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CÁLCULOS BÁSICOS PARA LA DETERl\'IINACIÓN DE LA 
VIDA ÚTIL DE UN RELLENO SANITARIO 

Jorge Eduardo Loayza-Pérez1 , Marina Silva-Meza2 

Facultad de Química e Ingeniería Química - Universidad Nacional Mayor de San Marcos 

~ RESUMEN 
El relleno sanitario es una infraestructura destinada a la disposición final de residuos no reciclables. Es 
posible calcular su vida útil teniendo en cuenta tres casos; el primero supone que no existe crecimiento 
poblacional, el segundo que la población se duplica cada cierto número de años y el tercero que la 
población crece exponencialmente. En el presente artículo se presentan detalladamente cada uno de los 
casos; así como, ejemplos para determinar la vida útil del relleno sanitario (en años). 

Palabras clave: Rel!eno sanitario, lnfraesiructura destinada para la disposición final, Vida útil. 

ABSTRACT 

A landfill is an infrasiructu re used for the final disposal o! non-recyclable wastes. lt is possible to calculate 
its usetul Jitetime by taking into accouni three cases; the iirst one assumes that there is no growth in 
the population, the second that the population doubles every given number of years and the third that 
the population grows exponentially. The foliowing article presents all three cases in detail; as well as 
examples to determine the useful lifetime of the landfill (in years). 

Keywords: Landfill, lnfrastructure used for the final disposa!, Useful lifetime. 

l. INTRODUCIÓN 

Los residuos sólidos municipales3
, conocidos 

internacionalmente como residuos sólidos ur­

banos o residuos domésticos, son un proble­

ma ambiental debido al crecimiento 
poblacional de algunos centros poblados, así 

como, por la falta de lugares aptos para al­

bergar este tipo de residuos. El tipo de infra­

estructura comúnmente usada, sobre todo en 

países en v ías d e desarrollo son los 

botaderos, que son espacios que no cuentan 

con un diseño técnicamente desarrollado ni 

el control adecuado, por parte de las autori­

dades 1 . Ei relleno sanita rio , en cambio , sí es 

una instalación que ha sido diseñada técn i­

camente y cuenta con el estudio de impacto 

ambiental respectivo; además, es controlado 

por las autoridades del sector salud y las 
autoridades municipales•. 

11. INFRAESTRUCTURA PARA LA DISPO­
SICIÓN FINAL DE RESIDUOS MUNICI­
PALES 

Aquellos residuos que no puedan ser recicla­

dos, reaprovechados o valorizados energé­

ticamente deberán ser confinados en un lu­

gar diseñado técnicamente conocido como 

rel leno sanitario. El relleno sanitario necesita 

de un diseño de ingeniería, lo que existe en 

la mayoría de ciudades a nivel nacional , son 

botaderos. Los botaderos pueden ser 
reconvertidos en rellenos, luego del estudio 

respectivo y las modificaciones sugreridas por 

instituciones como la OPS (Organización 

Panamericaba de la Salud). 

Un botadero es un lugar donde se dispone el 

residuo sólido; no existiendo el control sobre 

el tipo y la cantidad del residuo que se d ispo-
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ne, además los residuos no se compactan ni 
cubren diariamente, y los gases y líquidos se 
drenan sin control alguno. En los botaderos 

existen recidadores y criadores de cerdos, que 
ponen en riesgo la salud de los seres huma­
nos y de los componentes de los ecosistemas. 

Un botadero puede contaminar las aguas su­

perficiales y subterráneas, el suelo, el aire; 
además de generar olores no deseados y ser 

foco de proliferación de insectos y roedores, 
vectores trasmisores de enfermedades. 

Los bot<Íderos deben ser transformados en 

rellenos sanitarios si existen las condiciones 
para ello , o clausurados, dejando el lugar re­
habilitado de modo que no se generen im­
pactos ambientales negativos1 . 

