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Observacion forense experimental utilizando técnicas de
prospeccion geofisica de alta resolucion

Ana Luz Caccavari Garza', Martin Cardenas Soto?, Gerardo Cifuentes Nava!, David Escobedo Zenil?,
José Antonio Martinez Gonzalez? y Jesus Sanchez Gonzalez?
Contribucidn arbitrada

Resumen

En este capitulo se presenta un estudio geofisico en el que se utilizaron la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) y la Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico Ambiental
(TIRSA) para identificar la presencia de suelos perturbados en 16 puntos en los que se simulé
experimentalmente la existencia de sitios de inhumacion clandestina. EL empleo de estos
dos métodos de alta resolucion en un sitio controlado se dio con el fin de entender mejor su
funcionamiento y posibilidades de aplicacidon en contextos de busqueda forense.

El método TRE mide la resistividad eléctrica del terreno y se ha comprobado que resulta
eficiente para la deteccion de fosas, pese a que los tiempos de adquisicion de datos no son
tan cortos. El método TIRSA mide la velocidad de las ondas sismicas S (Vs) a partir del ruido
sismico, pero no existen referencias en la literatura sobre su uso en las ciencias forenses. Con
la integracion de ambos métodos se busco eliminar ambigliedades generadas por medir una

sola propiedad fisica.

1 Instituto de Geofisica, UNAM
2 Facultad de Ingenieria, UNAM
RIIF (Red Iberoamericana de Investigadores Forenses, CYTED)
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Lasmediciones hechas con TRE presentaronrasgos de baja resistividad (alta conductividad),
mientras que dos de las tres distintas configuraciones de medicién probadas en el caso de la
TIRSA mostraron anomalias de baja velocidad. Toda vez que ambos parametros se asocian
a la presencia de suelos perturbados, se concluye que la aplicacidon conjunta de estos dos
métodos propios de la geofisica puede utilizarse para la deteccion de fosas clandestinas. Los
hallazgos motivan a mejorar las técnicas de adquisicion y procesamiento de datos para fines
de busqueda forense.

Palabras clave: resistividad eléctrica, geofisica de alta resolucion, interferometria sismica,
tomografia de ruido ambiental, tomografia de resistividad eléctrica, ruido sismico.

La geofisica en las ciencias forenses

La geofisica se puede definir como “la aplicacion de métodos geofisicos no invasivos para
estudiar, localizar y mapear objetos no visibles que suelen estar debajo del suelo, del agua, de
los muros, etc.” (Barone, 2017; Dick et al., 2015; Khaldaoui et al., 2017; Larson et al., 2011;
Pringle et al., 2016). Dicho en otras palabras, la geofisica consiste en medir desde la superficie
alguna propiedad fisica del subsuelo para obtener informacion de éste y de lo que ahi se
encuentre. Existen diferentes métodos geofisicos que se distinguen porque cada uno mide una
propiedad fisica diferente, como puede ser la densidad, la resistividad eléctrica, la velocidad
de las ondas sismicas (Reynolds, 2011; Telford et al., 1990), y se elige uno segun el caso de
estudio.

Cuando el subsuelo es perfectamente homogéneo, la propiedad fisica medida se
mantendrd igual, mientras que si en el subsuelo se encuentra “algo” cuyas propiedades
fisicas son diferentes a las del entorno, los instrumentos registran variaciones o contrastes de
propiedades (Leucci, 2020). A estas variaciones se les llama “anomalias” y se pueden asociar
con diversas caracteristicas de la zona estudiada, tales como cortes en las capas del subsuelo,
material que ha sido removido, presencia de agua, cambios en los materiales o la presencia de
objetos enterrados (Lépez-Hidalgo et al., 2002).
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Aunque existen mas, los métodos geofisicos utilizados con fines forenses se pueden dividir
en magnetometria, gravimetria, métodos sismicos, métodos de resistividad eléctricay métodos
electromagnéticos (Fennning & Donnelly, 2004; Ruffell & McKinley, 2008). Sin embargo, hay
que considerar que esto ha ido cambiando con el tiempo, ya que algunos métodos no han
sido suficientemente probados para fines forenses como para evaluar su eficiencia (Reynolds,
2011). Actualmente, con el desarrollo tecnolégico se han construido instrumentos geofisicos
que adquieren datos de forma mas versatil y con mayor resolucion. Por ello, el método sismico,
escasamente promovido para fines forenses, podria ser uno de los mas prometedores en este
campo, en especial, si se utiliza el ruido sismico en vez de fuentes sismicas o percusiones en el
subsuelo.

