.8
	1.8
	-
	-
	10.12
	-
	4.5
	0.6
	-
	-
	46.6

	
	2da
	12.39
	9.17
	6.88
	9.17
	-
	-
	4.59
	-
	2.75
	-
	-
	-
	55.05

	PROMEDIO
	19.73
	4.09
	6.0
	0.84
	0.09
	-
	4.94
	0.89
	1.97
	1.15
	0.67
	-
	59.63


Leyenda:

PyC = papel y cartón T = Telas

V = Vidrio G = Gasa

L = Lata PP = Películas y Plásticos

C = Cuero M = Madera

Hu = Hueso E = Escombros

Ot.M = Otros Metales H = Hierro

M.Org = Materia Orgánica de fácil descomposición.

Teniendo en cuenta los componentes degradables a mediano y largo plazo (papeles, cuero, madera, telas, gasa), que hacen el 27,55% del total, resulta que a largo plazo el 87,18% de los residuales serán degradados biológicamente, o por la acción física del medio. En el tiempo que tarde tal porcentaje en degradarse, se producirán continuos asientos del relleno.

En 1995 se realizó una investigación ingeniero-geológica en la zona del Anillo del Puerto y Río Luyanó. Tal investigación fue ejecutada por un grupo de ingenieros españoles y cubanos, de ahí que los resultados de la misma no pudieran ser consultados en su totalidad por no disponerse de autorización de la parte extranjera. Sólo fue posible recopilar algunos resultados y copias de anexos, gracias a la asistencia de los investigadores cubanos, el Ing. Civil Wilfredo González y el Ing. Geólogo Eddy Hernandez, el primero de los cuales estuvo al frente de la parte cubana.

La investigación tuvo por objetivo definir las características geotécnicas del área y la resistencia de los suelos ante las cargas de utilización, con el fin de hacer una ampliación a la Terminal de Contenedores, a solicitud de la Lloyd’s Register of Shipping. Se realizaron en el área pruebas de carga, levantamientos topográficos y trabajos de nivelación.

En la ejecución de calas se encontró un estrato de desechos sólidos urbanos, formado del antiguo vertedero de Cayo Cruz. Este estrato se denominó "4to elemento", por ser el cuarto estrato examinado a partir de la superficie, a una profundidad entre 1,45m y 13,85m, y espesor variable entre 0,40m a 3,80m. La edad del estrato se estimó en 80 años. El estudio general de su composición identificó fragmentos de vidrio, plástico, madera, tejidos, ladrillos, neumáticos de automóviles, metales, envases metálicos; todo esto en una matriz de material limoso negro y fétido, resultante de la degradación. Además, el estrato en su totalidad estaba saturado, por encontrarse debajo del nivel freático.

En tres puntos (denominados 1, 3 y 5) del estrato de basura se realizaron ensayos de placa, obteniéndose las relaciones esfuerzo-deformación cuyos comportamientos gráficos se muestra en los anexos 1, 2 y 3 (los esfuerzos representados en escala logarítmica). De tales ensayos se obtuvo los módulos de elasticidad (también conocidos como módulo de deformación) para diferentes intervalos de carga, cuyos valores se resumen en la tabla 3.5.

El análisis de los resultados muestra que el módulo de elasticidad que caracteriza el estrato de desechos sólidos es inferior a 5000, lo que corresponde a suelos muy compresibles. De 15 valores obtenidos, sólo 4 están ligeramente por encima de ese rango, y corresponden a estratos más profundos, o sea, de mayor confinamiento.

Tabla 3.5: Módulos de elasticidad para los intervalos de carga, obtenidos en ensayos de placa.

	Punto Ensayado
	Profundidad

(m)
	Diámetro de placa. (cm)
	Módulo de Elasticidad (E0) para el intervalo de carga.

	
	
	
	0kPa a 50kPa
	50kPa a 100kPa
	100kPa a 150kPa
	150kPa a 200kPa
	200kPa a 250kPa

	1
	2.0
	27.5
	1090
	753
	553
	640
	640

	3
	4.3
	27.5
	6370
	3980
	3740
	3230
	1600

	5
	3.25
	27.5
	5160
	5160
	5160
	5220
	4620


Por otra parte, el estudio de la relación presión-deformación muestra valores considerables de recuperación volumétrica en la descarga de las placas. A continuación se muestran los cálculos realizados para obtener los porcentajes de recuperación volumétrica.