Un relleno sanitario es una infraestructura di­
señ:ada .para la disposición final de residuos 
mun'ic'ipales ('urb:arras o :dG.ITTesfioos) .. U rn re­
lleno sanitario es una alternativa comprobada 

para la disposición final de residuos sólidos 
municipales. En el relleno sanitario los resi­

duos sólidos se confinan en el menor volu­
men posible, existe control del tipo y canti­
dad de residuos que se deposita; además de 

controlar los _gases, evitar los olores no de­
seados y dr.er.iarytr:éitar Edecuadamentedos 

lixiviados que se generan por'la 'humedad de 

los residuos y las lluvias2. 

HI. COMPONENTES DE UN RELLENO SA­
NITARIO 

El relleno sanitario cuenta con las siguientes 
áreas: ingreso, recepción y pesado, vías de 
acceso , depósito para el material de 

cobertura , depósito para el almacenamiento 
de agua, una depresión para el depósito de 
residuos, un lugar para el estacionamiento de 

maquinarias y sistemas de compactación; asi 
como, oficinas administrativas y servicios 

básicos, tanto para el personal, como para 
los visitantes. 
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IV. CÁLCULOS BÁSICOS PARA LA DETER­
MINACIÓN DE LA VIDA ÚTIL DE UN RE­
LLENO SANITARIO 

Con la finalidad de ilustrar la forma de realizar 
los cálculos básicos para la determinación 
de la vida útil de un rellen o sanitario, se pre­
senta un caso general, con la información 

correspondiente y l~ego tres situaciones, que 
corresponden a los Caos l, 11y111. 

Caso general 

Una ciudad de 1 O 000 habitantes dispone de 
un lugar de sección cuadrada para depositar 
los residuos sólidos generados por su 
población. El área disponible es de 5 ha; por 
características de diseño es necesario 

considerar un espacio para la circulación y 
los bordes, de 15 m de ancho. La operación 
del relleno implicará la acumulación de los 

residuos, en una depresión de una profundidad 
maxima de 1'0 m , tomando como referencia 
el nivel del suelo. Cuando el relleno haya 

llegado al límite de su capacidad (al final de 
su vida útil ), será recubierto por 2,5 m de 

material de cobertura. La altura del relleno no 
debe exceder los 6 m de altura (sobr.e el nivel 
üel sue1o)_ 

Del trabajo de campo efectuado se ha deter­
minado una producción per cápita de residuos 
(ppc) de 1,2 kg/hab.día y de acuerdo a las 
campañas de la autoridad ambiental se es­
pera reciclar el 25% de la cantidad generada. 

La densidad2 compactada de los residuos que 
van al relleno es de 0,85 TM/m3

. 

Calcular la vida útil del relleno (o tiempo de 

servicio) en años, si el factor de carga es 1,25 
(debido al material de cobertura util izado por 
cada celda). Considerar que los res iduos se 
generan los 365 días del año4

. 
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casol 

Tomando como referencia los datos del caso 
general. ¿Cuál será el valor de la vida útil (VU) 

en años, si la tasa de crecimiento poblacional 
es cero; es decir, la población se mantiene 

constante en el tiempo? 

Procedimiento de cálculo: 

Paso 1. Cálculo de la longitud del área efec­

tiva (L *) 

La lon~itud efectiva (L *) es la diferencia entre 
la longitud disponible del terreno menos el 

doble del espacio mínimo destinado para los 
bordes y el área de circulación5

. 

Lw=L-2e (1 ) 

Como el área disponible (Ad) es cuadrada, la 

longitud disponible se puede calcular utilizan­
do la relación elemental: 

L = (Ad)""2 (2) 

Reemplazando valores y aproximando se tie­
ne: 

L = 224 m 

Por lo tanto la longitud efectiva es: 

L * = 224 m - 2(15) m = 194 m 

Paso 2. Cálculo del volumen efectivo del re­
lleno 

El volumen efectivo (Ve) será aproximadamen­
te el volumen de un paralelepípedo rectangu­
lar, el cual se puede calcular por el producto 
del área efectiva (Ae) por la altura efectiva (He): 

