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Resumen

El crecimiento urbano en las principales ciudades del
mundo, tiene una serie de retos urbanisticos y
ambientales a considerar, como es el saneamiento
previo de los predios a ocupar, la creacidon de areas
verdes, paisaje, recarga de acuiferos, suministro y
tratamiento de aguas, revertir el efecto de isla térmica,
seguridad, aportaciones a la vialidad y ser un proyecto
viable econdmicamente. En el municipio de Zapopan
Jalisco, se generd un proyecto habitacional, donde hubo
que eliminar parte de un antiguo basurero, con el que
se produjo composta, en forma asociada desaparecid
sus lixiviados, gases, olores, desagradable y fauna
nociva. Se usé la composta en un éarea verde con campo
de golf, con un agradable paisaje, abundante cobertura
vegetal que indujo al regreso de la fauna, principalmente
aves. El fraccionamiento ha terminado cuatro de diez
etapas, pero ya se tiene habitado una parte y el campo de
golf en uso, cuentan actualmente con certificacion
ambiental turistica, dandole un uso productivo del
terreno, con un impacto ambiental benéfico de alto grado.
La metodologia desarrollada para el saneamiento se
analiza para hacer una reingenieria de la misma
empezando por la exploracion del subsuelo para evaluar
el volumen de basura existente.

Saneamiento, recarga de acuifero, isla térmica,
paisaje, tratamiento de aguas residuales

Abstract

The urban growth in the main cities of the world has a
series of urban and environmental challenges to consider,
such as the previous sanitation of the areas to be
occupied, the creation of green areas, landscape, recharge
of aquifers, water supply and treatment, Reverse the
effect of thermal island, security, contributions to the
road and be an economically viable project. In the
municipality of Zapopan Jalisco, a housing project was
generated, where part of an old landfill, with which the
compost was produced, was associated with the loss of
leachates, gases, odors, nasty and harmful fauna.
Compost was used in a green area with golf course, with
a pleasant landscape, abundant vegetation cover that
induced the return of fauna, mainly birds. The
subdivision has completed four of ten stages, but has
already inhabited a part and the golf course in use;
currently have environmental certification tourist, giving
a productive use of the land, with a beneficial
environmental impact of high grade. The methodology
developed for the sanitation is analyzed to make a
reengineering of the same beginning by the exploration
of the subsoil to evaluate the volume of existing rubbish.

Sanitation, aquifer recharge, thermal island,
landscape, sewage treatment
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Introduccion

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG)
que incluye a 8 municipios que son;
Guadalajara, Tlajomulco, Zapopan, Tonala,
Ixtlahuacan de los Membrillo, Juanacatlan, El
Salto y Tlaquepaque, en conjunto se tiene una
extension urbana de aproximadamente de 2,734
km? y 17340,283 habitantes. Durante afios la
basura doméstica no fue tratada y se acumuld
en basureros que quedaban en las partes
externas de la zona urbana (fuera del periférico)
sin embargo ahora la urbanizacién ha superado
este limite y las zonas que una vez fueron
basureros, son ahora terrenos susceptibles de
urbanizarse, por desgracia algunas zonas ya
urbanizadas,  fueron  construidos  sobre
basureros, con los consecuentes problemas
como la emisién de gases que afectan a la salud
de los pobladores, lixiviados que contaminan
acuiferos y asentamientos diferenciales de la
infraestructura construida sobre la misma.

Este problema no es privativo de la
ZMG, se tiene en otras ciudades pero se tiene
poca informacién sobre el saneamiento que se
ha hecho. Se puede citar el caso de Santa Fe en
la Ciudad de Mexico, el cual fue parcial o
totalmente saneado (;?) y sobre este lugar se
construyd una famosa plaza comercial y
algunos edificios de diversas empresas.

El desarrollo nueva infraestructura
urbana, en algunos ciudades, se ha vuelto
polémica por diversos impactos ambientales
adversos, como es sobre el aumento de
vehiculos y su impacto a la vialidad, el
incremento a la demanda de agua potable, la
impermeabilizacion del suelo y el déficit sobre
infiltracion a los acuiferos, la eficiente
eliminacion de agua residual, la eliminacion de
areas verdes, entre otros. El presente estudio de
caso, demuestra que es viable considerar
minimizar estos eventos adversos y hacer un
proyecto rentable.
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En este proyecto urbanistico que se
desarrolla en Zapopan Jal. se abordaron y
resuelven los principales problemas urbanos la
creacion de areas verdes, un agradable paisaje,
recarga de acuiferos, suministro y tratamiento
de aguas, revertir el efecto de isla térmica,
seguridad, aportaciones a la vialidad de la zona
y ser un proyecto viable econémicamente, que
se trataran por separado como estudios de caso,
en este documento se trata el analisis del
saneamiento de un antiguo basurero y
desarrollando una nueva metodologia en la
prospeccion del volumen.

