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RESUMEN

La investigacion fue realizada con el objetivo de evaluar el comportamiento de la densidad y la deformacion
de pacas de los residuos solidos urbanos compactadas e impermeabilizadas con polietileno de baja densidad
(LDPE) en un ensayo a escala real. Se desarrollaron 2 ensayos, en el primero se elaboraron pacas de tamafio
real de 1 m® de volumen y una densidad promedio de 950 kg/m® y un segundo ensayo en el que se elaboré una
paca 608 kg/m> de densidad y volumen la mitad de la paca grande, lo que permitié hacer una comparacién del
comportamiento de la densidad que se presentaba entre ambas condiciones de compactacion a través del
tiempo.

En los 15 meses de investigacién se evalu6 el comportamiento del peso, el volumen y la densidad de las pacas
de residuos sélidos urbanos con un 53 % en peso de materia organica en promedio. EI comportamiento de la
densidad de los residuos en las pacas esta relacionado a la variacién del volumen y del peso por lo que se
observé que la tendencia de estos parametros en ambos tipos de pacas fue similar. Este comportamiento esta
relacionado a la descomposicién anaerobia que se presenta en ambas pacas, independientemente de las
dimensiones de éstas. Se encontrd una disminucion del peso en ambos tipos de pacas que varié del 3.1% al
4.8%, una disminucion de la densidad que vario del 15% al 16.8% y un aumento del volumen que varié del
9.5% al 14.1%. Asi mismo se encontrd que la pérdida de peso en la paca chica fue el doble que en la paca
grande. Concluyendo que las pacas con menor volumen producen una menor disminucion de la densidad y una
menor deformacion que las pacas grandes.

PALABRAS CLAVE: Densidad, digestion anaerobia, disposicidn final de RSU, pacas impermeabilizadas de
RSU.

ABSTRACT

The objective of the research project was to evaluate behavior of the density and deformation of bales of solid
urban waste, which were compacted and wrapped with low density polyethylene (LDPE), in a full-scale study.
Two studies were developed as part of the research project. Two trail studies were performed under the
research project. The first study consisted of creating full size bales of one cubic meter in volume and had a
density of 950 kg/m®. In the second study a bale with a density of 608 kg/m® and half the volume of the larger
bales was created which permitted to conduct a comparison of the density behavior under presented in both
conditions of compaction over time.

In the 15 months of the research project, changes in weight, volume and density were evaluated for each bale
of urban solid waste, which 53% of its weight consisted of organic material on average. The density behavior
of the waste en the bales correlate to variation in volume and weight, as observed by a similar trend of these
parameters in both studies. This behavior is related to the anaerobic decomposition that was present en both
bales, independent of the dimensions of the bales. A reduction in weight of 3.1% to 4.8 % was observed along
with a reduction density of 13.1% to 16.8%. An increase in volume of 9.5% to 14.1% was observed.
Likewise, it was observed that the weight lost in the small bale were double of the large bale. It was
concluded that the bales with the smaller volume produced a lesser decrease in density and deformation of the
large bales due to the smaller sizes of its dimensions.
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INTRODUCCION

La vida util de los rellenos sanitarios esté relacionada a la compactacion que se use en la disposicion final de
los residuos solidos, lo que se refleja en la densidad de estos, esta determinacion es realizada mediante
técnicas de topografia que permiten saber como vari6 la altura de la celda respecto a la cantidad de residuos
que se deposit6 en esa area.

En la busqueda de nuevas alternativas de disposicion final, principalmente encaminadas a la minimizacion de
la generacidn de biogas y lixiviados, ha llegado a pensar que el embalaje de los RSU puede ser una tecnologia
viable. En la década de los 90°s en Europa se comenz0 a estudiar esta tecnologia. Estas investigaciones han
sido realizadas a nivel laboratorio con residuos de composicién europea (33.69 % % de materia organica)
(OCDE, 2008), buscando evaluar el comportamiento del pH , la humedad, los AGVs, VOC's, la formacion de
metano, lixiviados y los riesgos por inflamabilidad, (Sieger & Kewitz 1997; Robles y Gourdon 1999, 2000;
Andreottola et al. 2001, Nammari & Hogland 2003, Nammari et al. 2004, 2007; Duran et al, 2009), pero no el
comportamiento de la densidad y la deformacion en este tipo de pacas.

En los 15 meses de investigacion se evalud el comportamiento del peso, el volumen y la densidad de las pacas
compactadas e impermeabilizadas con polietileno de baja densidad (LDPE) de residuos sélidos urbanos de la
zona Metropolitana de la Ciudad de México que tiene un 53% de materia organica (SEMARNAT,2006), sin
realizarles ninguna separacion, esto con la finalidad de simular las condiciones que se tendrian si se
implementaria esta tecnologia en México (considerando el bajo nivel de separacion que se le realiza a los
residuos en el pais).