En la Tabla 1 se mencionan los métodos geofisicos utilizados en las ciencias forenses,
qué propiedad fisica miden, para qué tipo de estudio son recomendables y cuales son sus
principales limitantes. Una descripciéon mas amplia del potencial de cada método relacionado
con este tema puede ser encontrada en Caccavari et al. (2022).

—
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Tabla 1. Métodos geofisicos utilizados en las ciencias forenses

Método geofisico Propiedad fisica medida Recomendable para

Cavidades, diferentes
Gravimetria Densidad compactaciones de materiales,
grandes cuerpos rocosos.

Costo, tiempo de adquisicion
alto.

Presencia de objetos magnéticos
Magnetometria Susceptibilidad magnética Objetos magnéticos. y eléctricos en el medio causa
ruido.

Estructuras de diferente densidad
Modulo  eldstico,  densidad, | y velocidad. No tiene tan buena resolucion en
velocidad ondas Identificar distintas capas del | el primer metro.

subsuelo y calcular su espesor.

Métodos sismicos

Estratos, contenido de
agua, cavidades, diferentes
compactaciones de materiales,
grandes cuerpos rocosos.

Concreto armado, lineas de
corriente eléctricas (subterraneas
y aéreas), rocas masivas.

Resistividad Resistividad

Método con la mejor resolucién
para definir rasgos en el subsuelo.
Permitividad, conductividad La profundidad y tamafio de
los rasgos del subsuelo pueden
determinarse con cierta precision.

Concreto armado, lineas de
corriente  eléctricas,  suelos
saturados de humedad,
vegetacion abundante.

Electromagnéticos
GPR

Fuente: elaboracioén propia.

A pesar de que durante los ultimos 30 afios se han realizado estudios superficiales de
alta resolucion (Leucci et al., 2016; Ruffell & McKinley, 2008; Watters & Hunter, 2004), aun se
puede considerar que algunos aspectos de este campo estan subutilizados y que las técnicas
comunmente usadas en estos esfuerzos pueden ser inadecuadas para la busqueda de algunos
objetivos o sitios especificos (Leucci, 2020).

De igual forma, auin existe un vacio significativo sobre los mejores métodos de adquisicion,
analisis e interpretacion de los datos geofisicos con aplicacion forense (Leucci, 2020). Es por
esto que conducir investigaciones en sitios controlados, como el que se presenta en este libro,
resulta necesario para entender mejor el uso de estas metodologias en la busqueda forense.
Ademas, es necesario que todo estudio considere diferentes contextos, materiales, ambientes,
tipos de suelo y demas factores, como la resolucioén, ya que los resultados que se obtienen
pueden ser distintos.
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La geofisica de exploracidn surge, y ha sido utilizada principalmente, para la localizaciéon de
objetos de origen geoldgico de gran magnitud, por esto, su implementacion para la busqueda
de objetos de menores dimensiones requiere de un proceso de reajuste de técnicas. Tal es el
caso del método sismico de fuente activa, cuya limitante es la resolucién tanto lateral como
vertical para definir la geometria de una anomalia o perturbacién de la velocidad del subsuelo
en los primeros dos metros de profundidad. Para obtener una mayor resolucion, se requiere
disefiar un arreglo o tendido con detectores (gedfonos) con separaciones menores a un metro
y generar ondas sismicas de alta frecuencia mediante golpes contra el suelo. En este caso,
el disefio y adquisicion de datos se convierte en un proceso invasivo y destructivo que no es
recomendable en la busqueda forense.