Sea: 
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Donde:

R% = porciento de deformación recuperada.

hf = deformación del estrato para la carga máxima del ensayo de placa.

hd = deformación remanente al descargarse la placa.

En el punto 1, el estrato fue cargado inicialmente hasta 1,67kg/cm2, y alcanzó una deformación de 36,63mm. Al ser descargado, la deformación remanente fue de 26,24mm.

De la ecuación anterior se obtiene que:
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R%=28,4%

En este punto, al recargarse la placa nuevamente hasta 3,27kg/cm2 la deformación del estrato fue de 37,06mm, y en el proceso de descarga la deformación remanente fue de 20,31mm. Realizando el cálculo correspondiente:
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R%=45,2%

En el punto 3, el estrato fue cargado hasta 2,64kg/cm2, y alcanzó una deformación de 27,62mm. Al ser descargado, la deformación remanente fue de 19,78mm.
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R%=28,3%

En el punto 5, el estrato fue cargado hasta 4,50kg/cm2, y alcanzó una deformación de 13.54mm. Al ser descargado, la deformación remanente fue de 7,66mm.
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R%=43,4% 

Como puede constatarse, los valores de recuperación en la descarga (en el rango de 28,3% a 45,2%) son significativos en un estrato de desechos sólidos. Si se agrega que al relleno se le adjudica una edad superior a los 30 años (tiempo que se considera clausurada esta zona del basurero de Cayo Cruz), significa que tal material no es susceptible de ser pre-consolidado con facilidad, o lo que es lo mismo, se manifiesta poco consolidado.

Los autores de la investigación geológica en Cayo Cruz testimonian a su vez "el elemento 4 tiene un comportamiento muy elástico, o sea, grandes deformaciones bajo las cargas y una gran recuperación cuando se retiran estas". Recomendaron utilizar un módulo de elasticidad de 4000kPa para este elemento.

En la actualidad, en Ciudad de La Habana se explota el vertedero sanitario conocido como Vertedero de Calle 100 y Autopista a Pinar del Río, único de su tipo en el país. Se inició en 1976 y cuenta con un área de 104ha, de las cuales sólo restan 24ha por utilizar, y capta los residuos sólidos urbanos de los municipios Playa, Plaza, Marianao, La Lisa, Centro Habana, Cerro, Habana Vieja y 10 de octubre. El resto de los municipios de la ciudad vierten en un basurero ubicado junto al primer anillo, en el municipio Cotorro.

Para conocer las condiciones del Vertedero Sanitario de Calle 100, y ante las dificultades de consultar alguna documentación, fue preciso acudir a las oficinas donde radica la empresa Diseño Ciudad Habana (DCH), donde se consultó al especialista en proyectos Aurelio Boza, proyectista principal de las obras del vertedero. 

El especialista explicó que el vertedero recibe un volumen promedio de 3857m3/día, y un peso promedio de desechos de 1510 t/día, según resultados obtenidos por especialistas japoneses en el año 2004. En tal estudio se hizo una nueva clasificación de los componentes del material residual, que se muestra en a tabla 3.6.

Tabla 3.6: Composición de los desechos sólidos urbanos según estudios de especialistas japoneses en el Vertedero Sanitario de Calle 100 (2004).

	Componentes
	% de peso

	Papel y Cartón
	11,85

	Plásticos
	9,15

	Textiles
	3,45

	Madera
	4,65

	Residuos de cocina
	61,8

	Cuero
	1,05

	Aluminio
	0,75

	Metales en general
	0,7

	Vidrio
	2,75

	Otros componentes
	3,9


El estudio japonés ratifica el elevado porcentaje de materia biodegradable en los desechos (que en este caso corresponde a los "residuos de cocina"). 

El especialista Aurelio Boza explicó los siguientes detalles de la situación actual en el vertedero:

· Inicialmente se diseñaron y realizaron algunas excavaciones para depositar los residuos urbanos en forma de relleno, siguiendo un proyecto adecuado de vertimiento, compactación y aislamiento. Tales excavaciones nunca fueron utilizadas, y se realizó el vertimiento de residuos directamente en la superficie del terreno. 