OBJETIVO

Evaluar el comportamiento de la densidad de pacas impermeabilizadas de residuos solidos urbanos en ensayo
a gran escala con residuos s6lidos urbanos mexicanos en distintos sistemas de compactacion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en el predio del Relleno Sanitario de Naucalpan, Municipio de Naucalpan del
Estado de México, que pertenece a la zona Metropolitana de la Ciudad de México y tiene las coordenadas
19°29°46.56” N y 99°17°43.56” O, a una altitud de 2,429 msnm.

La investigacién desarrolld 2 ensayos, el primero usando 13 pacas grandes de un metro cubico de volumen 'y
una tonelada de peso aproximadamente dando una densidad promedio de 950kg/m® y un segundo ensayo en el
que se elabord una paca 608 kg/m® de densidad y un volumen de la mitad de la paca grande, lo que permitio
observar la variacion de la densidad en pacas de distintos volimenes y densidad iniciales a través del tiempo.

Las pacas grandes fueron construidas con residuos que llegaban directamente de los camiones recolectores de
la ruta de recoleccion, los cuales fueron conducidos a una prensa de rectangular con piston hidraulico a 2.93
kg/cm?, presién superior a la producida por un tractor de cadena D9R de 1.13 kg/cm? Caterpillar, la cual
produjo las pacas grandes y estas fueron flejadas con alambre. Posteriormente fueron cubiertas cada una por 6
ldminas de polietileno de baja densidad (LDPE) de 250 um. La paca chica fue construida con una presa
hidraulica de 1.1 kg/cm?, flejada con cintas de plastico y también fue cubierta por 6 laminas de polietileno de
baja densidad (LDPE) de 250 pm.

Durante la investigacion las pacas fueron pesadas con la bascula BRAR modelo PI/ G200 de 2,000 kilos.

Todas las pacas fueron colocadas sobre una geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de 40 mil,
similar a la usada para la impermeabilizacidn del relleno sanitario de Naucalpan.

Durante los 15 meses del periodo de la investigacién se tomaron las dimensiones de las pacas cada mes y se
pesaron a los 22 dias, en los primeros 3 meses y posteriormente a los 45 o 60 dias para el resto de la
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investigacion. Ademas se observo si habia fuga de lixiviado, deformacion de las pacas, la accién del clima y el
ataque de los animales.

Las balas se mantuvieron expuestas a las condiciones climéticas del Relleno Sanitario de Naucalpan, con una
precipitacion media anual de 677 mm de lluvia expuesto al aire y sin cubrir, con temperaturas medias anual de
16.38°C y humedad relativa media de 54%. Las condiciones atmosféricas del lugar fueron obtenidos con una
estacion meteoroldgica inalambrica marca DAVIS, modelo Wireless VVantage Pro 2 acoplada a un sensor de
radiacion solar con soporte marca DAVIS y software Weather Link 5.7, instalado en el Relleno Sanitario de
Naucalpan.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion reportd que en 15 meses las pacas grandes presentaron una disminucién del peso del 3.1 % lo
que equivale a una pérdida de 28.54 kg, mientras que la paca pequefia present6 también una disminucion del
peso del 4.8% que representa en promedio una pérdida de 13.45 kilos, como se observa en la fig 1. Esta pedida
de peso se puede atribuir a varios factores como son el retiro de los residuos por los animales como ratas,
gatos y perros que a pesar de la cerca de acero que protegia a las pacas lograban ingresar, ésta situacion se
observd mas en las pacas grandes que en la paca chica. Investigaciones anteriores realizadas en Europa como
es el caso de los ensayos de la Universidad de Cantabria que reporto la mordedura de cabras (Tejero y Szanto,
2001) y se considera un peso despreciable por esta circunstancia. Otra condicion se atribuye a la
descomposicion anaerobia que se genera en el interior de las pacas que provoca la formacion del biogas y la
fuga del metano de las pacas, lo cual representa una pérdida de peso. La pérdida de peso fue mayor en la paca
chica que en la paca grande y esto se atribuye a la que al estar menos denso los residuos, existen mayores
espacios para que los gases que se forman en el interior de las pacas se transfieran a la atmosfera con mas
facilidad. Se observo que la generacion del lixiviado fue minima y no pudo ser cuantificada debido a que la
evaporacion era mayor y solo se percibia la mancha en el piso, sin embargo esto también representa un factor
de pérdida de peso minimo.

También se observo que existié una mayor pérdida del peso a partir del dia 245 en ambos tipos de pacas lo
cual esta relacionado también con la descomposicion anaerobia de los residuos como se explicé anteriormente.
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Figura 1. Variacion del peso en las pacas grandes y en la paca chica en el tiempo.