:Qué método geofisico ayuda a resaltar mejor el objeto buscado?

Debe tomarse en cuenta que, para que sea posible encontrar un objetivo en el subsuelo, es
necesario que exista un contraste entre éste y el medio (Leucci, 2019) y que el método geofisico
que se utilice sea capaz de medir esta diferencia, de lo contrario resultara “ciego” al objeto
buscado. Por ejemplo, si hay presencia de agua, la resistividad eléctrica de los materiales se
verad alterada o al existir remocion de material, la densidad se vera modificada. Por el contrario,
existen diferentes caracteristicas de los materiales en las que cierta propiedad fisica no se vera
modificada, por ejemplo, la susceptibilidad magnética de los materiales no se altera por la
presencia de agua.

Considerando esto, es importante seleccionar adecuadamente el método o métodos
geofisicos a utilizar. Es necesario evaluar si la propiedad fisica que se mide se modificara por
la presencia del objeto que se busca en el subsuelo del sitio en particular, es decir, se necesita
tener informacion del objetivo buscado y del sitio en el que se busca.

En la siguiente figura se enlistan algunas de las caracteristicas que son necesarias tomar
en cuenta (Figura 1). Entre mayor informacion se tenga, la seleccion del método empleado
serd mejor, se tendrd una planeacion y procesamiento mas adecuados y una interpretacion mas
completa. Debido a esto, también es extremadamente dificil producir directrices especificas
que puedan ayudar en todas las busquedas forenses.
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Figura 1. Esquema de informacion a considerar para realizar estudios
con métodos geofisicos con fines forenses

Fecha de
inhumacidn Profundidad

.

Accesibilidad Pendiente

Medio (rural,
bosque, etc.)

Tiempo adquisicién
\ Contexto inhumacién j
\ Dimensiones
Epoca del Presencia de metales
Tipode Area o 30
suelo )

Es importante mencionar también que pueden existir respuestas iguales de los pardmetros
fisicos a caracteristicas distintas; por ejemplo, al medir resistividad eléctrica y tener valores
altos, estos pueden estar asociados tanto a cavidades como a rocas muy compactas. Esto
es conocido como principio de la No Unicidad. Para evitar la ambigliedad que generan estas
respuestas al momento de interpretar los resultados, es recomendable utilizar mas de un
método geofisico, es decir, medir mas de una propiedad fisica para realizar la interpretacion
tomando en cuenta la respuesta a cada una de las propiedades medidas. Asimismo, considerar
que al realizar busquedas en campo, el tiempo de adquisicion de los levantamientos puede ser
un factor que influya en la selecciéon del método.

Una vez seleccionado el o los métodos geofisicos a utilizar, se debe realizar la planeacion
de los levantamientos considerando las caracteristicas del sitio y del objetivo, en particular la
profundidad a la que se encuentra, el tamario del objetivo a buscar y el tamafio del area que
se investigara. De esto dependera la configuracion que se utilizard al realizar la adquisicion de
los datos. Los datos adquiridos en campo seran procesados en gabinete y, por ultimo, con base
en los resultados obtenidos y con la informacidn que se tiene del objetivo y sitio de estudio,
se realizara la interpretacion de los resultados (Figura 2). Sobra decir que cada una de estas
etapas resultara importante en la obtencion de buenos resultados.
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Figura 2. Etapas en un estudio geofisico

Una de las ventajas que tiene la geofisica consiste en ser no invasiva, ya que como se
menciono, todas las mediciones se realizan desde la superficie, sin necesidad de excavar o
perforar. De manera general, se considera también como ventaja que se pueden cubrir areas
grandes en tiempos relativamente cortos; sin embargo, esto dependera del método geofisico
que se emplee y del detalle que se requiera para encontrar el objetivo deseado.