Ve= {Ae). H (3) 

Para el cálculo de la altura efectiva se deberá 
considerar la profundidad de la depresión (p) 
más la altura resultante de la diferencia entre 

la altura máxima permitida (h) y el espesor 
del material de cobertura superior (e) : 

He= p + (h - e) (4) 

Reemplazando valores se tiene: 

He = 10 m + ( 6 - 2,5) m = 13.5 m 

Entonces el volumen efectivo es: 

Ve = (L* 2). He (5) 

Ve = 5,08 x 105 m3 

Paso 3. Cálculó del volumen del relleno 
efectivamente utilizado {V) 

Para este cálculo hay que tener en cuenta el 
número de habitantes (N), el porcentaje de 
los residuos que va al relleno (P), la densidad 
compactada estimada (de) y el factor de carga 
(fe) correspondiente al material de cobertura 
utilizada eri la construcción de las celdas . 

V = (N . P . ppc . fe) / de (6) 

Reemplazando valores , teniendo en cuenta 
que P = 0,75 y utilizando un factor de conver­

sión adecuado se tiene: 

V= 13,24 m3/día 

Paso 4. Cálculo de la vida útil en años 

(VU} 

La vida útil en este caso se opuede calcular 
con la siguiente relación: 

VU = (VeN) (7) 

Reemplazando valores y aproximando se tie­
ne: 

VU = 105 años 

Caso 11 

Tomando como referencia los datos del caso 
general. ¿Cuál será la vida útil del relleno, si 
se espera un crecimiento lineal de la pobla­
ción , duplicándose el número de habitantes, 

cada 20 años? 

Procedimiento de cálculo: 

Paso 1. Cálculo de la cantidad de residuos 
depositados al finalizar el primer día (mo). 
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La cantidad de residuos depositados al finali­
zar el primer día, depende de la cantidad de 
habitantes, del porcentaje de residuos que va 
a! relleno y de la producción per cápita de 
residuos, según la relación: 

mo = N.P. ppc (8) 

Reemplazando valores se tiene: 

mo = 9000 kg/día 

Paso 2. Cantidad de residuos depositados al 
finalizar el último día (mf): 

~ 
Análogamente, pero teniendo en cuenta que 
el volumen se duplica, cada 20 años, se tiene: 

mf = 18 000 kg/día 

Paso 3. Cálculo de la tasa de incremento de 

la cantidad de resiuos depositados diariamen­
te {.6.m/M) 

Para calcular la tasa de incremento, se utili­

za la siguiente relación: 

.6.m/.6.t = {mf-mo)/n (9) 

donde n es el número de años considerado, 

en este caso n = 20 años. 

Remmplazando valores se tiene: 

.6.m/.6.t = 1,23 (kg/día)/día 

Paso 4. Cálculo de la masa depositada en 
un día «d» (md) 

md = mo + (Lim/.6.t)(d-1) (10) 

Reemplazando valores se tíene: 

md = 9000 + 1,23 (d-1) (11) 

Si la relación (í 1) se escribe: 

md = mo + (~m/.6.t) d (12) 

el error que se comete es despreciable. 

Paso 5. Cálculo de la masa acumulada de­
positada en un tiempo «t» (mt) 

Reemplazando valores e integrando de O al 
tiempo ten días: 

40 

•f 

mt = j
0 

(9000 + 1,23t)dt (13) 

mt = 9000 t +0,615t2 (1 4) 

Pas o 6. Cálculo de la cantidad máxima de­

positada teniendo en cuenta las dimensiones 
del terreno m max 

La cantidad máxima e?Cpresada en unidades 
de masa (m ) es: 

max 

m = Ve . de / fe (15) max 

Reemplazando valores se tiene: 

m = 3,45x 108 kg 
max 

Paso 7. Cálculo de la vida útil del relleno (VU): 

La vida util del relleno en días se podrá en­
contrar al igualar mt = mmax. 

9000t + 0,615t2 = 3,45 X 108 

Resolviendo esta ecuación se tiene que t = 
17 472 días. 