· El valor de densidad o peso específico sólo es considerado únicamente con fines de cálculo volumétrico, para determinar el tiempo de explotación de un determinado espacio del depósito. La norma cubana especifica que los residuos deben alcanzar una densidad media post-compactación de 670kg/m3 (según la bibliografía consultada por el especialista, en el mundo se utilizan valores en el rango de 700kg/m3 a 1400kg/m3). Sin embargo, en la Empresa de Diseño se considera 200kg/m3 como valor de cálculo volumétrico, atendiendo a que en el vertedero se realiza una compactación muy deficiente. No se tiene conocimiento del valor de otras propiedades geotécnicas de los desechos, por lo cual estas no se tienen en cuenta en el momento de su manipulación. 

· La compactación se realiza con los mismos equipos que dispersan y acomodan los desechos (buldózeres de orugas), de ahí que resulte de mala calidad y con gasto excesivo de energía. Los desechos se compactan en capas de aproximadamente 1m de espesor, que luego se aíslan individualmente por capas de material inerte en espesores de 0,5m a 0,6m. Este material inerte se estipula sea arcilla, pero en realidad se utiliza cualquier tipo de suelo y fundamentalmente escombros de la construcción, que no cumple las especificaciones como material aislante e impermeable y permiten el drenaje de lixiviados y el escape de gases. 

· Se consideran aceptables los taludes de 3:1 (H:V), aunque esta afirmación carece de fundamento teórico y únicamente responde a las necesidades del movimiento de equipos. 

· No se realiza control y monitoreo de asentamientos, ya que las áreas del vertedero que han sido clausuradas, sólo se consideran recuperables como áreas forestales o parques, aunque realmente son abandonadas por completo. 

En una visita realizada al vertedero el día 14 de Junio de 2005, se tomaron imágenes que ilustran la calidad de las labores que allí se realizan. Las oportunas explicaciones del compañero Lorenzo Osorio Pérez, Jefe de Recursos Humanos en las obras del Vertedero de Calle 100, dan fe de la situación real.

En primer lugar es evidente la carencia absoluta de estructuras civiles de apoyo al vertimiento de desechos sólidos. Los viales que utilizan los vehículos de transporte de desechos son rústicos y generalmente provisionales. Los lixiviados, que no tienen estructuras de drenaje, se esparcen por estos caminos, formando lodazales que dificultan el movimiento mecanizado (ver figuras 3.1 y 3.2).

El derrame de lixiviados ocurre a gran escala. La obra no previó el drenaje de estos, y carece de las estructuras necesarias. Las aguas negras discurren por la superficie, brotan en los taludes produciendo arrastres y deslizamientos locales que hacen temer deslizamientos de taludes a gran escala con consecuencias desastrosas. Es frecuente encontrar micro-embalses de lixiviados, que descomponen los desechos y se infiltran hacia las capas más profundas de la corteza terrestre contaminando el manto freático (ver figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7) 
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Fig. 3.1: Los caminos del Vertedero de Calle 100 son provisionales y rústicos.
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Fig. 3.2: El derrame de lixiviados afecta los viales y el movimiento de equipos.
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Fig. 3.3: Los lixiviados fluyen al pie de los taludes y se derraman por los caminos al no existir estructuras de drenaje.
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Fig. 3.4: En las áreas del vertedero que se consideran clausuradas, los lixiviados forman focos infecciosos y discurren por la superficie del terreno.
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Fig. 3.5: Los lixiviados arrastran desechos, produciendo deslizamientos locales. 
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Fig. 3.6: En varias zonas, los lixiviados se embalsan el tiempo suficiente para descomponer los desechos y arrastrar la polución hacia el manto freático.
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Fig. 3.7: Talud en el que se observa una fuente de lixiviados que brotan espontáneamente, evidenciando el estado de saturación en los desechos sepultados, que constituyen un peligro de deslizamiento.

Los desechos sólidos urbanos se depositan directamente sobre la superficie natural del terreno, sin realizarse excavaciones previas ni recubrimiento del terreno con materiales impermeables (geomembranas o capas de arcillas compactada) (ver figura 3.8). Se dispersan con buldózeres, los cuales realizan una compactación indirecta, incompleta y por tanto de mala calidad. Según las explicaciones del compañero Lorenzo Osorio Pérez, desde hace varios años las labores de compactación no se realizan por carencia de equipos especializados. La compactación resultante de los medios de acarreo (buldózeres), no está prevista (ver figuras 3.9 y 3.10). Expresó, además, que en la actualidad las únicas labores que se realizan en el vertedero son las de deposición y dispersión de los residuos urbanos.