Las dimensiones de las pacas grandes mostraron una deformacién mayor en el largo de la paca, esto se
atribuye a que la mayoria de ellas uso fleje de metal y éste se rompi6 por la presion interna de los residuos en
las pacas. Ademas se observé que el fleje metalico se oxido en todas las pacas por acciones de la humedad y el
pH de los residuos que es ligeramente acido, mientras que la paca chica no presento mayor variacion de las
dimensiones de la paca por que usaron flejes de plastico que se usaron para su amarre permanecieron en su
lugar sin romperse.
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La presién interna que ejercen los residuos en el interior de las pacas provocé la ruptura del polietileno de baja
densidad (LDPE) en la mayoria de las pacas grandes, mientras que en la paca chica solo alcanzo salida de
residuos sin ruptura del LDPE.

Los resultados reflejan que el volumen en ambos tipos de pacas aumenté el 14.1 % en las pacas grandes y el
9.5% en la paca chica, llegando a un volumen final de 0.512m® mayor que el obtenido en el inicio de 0.464 m®,
como se observa en la fig.2. EI mayor valor del volumen en las pacas grandes se atribuye al estiramiento de los
residuos de gran volumen los cuales tratan de recuperar su espacio al dejar libre los espacios de los residuos
organicos que se fueron facilmente degradados.

También se observé que existié un aumento notorio del volumen a partir del octavo mes en la paca grande (dia
245), sin embargo en la paca chica mantienen los valores casi constantes a partir del décimo mes (322 dias),
demostrando que la variacion del volumen sera minima o casi nula.
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Fig.2. Comportamiento del volumen en las pacas grandes y la paca chica respecto del tiempo

La densidad de las pacas reportd un decaimiento respecto a densidad inicial del 16.8 % en las pacas grandes
esto es de 945 kg/m* a 786 kg/m® y en un 13.8 % en la paca chica de 608 kg/m® a 523 kg/m®, como se
observa en la figura 3. Los valores resultantes de densidad en la paca grande representan valores similares a
los reportados en promedio en los Rellenos Sanitarios que van de 700 a 1200 kg/m3 (Castillo et al, 2003), y
sobre todo al del Relleno Sanitario de Naucalpan que es de 750 kg/m3 (SETASA, 2010).
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Fig. 3. Comportamiento de densidad en las pacas grandes y en la chica con distintas sistemas de
compactacion en el tiempo
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Las dimenciones de las pacas variaron en los 12 meses transcurridos y se observa un aumento de las
dimensiones en sus tres ejes. Se encontré en promedio un aumento del largo del 9.24%, del ancho 5.15 % y de
alto 5.38%, ésta deformacion es minima para considerarlo en casos futuros al acomodar las pacas en las
celdas, ya que en los Rellenos Sanitarios convencionales se observa deformaciones verticales entre 0.80m en
zonas antiguas (10 afios) y 5.50 m en &reas nuevas (1 a 2 afios). (Jorge et al, 2004)

También se observé que los primeros 3 meses, que fue el periodo cuando se abrieron las primeras 4 pacas, la
variacién de las dimenciones fue minima y a partir del cuarto mes las dimenciones aumentaron, hasta los
valores reportados en el parrafo anterior.

CONCLUSION

La investigacion permitié evaluar el comportamiento de la densidad de pacas impermeabilizadas de residuos
solidos urbanos en un ensayo a gran escala con residuos sélidos urbanos mexicanos, llegando a la conclusion
que a los 15 meses se presentd un aumento del volumen inicial para ambos tipos de pacas , este aumento del
volumen se atribuye a la presion interna que ejercen los residuos al acomodarse en el interior de la paca
Ilegando en muchos casos a perforar y abrir el polietileno de baja densidad. Por lo anterior se considera que
un factor volumétrico de 0.14 para todo tipo de paca. Sera necesario verificar por mas tiempo el
comportamiento de las pacas grandes ya que no se observd un cese en la variacién de dimensiones, a
diferencia que en la paca chica en los Gltimos 4 meses ya no se presenta mayor variacion del volumen, por lo
que se puede suponer que las pacas grandes ya entraran en esta misma etapa.

Ambos tipos de pacas disminuyeron su peso y esto se atribuye a la descomposicion anaerobia que se presento
en las pacas, que al descomponerse la materia organica se produce una transferencia de masa en biogas y
lixiviados provocan una pérdida de peso a razon del 4 % como maximo.

Al disminuir la densidad se pierde la compactacion de los residuos de las pacas por lo que solo se puede ser
compensada con el peso de las pacas que se coloquen unas sobre otras en la celda

El usar distintos equipos de compactacion para formar las pacas no influye de manera radical en la
disminucién de la densidad de los residuos en las pacas.
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