El proyecto se ubica en la parte centro-
occidental de la Republica Mexicana, en el
municipio de Zapopan, Jalisco. Donde se
descubrié dentro del predio que tiene una
superficie total de 1°880,454 m?, un basurero
con mas de 40 afios, dentro de ella se ubicaron
con geologia tres areas con basura, dos ya
fueron saneadas y una quedo por sanearse, sin
embargo se considera prudente hacer una
reingenieria para este sitio con una superficie
aproximada de 56,969.45 m? y un volumen
aproximado de 382,500 m?3 con una
profundidad variable, que llega en algunos
casos hasta de 20 m. un costo econdémico y
ambientalmente viable.

Justificacion

Con la tecnologia actual, se ha logrado reciclar
material que se elimina de algunos de los
sectores productivos, porque el mismo es
limpio y de un mismo tipo de material. Sin
embargo no se ha encontrado metodologias
para sanear antiguos basureros, por lo que se
pone a discusion la prospeccion usada.

Problema

No existe en la literatura, estudios de caso sobre
saneamiento un basurero antiguo y su
metodologia, con un bajo costo o con una
ganancia o al menos un beneficio ambiental.
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La metodologia desarrollada, se trata de
mejorar empezando con el célculo de la
volumetria en forma eficiente.

Hipotesis

En un basurero, existe una mezcla de materiales
(organicos e inorganicos), no todos estan
limpios, ademéas de produccion de lixiviados y
gases, por lo que el saneamiento de un predio
con basura puede generar beneficios a la
poblacién circundante y al ecosistema al
eliminar olores, gases, lixiviados, fauna nociva,
patdgenos, vectores, asentamientos del predio,
pérdida del valor del predio. Su saneamiento
implica una mejora en diferentes factores que
forman el medio ambiente y la reintegracién de
un predio a un sistema productivo.

Objetivos
Objetivo General

Inferir la presencia de residuos sélidos urbanos
mezclados con el material in situ del predio en
estudio, determinando su probable espesor,
mediante la técnica geofisica de sondeo
eléctrico vertical.

Objetivos especificos
Calcular el volumen de material a remover.
Marco Teérico

El basurero ya saneado se clasifico acorde a
normatividad ambiental. No habia residuos
peligrosos, solo domésticos. Se exploro en
antaflo con exploracion directa, ahora se
explora con sondeos de geofisica y directos.
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La extraccion y modelacion topogréfica,
de los predios ya restaurados se realiz6 con
maquinaria pesada, el material no Gtil se envio a
un relleno sanitario y la organica mineralizada
fue separada con una criba, para sanear esta
ultima y eliminar patégenos se dejé asolear en
el predio. La composta se aprovechd en el
campo de golf. Un medico cuido a los
trabajadores permanentemente.

Metodologia de Investigacion
Tipo de Investigacion

Se realiz6 una revision bibliografica y no se
encontrd excepto un trabajo hecho en la misma
zona sobre saneamientos de basureros antiguos.

En el primer punto, inicialmente se
realizd una exploracién directa, con lo que los
costos se elevaron, por cada dos perforaciones
realizadas se cubria el costo por realizar nueve
sondeos en cada area con basura detectada. Por
lo que esta metodologia de exploracion y en el
presente documento se presenta la exploracion
geofisica realizada

Localizacion y acceso

El area de estudio se localiza aproximadamente
a 1 Km en linea recta hacia el poniente de la
poblacién de San Juan de Ocotlan, denominado
Las lomas Golf & Habitat siendo la principal
via de acceso un camino de terraceria, que
entronca con el periférico a la altura de dicha
comunidad.

Las coordenadas geogréaficas donde se
ubica el predio son: 20° 42" 32” de latitud
Norte y 103° 26" 24, de longitud oeste, como
se muestra en la figura siguiente (Google
Earth). Altitud promedio de 1650 m.
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Figura 1 Localizacion del sitio donde se realiz6 la
prospeccion geofisica.