Como ya se ha dicho, existen diversos métodos geofisicos, para este experimento los
métodos utilizados fueron la Tomografia de Resistividad Eléctrica y Estudios de Ruido Sismico
de alta frecuencia. A continuacion, se realizara una breve descripcion del funcionamiento de
cada uno de estos métodos.

Tomografia de Resistividad Eléctrica

La Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) no siempre fue considerada una herramienta
que pudiera dar buenos resultados en las ciencias forenses (Reynolds, 2011); sin embargo, a
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pesar de ser un método lento, con el tiempo ha mostrado tener una respuesta mucho mejor a
la esperada en ciertos contextos (El-Qady et al., 2019; Leucci, 2020).

El método de resistividad eléctrica estudia las propiedades eléctricas del subsuelo.
Se utiliza para resaltar las discontinuidades horizontales y verticales en términos de los
parametros eléctricos: la resistividad eléctrica y la conductividad (Leucci, 2020). La resistividad
eléctrica es la medida de cémo los materiales permiten o no el paso de la corriente eléctrica
y la conductividad es su inverso. Emplea una fuente artificial que introduce corriente eléctrica
al subsuelo a través de un par de electrodos A y B (electrodos de corriente). Mientras que otro
par de electrodos M y N (electrodos de potencial) miden el potencial eléctrico (Koefoed, 1979)
(Figura 3). La corriente eléctrica se acumulara en las capas o materiales mas conductoras
y disminuira en las capas mas resistivas. EL potencial medido en la superficie refleja estas
diferencias de trayectoria y proporcionara una distribucion de la resistividad eléctrica en los
materiales investigados.

Figura 3. Esquema del principio de funcionamiento de la Tomografia de Resistividad Eléctrica, dos
electrodos (A y B) inyectan corriente al subsuelo y dos electrodos miden la diferencia de potencial (M y N)

Bacrsants (1] DHfsrencin de Patansiad [AV]

d o

B TR~

Fuente: adaptado de Quiroz (2020).
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La resistividad es un concepto derivado de la ley de Ohm, que es la relacion de la respuesta
de la resistencia (R) ohm de un medio al flujo de una corriente eléctrica (1) ampere produciendo
una diferencia de potencial (AV) volt, donde AV=R-l1y R=AV/I.

El concepto de resistividad eléctrica (p) es un pardmetro normalizado que se enuncia como
la resistencia eléctrica que cruza un area por una unidad de distancia, es por esto que su unidad
es ohm-m. Entonces, la ley de Ohm se modifica como p=k-AV/I donde (k) es llamado factor
geométrico, que es la relacion entre el drea que cruza la corriente por unidad de longitud, y
estara determinada por la geometria del llamado arreglo electrédico. Entonces se entiende
que al inyectar una corriente eléctrica (l) al terreno, midiendo su respuesta de la diferencia de
potencial (AV) y conociendo la posicion de estos puntos (k), se puede conocer el valor de la
resistividad eléctrica (p) (Cifuentes-Nava et al., 2024).

Eldesarrollo en campo de este método consiste en expandir una linea de electrodos (Figura
4) con una separacion entre ellos de (a), como un valor constante, donde la profundidad de
investigacion se incrementa al separar los electrodos en multiplos (n x a) (Figura 5).

Figura 4. Esquema de la adquisiciéon de datos de la Tomografia de Resistividad Eléctrica

Termografla de resistivided
alacirica (TRE)

Fuente: adaptado de Quiroz (2020).
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Cada valor de nrepresenta un nivel de investigacion y corresponde a una profundidad. Cada
uno de los electrodos colocados puede funcionar como fuente (donde se inyecta la corriente)
o de recepcion (donde se lee la caida de potencial), y dependiendo de qué electrodos inyectan
y miden, la lectura se ird recorriendo. La lectura que se genera con cada cuatro electrodos
(cuadripolos) se conoce como punto de atribucion o de medicion (Figura 5).