Convirtiendo este valor en años y redondean­

do, se tiene: 

vu = t/365 (16) 

VU = 48 años 

Caso 111 

Tomando como referencia los datos del caso 
general. ¿Cuál será la vida útil del relleno, si 
se espera un crecimiento exponencial de la 
población, de 1,80 % anual? (5) 

Procedimiento de cálculo: 

Paso 'f. Cálculo de la cantidad depositada al 
finalizar el primer año (Vo) 

La cantidad depositada al finalizar el primer 
año depende del número de habitantes (N), 

del porcentaje de residuos que va al relleno 

(P), de la producción per cápita (ppc) y de la 
densidad compactada (de), debiendo utilizar 
los factores de conversión adecuados. 

Vo = (N.P. ppc. fe /de) (1 7) 
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Reemplazando valo1es se tiene: 

Vo = 4,83 x 103 m3 (al finalizar el primer año). 

paso 2:. La población aumenta en 1,8% anual, 
lo que significa que al finalizar el año 2, la 
cantidad de residuos depositados será !a 

suma de la cantidad Vo más la cantidad V1, 

la que se calcula de la siguiente manera: 

V1 = (1 +r) 1.Vo (18) 

Donde r es la tasa de crecimiento poblacional. 

Reemflazando valores y calculando se tiene: 

V1 = 4,92 X i03 m3 

Entonces la cantidad acumulada es: 

Va 1 = 9, 7 5 x 1 03 rn3 

Análogamente para e! tercer año 

V2 = (í +r}2. Vo 

V2=(1.018)2 .4,83x103 m3 =5,01 x103 m3 

Va2 = V2 + Va2 = 14,76 x 103 m3 

La vida útil de! relleno se encontrará por 
iteraciones sucesivas cuando el volumen acu­

mulado Van coincida con el volumen efectivo 

del relleno (Ve = 5,08 x 105 m3
) , para lo cual 

se hace uso de una hoja de cálculo. 

Utilizándose el método descrito, se encuen­

tra que la vida úti l del relleno estará entre 58 
~r 59 años. 

V. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 08·~ 
TENIDOS 

Cuadro N° 1. Resultados obtenidos para cada uno de 
los tres casos. ' 

Caso 1 Caso l l Caso!:! 
vu 105 48 58-59 

Del cuadro Nº 1 se observa que en el Caso 1, 
si la población no aumenta, situación que no 

se presenta a nivel de países en vías de de­

sarrollo, la vida útil del re lleno será máxima, 
en el Caso H, se ha supuesto un crecimiento 

lineal duplicándose cada 20 años, lo cual se 

aproxima un poco más a la realidad y e! Caso 

111, sería e l más recomendado cuando se tie­

nen datos demográficos actualizados para paí­

ses en vías de desarrollo donde el crecimien­

to poblacional es exponencial. 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1 . Es posible c,leterm inar mediante cálculos 

básicos la vida útil de un relleno sanitario, 

teniendo como información fundamental, 

la producción per cápita y la densidad 
compactada; así como la población para 

un año de referencia. 

2. Para los tres casos se ha considerado 

que el 25% de los residuos municipales 
es reciclado , por lo tanto el 75% de los 

residuos generados va al relleno. Se 
observa que, si se aumenta el porcentaje 
de residuos reciclados la vida útil del 

relleno aumentará. 

3. El factor de carga depende de conside­

raciones de diseño. Si este valor es me-

nor, la vida útil será mayo1. 

4. Para comunidades donde se mantiene 

aproximadamente constante la pobla­
ción , se recomienda el método indicado 

para el Caso 1. 

5. Para comunidades donde la población 

aumenta linealmente, se recomienda 
usar el método indicado para el Caso 11. 

6. Para comunidades donde la población 

aumenta exponencialmente, se reco­
m ienda usar el método indicado para e l 

Caso ilf. 

7. La vida útil del relleno es una información 

fundamenta! cuando se reporta e! diseño 

de un relleno sanitario . 
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