Geologia local

El material parental de este suelo es producto
de erupciones volcanicas recientes (< 0.1 Ma)
de tipo acido en forma de domos y flujos
silicatados clasificados como Riolitas, ademas
de los flujos piroclasticos de pomez localmente
llamados “Jal” correspondientes a la “Toba
Tala”; por ser material geoldogico poco
intemperizado no presenta caracteristicas de
desarrollo edafoldgico.

Geofisica

El trabajo de geofisica que fue realizado en el
sitio de interés comprendio la realizacion de 9
sondeos geofisicos basados en el método de
resistividad eléctrica utilizando la técnica de
“Sondeo Eléctrico Vertical”, el cual permite
definir variaciones en la resistencia eléctrica de
diferentes capas a profundidad haciendo
medidas solo en la superficie.

Las medidas de resistividad eléctrica del
subsuelo son habituales en las prospecciones
geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar
cuerpos Yy estructuras geoldgicas basandose en
su contraste resistivo.

ISSN 2410-3438
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2017 Vol.4 No.11 25-35

El método consiste en la inyeccion de
corriente continua o de baja frecuencia en el
terreno mediante un par de electrodos y la
determinacion, mediante otro par de electrodos,
de la diferencia de potencial. La magnitud de
esta medida depende, entre otras variables, de la
distribucion de resistividades de las estructuras
del subsuelo, de las distancias entre los
electrodos y de la corriente inyectada.

El Sondeo Eléctrico Vertical es una
herramienta ampliamente utilizada por su
sencillez y la relativa economia del equipo
necesario.

El objetivo de este estudio es delimitar
capas del subsuelo obteniendo sus espesores y
resistividades; y finalmente tratar de identificar
el tipo de material de acuerdo con su
resistividad.

En general, las investigaciones del
subsuelo pueden realizarse en dos direcciones
la primera en sentido horizontal que recibe el
nombre de calicatas o perfil resistivo en el que
el factor K permanece constante para una serie
de medidas.

La segunda, es en sentido vertical el
cual recibe el nombre de Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV) definiéndose como una serie de
determinaciones de resistividad aparente; su
procedimiento de ejecucion consiste en
aumentar progresivamente la distancia entre los
electrodos manteniendo un punto fijo central.
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Figura 2

La Figura muestra el principio de
medicién de la resistividad del suelo: se inyecta
una corriente | entre el par de electrodos AB y
se mide el potencial

AV entre el par de electrodos MN

En general este método es uno de los
mas eficaces cuando se trata de realizar
investigaciones sobre las caracteristicas y
formas de las estructuras del subsuelo sobre
todo en litologia y saturacion de agua.

Equipo utilizado

Se dispuso de un aparato de corriente continua
“Atlas Copco” y su sistema Terrameter SAS, el
cual consiste de una unidad basica denominada

Terrameter SAS 300-C.

Figura 3
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Instrumento geofisico de exploracion
utilizado ABEM-SAS 300c

SAS es el acronimo de Signal
Averaging System (Sistema de Promediado de
Sefiales) un método mediante el cual se toman
automaticamente lecturas consecutivas y los
resultados se promedian de forma continua;
esto hace que los datos obtenidos sean mas
confiables que los recabados con sistemas de
disparo anico.

Un total de nueve (9) SEV fueron
realizados distribuidos a manera de secciones
dentro del terreno que nos ocupa. En cada caso
se utiliz6 una distancia AB (emision de
corriente) de 100 m., con arreglo electrédico
Schlumberger.

El célculo de resistividades,
electroestratos y construccion de grafica se
efectlio con el programa de computo Resixp.

La distribucion de los mismos se
muestra en la siguiente figura:

Pusto X ¥ Z (msam)
POOL 662471988 2290763.78 1629.7102
POO2 662454218 2290719 85 1625.6366
PO03 662487638 229069866 1623 4801
P04 662572514 129083133 1630.4142
POOS 662586.095 2290773.33 1629.8021
POOS £62666.961 2290728.5 1618.2961
POO7 §62705.257 2290862.1 1625.2993
POOS £62708.881 2290776.54 1624.5613
POOY §62328.677 2290738.64 1629.5972

Localizacidn de cada punto de exploracién geofisica. Se aneaxa coordenadas

Figura 4
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Localizacion de cada punto de
exploracion geofisica. Se anexa coordenadas

Descripcion del sondeo eléctrico vertical

A continuacion se mencionan los resultados de
la prospeccion geofisica realizada.

Sondeo 1

Se lograron definir tres zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona l: Con resistividad de 70.5
ohms-m y espesor de 3.7m, definido como
material arenoso semicompacto.