Con los valores de resistividad se construye la seccion de isorrestividades aparentes que
muestran, en una primera aproximacion, los cambios de resistividad presentes en el subsuelo
(Figura5,imagen derecha). Dichos cambios se representan en color, donde los colores minimos
indican bajos resistivos (altos conductivos) y los maximos, altos resistivos (bajos conductivos).
Los resultados obtenidos deben de someterse a un proceso numérico, llamado inversion, para
obtener un modelo real. (Cifuentes-Nava et al., 2024)

Figura 5. Esquema de distribucion de las mediciones. Izquierda: Posicidn de los electrodos y puntos
de atribucién generados. Asi como los niveles de medicién. Del lado derecho se construye una primera
aproximacion de los resultados asignando un color a los valores medidos
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Fuente: adaptado de Quiroz (2020).
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Para la interpretacion, los valores de resistividad obtenidos se pueden asociar a los
materiales al conocer el valor que corresponde a este material. Sin embargo, ya que las
propiedades fisicas de un mismo material pueden cambiar por otros factores, como la porosidad
o saturacion de liquidos, los valores asociados no corresponden a un valor puntual, sino que
abarcan distintos rangos de valores de resistividad, como se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de valores de resistividad eléctrica para los materiales y tipos de suelo mas comunes

Resistividad ohm-m Conductividad mS/m

Rocas Igneas y Metamdrficas

Granito 5x103 a 106 0.001a0.2
Basalto 103 a 106 0.001a1
Pizarra 6x102 a 4x107 2.5x10-5a 1.7
Marmol 102 a 2.5x108 4x10-6 a 10
Cuarcita 102 a 2x108 5x10-6 a 10
Rocas Sedimentarias

Arenisca 8a4x103 0.25a125
Esquisto 20 a 2x103 0.5a50
Caliza 50 a 4x102 25a20
Suelos y Agua

Arcilla 1a 1000 1a 1000
Aluvién 10 a 800 1.25a 100
Agua Subterrénea (fresca) 10 a 100 10 a 100
Agua de Mar 0.2 5000

Fuente: elaboracion propia con informacién de Loke (2001).
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Métodos sismicos

Los métodos sismicos de prospeccion se dividen en: métodos sismicos activos, aquellos que
requieren una fuente para la generacidon de ondas, y métodos sismicos pasivos, aquellos
que utilizan ruido sismico. A continuacion se hard un breve descripcion del funcionamiento
de ambos y en particular del método de Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico
Ambiental (TIRSA), qué corresponde al método sismico empleado en este estudio.

Métodos sismicos activos

La prospeccion sismica es un método geofisico de fuente artificial donde se producen ondas
sismicas que son registradas por medio de receptores sismicos o geéfonos. En el método se
miden los tiempos de llegada de las ondas sismicas que viajan de forma directa a los receptores
o que son reflejadas y refractadas por la estructura geolégica (Figura 6). Las ondas sismicas
se clasifican de acuerdo con la velocidad en la que se propagan en el subsuelo. Una vez que
las ondas son producidas, en el registro sismico o sismograma aparecen los desplazamientos
producidos por las ondas que viajan con mayor velocidad (ondas P o primarias), y posteriormente
las ondas con menor velocidad (ondas S o secundarias). El valor de la velocidad con la que se
propagan estas ondas esta relacionado con la velocidad de los materiales que conforman el
subsuelo (Sheehan et al., 2005; Zelt et al., 2013). Una caracteristica importante de las ondas
secundarias es que éstas no se propagan en liquidos, o bien en medios saturados su velocidad
puede decrecer considerablemente. Un tipo de ondas secundarias son las ondas superficiales,
cuya caracteristica principal es que la velocidad varia en funciéon de la frecuencia, y durante su
propagacion la energia esta concentrada cerca de la superficie (método SASW: Xia et al., 1999;
método MASW: Miller et al., 1999; Park et al., 1999).