Las labores de clausura del vertedero se reducen a cubrir con materiales inertes los desechos previamente dispersos. Se utilizan para este fin los escombros de de la construcción. La cubierta resultante resulta permeable, y los residuos permanecen en muchos lugares a la intemperie, dando lugar a focos de vectores y permitiendo la infiltración de las aguas pluviales que forman el lixiviado (ver figuras 3.11, 3.12, 3.13, y 3.14). Las labores de reforestación planeadas no han resultado efectivas, debido a los frecuentes incendios de los rellenos descubiertos. 
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Fig. 3.8: Los desechos se vierten directamente sobre la superficie natural del terreno, sin excavación previa ni recubrimiento con capas impermeables.
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Fig. 3.9: El acarreo se realiza con buldózeres, los cuales indirectamente compactan el material disperso.
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Fig. 3.10: Los mismos equipos de acarreo realizan la compactación, resultando esta deficiente, con una superficie irregular.
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Fig. 3.11: Una de las áreas de mejor acabado muestra, sin embargo, los desechos sólidos que sobresalen de la cubierta inerte.
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Fig. 3.12: Vista general de un área que se considera clausurada. Los desechos permanecen dispersos en lugares no cubiertos por los escombros, y la reforestación es incipiente.
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Fig. 3.13: En el área considerada como clausurada, los desechos permanecen formando tongadas mal dispersas y a cielo abierto
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Fig. 3.14: Durante meses, los desechos permanecen formando pilas dispersas, en espera de ser cubiertos. 

Un peligro inminente constituye la altura que el depósito alcanza (ver figura 3.15), superior a los 30m en muchos puntos ya clausurados, y que hacen temer deslizamientos de taludes que, si bien no constituyen un peligro para núcleos poblacionales, por no existir estos en zonas próximas, sí pueden causar daños severos al personal y equipos que laboran en el depósito.

3.3 Conclusiones parciales.

En Cuba se han realizado estudios elementales en cuanto a las propiedades geotécnicas de los desechos sólidos urbanos. Estos estudios se basan fundamentalmente en la composición de los mismos, lo cual se ha hecho con cierta regularidad histórica y se encuentran actualizados. 

Una investigación geotécnica incluyó incidentalmente un estrato formado por desechos. Sobre este solamente se realizaron ensayos de placa, y se determinaron valores del módulo de elasticidad, que permitió caracterizar al material como muy compresible. 

Las labores en el Vertedero Sanitario de Calle 100 (único de su tipo en el país) se realizan de forma deficiente. En esta obra, los principales problemas se pueden resumir como sigue:
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Fig. 3.15 Imagen en la que se puede apreciar la altura considerable que alcanza el vertedero, con taludes desprotegidos y pobremente reforestados.

· No se utilizan las estructuras civiles elementales para la explotación del vertedero, (excavaciones previas, viales adecuados, drenajes de lixiviados, geomembranas u otros impermeabilizantes, colectores de gases, etc.). 

· Prácticamente no existen labores de compactación, fundamentales en la prolongación de la vida útil del depósito y en la estabilidad de este en la post-clausura. 

· En la manipulación de los desechos sólidos urbanos no se tienen en cuenta sus propiedades geotécnicas. 

· La carencia de estructuras de drenaje y colección de lixiviados convierte el vertedero en un foco potencial de contaminación del manto freático. 

· Los taludes empleados (3:1) pueden dejar de ser estables en el estado de saturación que mantienen los residuos sepultados. 

Capítulo 4: Conclusiones y recomendaciones.

La historia del tratamiento de los desechos sólidos urbanos es rica en experiencias, si bien no prolongada en el tiempo. El estudio de estos desechos a partir de la Mecánica de Suelos ha demostrado ser efectivo, incrementando favorablemente los conocimientos de sus propiedades geotécnicas, y enunciando nuevas tareas a resolver en este campo. Se han obtenido resultados y valores aplicables a las labores que se realizan en un vertedero sanitario, haciendo su explotación más segura, económica y ecológica.

En Cuba, la construcción de vertederos sanitarios deja mucho que desear en el cumplimiento de las regulaciones y normativas internacionales. El Vertedero de Calle 100, principal exponente de estas obras en el país, se caracteriza por los siguientes problemas:

· Su ubicación no tiene en cuenta la situación geológica e hidrológica del lugar, teniendo un efecto altamente contaminante sobre la cuenca del Río Almendares. 