Zona ll: Arenas compactas con
resistividad de 128.5 ohms-m y espesor de 26.7
m.

Zona lll: Con resistividad de 37.4
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Grafico 1 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 1, mostrando un modelo electroestratigrafico de
3 capas,

Determinacion final: Para este sitio no
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir no se detecta la presencia de depdsito
de RSU, en la vertical.
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Sondeo 2

Se lograron definir cuatro zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona I: Con resistividad de 28.8
ohms-m y espesor de 0.28m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.

Zona ll: Con resistividad de 307.9
ohms-m vy espesor de 3.3m., se asocia a
depositos de Residuos Solidos Urbanos (RSU).
Intercalados en material areno-arcilloso.

Zona lll: Con resistividad de 204.4
ohms-m y espesor de 4.7m, se define como
materia de toba arenosa con intercalacion de
depdsitos de RSU.

Zona lV: Con resistividad de 136.6
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréafico 2 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 2, mostrando un modelo electroestratigrafico de
3 capas,

Determinacion final: Para este  sitio
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir se detecta la presencia de depdsito de
RSU, con un espesor de hasta de ocho (8)
metros en la vertical.
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Sondeo 3 Zona l: Con resistividad de 66.5

Se lograron definir cuatro zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona I: Con resistividad de 75.6
ohms-m y espesor de 2.3m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.

Zona ll: Con resistividad de 0.8
ohms-m y espesor de 0.18m., se asocia a
depositos arcilloso.

Zona llI: Con resistividad de 195.5
ohms-m vy espesor de 11.3m, se define como
materia de toba arenosa compacta.

Zona IV: Con resistividad de 45.6
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréfico 3 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 3, mostrando un modelo electroestratigrafico de
4 capas,

Determinacion final: Para este sitio no
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir no se detecta la presencia de depdsito
de RSU, en la vertical.

Sondeo 4

Se lograron definir cuatro zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:
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ohms-m y espesor de 1.2m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.

Zona ll: Con resistividad de 24.1
ohms-m y espesor de 3.5m., se asocia a
depdsitos arenas arcillosas.

Zona llI: Con resistividad de 176.5
ohms-m y espesor de 11.6m, se define como
materia de toba arenosa compacta.

Zona lV: Con resistividad de 45.8
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréafico 4 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 4, mostrando un modelo electroestratigrafico de
4 capas

Determinacion final: Para este sitio no
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir no se detecta la presencia de depdsito
de RSU, en la vertical.

Sondeo 5

Se lograron definir cuatro zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona l: Con resistividad de 20.5
ohms-m y espesor de 0.3m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.
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Zona ll: Con resistividad de 408.6 Zona ll: Con resistividad de 21.2

ohms-m y espesor de 0.85m., se asocia a
depositos de Residuos Solidos Urbanos (RSU).
Intercalados en material areno-arcilloso.

Zona ll1: Con resistividad de 160.5
ohms-m y espesor de 23.2m, se define como
materia de toba arenosa compacta, asociada a
depdsitos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Zona IV: Con resistividad de 82.2
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréfico 5 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 5, mostrando un modelo electroestratigrafico de
4 capas,

Determinacion final: Para este  sitio
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir se detecta la presencia de depdsito de
RSU, con un espesor de hasta de 24 metros en
la vertical.

Sondeo 6

Se lograron definir cuatro zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona l: Con resistividad de 90.6
ohms-m y espesor de 1.1m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.
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ohms-m y espesor de 1lm., se asocia a
depositos arenas arcillosas.

Zona lll: Con resistividad de 226.5
ohms-m y espesor de 80.1m se define como
materia de toba arenosa compacta.

Zona lV: Con resistividad de 91.58
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréafico 6 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 6, mostrando un modelo electroestratigrafico de
4 capas,

Determinacion final: Para este sitio no
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir no se detecta la presencia de depdsito
de RSU, en la vertical.

Sondeo 7

Se lograron definir tres zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zonal: Con resistividad de 70.1
ohms-m y espesor de 2.8m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.

Zona ll: Con  resistividad de
280.20hms-m y espesor de 11m., se asocia a
depdsitos arenas compactas.
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Zona ll1: Con resistividad de 90.1
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréfico 7 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 7, mostrando un modelo electroestratigrafico de
3 capas,

Determinacion final: Para este sitio no
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir no se detecta la presencia de depdsito
de RSU, en la vertical.

Sondeo 8

Se lograron definir cuatro zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona l: Con resistividad de 138.9
ohms-m y espesor de 1.4m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.