Las caracteristicas de propagacion de las ondas son aprovechados por los métodos de
prospeccion sismica de reflexion y refraccion. EL método de reflexion es generalmente utilizado
para la busqueda de hidrocarburos, y el método de refraccidon es ampliamente aplicado para
determinar sitios ideales para la construccion de obras de ingenieria civil. Los estudios de ondas
superficiales son un complemento de los estudios de refraccion ya que permiten determinar
la velocidad de cortante de materiales, la cual es de gran uso en estudios de geotecnia. La
resolucion vertical u horizontal de estos métodos (la capacidad de detectar variaciones de
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velocidad), depende de la energia sismica inyectada al subsuelo, del disefio de arreglo de
detectores, y de las caracteristicas de fabricacién de éstos (Jokar et al., 2019).

Figura 6. Esquema que muestra un experimento de generacion de ondas sismicas

Fuente: adaptado de Caccavari et al. (2021).

Métodos sismicos pasivos

Recientemente, los métodos de prospeccién sismica incluyen las técnicas de ruido sismico,
o también denominada sismica pasiva. La sismica pasiva hace uso de las ondas superficiales
contenidas en el ruido sismico. El uso de ruido sismico para fines de exploracion del subsuelo
estd asociado al concepto de microtremores, los cuales se definen como vibraciones en
el subsuelo generadas por una variedad de fuentes en un amplio rango de frecuencias. En
frecuencias menores de un hertzio las fuentes son, por ejemplo, debido al oleaje oceanico, y
en frecuencias mayores de un hertzio éstas se deben a la actividad humana o antropogénica
(Bard, 1988; Bonnefoy-Claudet, 2006).
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El énfasis de los métodos de ruido es la caracterizacion de la estructura del subsuelo a
fin contar con ventajas de reconocimiento del subsuelo mas alld de lo que pueden brindar
las técnicas geotécnicas. La utilizacion del ruido de fondo presenta ventajas con respecto a
aquellas que utilizan fuentes activas, por ejemplo, los estudios se pueden realizar en ambientes
urbanos y se puede alcanzar mayor profundidad de penetracion debido al ruido sismico de baja
frecuencia. En el dominio de la frecuencia, el método ha sido ampliamente utilizado tanto con
arreglos regulares como irregulares (Louie, 2001; Wathelet et al., 2008), incluso utilizando
solo un par de estaciones (Chavez-Garcia et al., 2006). En el dominio del tiempo, el método
de Interferometria Sismica (IS), hace uso de la correlacion cruzada del ruido no solo para
obtener las velocidades del subsuelo (Figura 7), sino también para generar secciones sismicas
(fuente virtual) sin necesidad de contar con una fuente para la generacién mecénica de ondas
(Draganov et al., 2007).

La Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico Ambiental (TIRSA) puede crear una
representacion 3D de la estructura del subsuelo a partir de los tiempos de llegada de las formas
de onda de las correlaciones cruzadas entre pares de estaciones. Tal correlacion captura la
respuesta del subsuelo (Funcién de Green Empirica; FGE), es decir, contiene el campo de
ondas que prevalece en el ruido sismico (Campillo & Paul, 2003). La FGE esta principalmente
conformada por ondas superficiales cuyas caracteristicas de dispersion pueden ser medidas
en un amplio rango de frecuencias (Gouedard et al., 2008; Shapiro, 2004). Un resumen de
los antecedentes histdricos y una variedad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia
pueden ser encontrados en Schuster (2014), Larose et al. (2015).