· No se utilizaron excavaciones previas, y el terreno natural no se protege con impermeabilizantes, lo que permite la contaminación del manto freático por infiltración de lixiviados. 

· La deposición de los residuos se realiza de forma heterogénea, sin una clasificación especializada de estos. 

· Los desechos únicamente se esparcen, sin compactación significativa (ni existen equipos compactadores), lo que reduce el tiempo de vida útil del depósito, al no alcanzar el residuo la densidad máxima posible. 

· La cobertura de los desechos con el empleo de escombros de la construcción resulta deficiente, y convierte el vertedero en emisor de malos olores y focos infecciosos por la alta permeabilidad de estos. 

· El vertedero carece en lo absoluto de obras destinadas a evacuar los lixiviados y gases y disipar la presión de poros, lo cual prolonga la ocurrencia de asentamientos, disminuye la capacidad portante del relleno y ocurre la pérdida de estabilidad de los taludes, con peligro de accidentes para el personal que labora en el lugar. 

· Los caminos de acceso no tienen las condiciones mínimas para su uso, y se hacen intransitables debido a inundación por los lixiviados. 

A partir de tales conclusiones, es evidente la necesidad de realizar un grupo de actividades encaminadas a mejorar las condiciones de explotación del vertedero. Basado en la experiencia internacional, se hacen las siguientes recomendaciones:

· Ejecutar perforaciones dotadas de tubos agujereados, que disminuyan la presión de poros existente confiriendo estabilidad al relleno y permitan transitar por los viales anegados casi constantemente. 

· Practicar una clasificación de los desechos que permita optimizar su disposición y dispersión en las futuras áreas de explotación. 

· Introducir la compactación como actividad fundamental que reducirá los asentamientos post-clausura, conferirá estabilidad al relleno y aumentará el tiempo de vida útil del espacio disponible. Para ello, es imprescindible poner a disposición de la obra equipos de compactación adecuados. 

· Una vez dispersos y compactados los desechos, se deben cubrir con capas de suelo arcilloso, compactados con la energía necesaria para crear un sello impermeable. De esta forma se limita la entrada de aguas pluviales que aumentan la carga de lixiviados, y se evita la salida de malos olores y creación de focos infecciosos. 

La ejecución de un sello impermeable con las características señaladas, sobre la zona clausurada del vertedero, permitirá disponer en el futuro de una fuente de energía a partir de los gases extraídos mediante perforaciones en dicha área. El recubrimiento debe considerar la reforestación como forma de integrar el vertedero al ecosistema. Con el sello de material arcilloso se eliminarán también los frecuentes incendios de la basura descubierta.

Las investigaciones desarrolladas internacionalmente han dotado al manejo de desechos urbanos de herramientas muy útiles. Para su empleo en Cuba se recomienda:

· Tener en cuenta el comportamiento particular de los rellenos sanitarios, en los cuales las reducciones de volumen se deben a la reducción del índice de poros y a la reducción del volumen de sólidos por descomposición, contrario a lo que ocurre en suelos naturales, donde los asentamientos solamente se deben a la reducción del índice de poros. 

· El empleo del Modelo de Sowers en el monitoreo de asentamientos y su predicción en un vertedero sanitario en la etapa de compresión primaria, el cual ha sido respaldado por numerosos autores. En el caso particular de los desechos urbanos nacionales, caracterizados por altos contenidos de materia orgánica y humedad, se recomienda utilizar valores del índice de compresión CC próximos al valor 0,55e0, teniendo en cuenta que el índice de poros es elevado en los residuos no compactados. 

· La predicción de asientos en el proceso de consolidación secundaria mediante el Modelo Hiperbólico, cuyo ajuste a tal período de asentamientos ha sido demostrado. Considerar en este modelo el coeficiente de ajuste 0,93. 

· Tener en cuenta la inviabilidad de la cimentación sobre rellenos sanitarios, debido a los daños producidos por los asentamientos diferenciales en la estructura. En los rellenos sanitarios cubanos, el alto contenido de materia orgánica incrementa los asentamientos, los prolonga en el tiempo, y reduce la capacidad portante. 

En la futura implementación de nuevos vertederos sanitarios, se debe consultar y aplicar de forma integral la metodología internacional de obras de su tipo, adaptándola a las características de los desechos urbanos del país, y teniendo en cuenta los resultados de investigaciones y experiencias precedentes aquí estudiadas.
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