Zona ll: Con resistividad de 67.5
ohms-m y espesor de 1.2m., se asocia a
depdsitos de en material areno-arcilloso.

Zona ll1: Con resistividad de 950.5
ohms-m y espesor de 2.5m, se define como
materia de toba arenosa compacta, asociada a
depdsitos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Zona lV: Con resistividad de 82.2
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréfico 8 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 8, mostrando un modelo electroestratigrafico de
4 capas,

Determinacion final: Para este sitio
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir se detecta la presencia de depdsito de
RSU, con un espesor de hasta de 3 metros en la
vertical.

Sondeo 9

Se lograron definir cinco zonas geoeléctricas o
electroestratos, mismas que corresponden a:

Zona I: Con resistividad de 23.3
ohms-m y espesor de 0.2m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto.

Zona ll: Con  resistividad de
2558.5 ohms-m y espesor de 0.9m., se asocia a
depositos de en material gravoso con boleo.

Zona lll: Con resistividad de 400.7
ohms-m y espesor de 8.5m, se define como
materia de toba arenosa compacta, asociada a
depositos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Zona lV: Con resistividad de 155.4
ohms-m y espesor de 12.5m, definido como
material areno-arcilloso semicompacto

Zona lV: Con resistividad de 291.2
ohms-m y espesor indefinido por ser ésta la
ultima zona detectada por el sondeo se define
como materia de toba arenosa.
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Gréafico 9 de campo del Sondeo Eléctrico Vertical
Numero 9, mostrando un modelo electroestratigrafico de
5 capas,

Determinacion final: Para este sitio
existe contraste resistivo entre los materiales.
Es decir se detecta la presencia de dep6sito de
RSU, con un espesor de hasta de 9 metros en la
vertical.

Conclusién

Solamente en los sondeos numeros 2, 5, 8 y 9,
se detecta en la vertical el contraste resistivo
entre material asociado a la presencia de
residuos solidos urbanos y la toba arenosa.
Cada sitio con espesores de ocho (8), 24, tres
(3) y nueve (9) metros respectivamente.

Resultados

Es viable calcular la volumentria de un basurero
con un 10% del costo por exploracion directa.
Sin remover material y en un tiempo corto.

Del area estudiada, aflora basura
superficialmente, seguramente en algunos casos
Con un minimo espesor pero en otros, se
encontré una profundidad variable hasta de 24
m de espesor, como se ilustra en las figuras 6, 7

y 8.
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Conclusiones

La superficie estudiada, se ilustra en la figura 1
y 2 y corresponde a una superficie aproximada
de 56,969.45 m? en la cual se realizaron nueve
sondeos como se ilustra en la imagen de satélite
(figuras 1 y 2) y planos topogréaficos (figuras
3y 4).

Considerando los sondeos ubicados con
un GPS de precision, se realizd el plano
topografico y modelo en 3D correspondientes
para ubicar espacialmente el area trabajada
(figuras 3, 4 y 5).

En campo, se aprecia que en donde se
estudio, aflora basura superficialmente,
seguramente en algunos casos con un minimo
espesor pero en otros, se encontrd una
profundidad variable hasta de 24 m de espesor,
como se ilustra en las figuras 6, 7 y 8.

La conclusion es que en los sondeos
nameros 2, 5, 8 y 9, se detecta en la vertical el
contraste resistivo entre material asociado a la
presencia de residuos solidos urbanos y la toba
arenosa, en las figura 6 se hace una
extrapolacion de la informacion sefialada en el
informe y en la figura 3 con un circulos rojo, se
destaca los sondeos que detectan basura y se
marcan sus respectivos espesores de ocho (8),
veinte y cuatro (24), tres (3) y nueve (9) metros
respectivamente.

Considerando los resultados, se tiene un
volumen de basura compactada en el subsuelo
aproximado de 382,500 m® que aumentara al
momento de su extraccion.

Es viable sanear un predio con basura y
obtener beneficios ambientales.
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Eliminar el dafio a la salud de la
poblacién que vive aguas abajo por; generacion
e infiltracion de lixiviados al acuifero, gases
que se introducian a casas vecinas cercanas al
basurero (hay que mencionar que en terrenos
adyacentes aun hay basura). Ademas de
minimizar el impacto al valor de las
propiedades vecinas y propia por la presencia
del basurero.

Recomendaciones

Aplicar una politica de restauracion de predios
con basura, para inducir que los mismos se
integren a una actividad productiva y dejen de
ser un problema ambiental.
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