La aplicacion de métodos sismicos, activos o pasivos, para fines forenses promete ser un
area de oportunidad debido a los avances en el procesamiento de datos y el uso de técnicas
emergentes para la visualizacién e interpretacion de datos. Aunque aun no se cuenta una
amplia variedad de estudios a escalas menores de cinco metros, algunos resultados en escalas
de uno a dos decenas de metros han sido exitosamente publicados. En el caso de México, la
linea de trabajo ha sido realizada por la Facultad de Ingenieria de la UNAM para la exploracion
de cavidades, geotécnica y fines arqueoldgicos (Argote et al., 2020; Cardenas-Soto et al.,
2016; 2020; 2021; Chavez-Garcia et al., 2020; Pina-Flores et al., 2020). El uso de esas técnicas
puede ser perfectamente adaptado para escalas menores siguiendo apropiados experimentos
controlados.
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Figura 7. Esquema de la obtencién de la funcién de correlacion cruzada o Funcién de Green Empirica
mediante el método de Interferometria Sismica

Fuente: modificada de Weaver (2005).
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Campo Experimental Poligono 2

El drea de estudio se encuentra dentro de las instalaciones de la Universidad Politécnica de
la Zona Metropolitana de Guadalajara, campus Cajititlan, Jalisco (Figura 8). Se trata de un
poligono de aproximadamente 20 x 30 m en el que se encuentran 16 fosas experimentales con
profundidades entre 0.7 a 1.0 m, separadas aproximadamente dos metros en la direccion NS,
y cuatro metros en la direccion EO, cuyas caracteristicas fueron descritas en capitulos previos.

|. Planeacion

Para realizar la seleccion de los métodos geofisicos y planear la configuracion de adquisicion
de datos, se tomaron en cuenta los siguientes factores: las dimensiones del terreno son
de aproximadamente 20 x 30 m (un drea mayor requeriria varios dias de adquisicion y
procesamiento), es posible acceder con el equipo en vehiculo, tiene poca pendiente, el clima
es seco, la adquisicion de datos se realizé en temporada de estiaje, las inhumaciones son
recientes (Lo que genera contrastes con el medio por la remocién de material, ademas de la
posible presencia de humedad derivada de los cuerpos), son fosas individuales, de metro por
metro y medio, someras.

Con base en esto, para este experimento se decidié utilizar Tomografia de Resistividad
Eléctrica y Estudios de Ruido Sismico de Alta Frecuencia. La magnetometria no era viable
debido a la presencia de una barda metalica que rodea el drea, ademas de que no se reporté
la presencia de objetos magnéticos en las fosas, y por otro lado, ya se contaba con estudios
de GPR, que se describen en otro capitulo de este libro. Como se menciond previamente, el
objetivo de este trabajo también consiste en evaluar la respuesta de estos dos métodos en el
contexto de este campo experimental.

La configuracion de la adquisicion de datos se disefi¢ considerando esta informacién en
el caso de la TRE: realizar siete lineas paralelas con una separacion entre electrodos de 0.5
m para que tuviera la resolucion necesario. En el caso de la TIRSA: se realizaron tres arreglos
diferentes para conocer la estructura de velocidad del subsuelo, y en especial, verificar los
alcances del método TIRSA para ubicar la presencia de dichas fosas (Figura 8).
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. Adquisicion de datos

Figura 8 . Esquema de adquisicion de datos de la TRE y Ruido Sismico. Los puntos blancos
corresponden a la posicién de las fosas observadas en campo

g

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9 . Fotos de la adquisicion de datos A) TRE y B)TIRSA

Fuente: elaboracion propia.
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TRE

Para el método de TRE se levantaron siete perfiles 2D con una separacion entre ellos de 1.5
m (salvo en la ultima de dos metros). En ese caso se conocia la ubicacion de las fosas, por lo
que se considerd que un perfil pasara sobre las fosas y otro en un terreno no modificado que
pudiera servir de control, y asi consecutivamente. También se consideré que la distancia entre
ellas permitiera que las lineas se integraran para generar un modelo 3D.

Se opté por una separacion entre electrodos de 0.5 m, para tener la resolucién que
permitiera detectar las fosas de 1 m de ancho. Se utilizaron 48 electrodos, por lo que el largo
de las lineas fue de 23.5 m (Figura 10). El equipo utilizado para este método se conoce como
resistivimetro.

En esta ocasion se utilizé un resistivimetro de la marca IRIS Instruments modelo Syscal
Junior con 48 electrodos de acero de 0.30 m de largo.

Figura 10. A) Esquema de medicion de un perfil 2D. Se observan en rojo los electrodos de corriente Ay B, en
azul los electrodos de potencial MN y el punto negro corresponde al punto de atribucion o de lectura de ese
cuadripolo. B) Esquema de la distribucion de los puntos de atribucién de los siete perfiles
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TIRSA

Para este método se realizaron tres arreglos diferentes. La Figura 11 muestra la forma
geométrica de cada uno de los arreglos, los cuales estuvieron conformados por 24 geéfonos
verticales con una respuesta en frecuencia de 100 Hz conectados a un sismégrafo Geode de
manufactura Geometrics. La eleccidn de gedfonos de alta frecuencia se debid a que el objetivo
es resolver los primeros tres metros de profundidad.

—
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Figura 11. Disefio de arreglos para el registro de ruido sismico. Los rectangulos indican
la posicidn de las fosas

Fuente: elaboracién propia.

Los arreglos fueron denominados A1, A2 y A3, y fueron realizados el 25 de abril de 2024.
El arreglo A1 cubri¢ las 16 fosas y los arreglos A2 y A3 ocho fosas cada uno. La separacion
de gedfonos fue aproximadamente de dos metros para el arreglo Al, y de uno y dos metros
para los arreglos A2 y A3. En cada arreglo se registré ruido sismico ambiental a razén de
500 muestras por segundo durante 30 minutos. La Figura 12 muestra un ejemplo del ruido
registrado en el arreglo Al, al igual que en los otros arreglos, se observa que el ruido de fondo
tiene la contribucion de varios eventos indeseados (eventos transitorios) como es el caminar
de peatones, transito de vehiculos y posiblemente maquinaria industrial.
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Figura 12. Ejemplo de registro de ruido sismico en los 24 gedfonos del arreglo Al. El orden de las trazas es
de arriba hacia abajo, siendo la primera la que corresponde al registro en el gedfono 01, y la ultima al 24.
Las trazas han sido filtradas con un filtro pasa altas de 100 Hz
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IIl. Procesamiento

TRE

Los datos se descargan del resistivimetro en un formato .bin, que se abre en el programa
Prosys Il (v.3.14, IRIS Instruments). En este programa se pueden eliminar mediciones repetidas
y exportar los datos necesarios a una hoja Excel, para posteriormente crear un formato
universal .urf de informacién que se usara en el proceso de inversién, en el que se describe
la geometria o posicion de todos los electrodos, los cuadripolos medidos y sus valores de
diferencia de potencial (AV), corriente (I) y desviacion estandar. Posteriormente, el archivo
.urf se utiliza en el programa AGI Earthimager 3D (AGI, 2008) para la inversion, en el que se
configuran diferentes parametros para obtener los modelos de resistividad verdaderos. Los
datos se analizaron perfil por perfil y se integraron también en un modelo 3D, en que los siete
perfiles se invirtieron de manera conjunta.

TIRSA

La adecuacién de los datos de ruido sismico, antes de realizar las correlaciones cruzadas,
consiste en reducir los eventos transitorios y ecualizar los registros para conservar la
parte estacionaria del ruido de fondo (Bensen et al., 2007). Posteriormente, se realizan
las correlaciones cruzadas entre todos los pares de receptores. Para el caso de 30 min de
registro de ruido en el experimento de esta zona, la correlacion final es el apilamiento de 900
correlaciones cruzadas derivadas de ventanas de tiempo de ocho segundos de registro de ruido
entre cada par de receptores. La Figura 13 muestra la correlacion cruzada del receptor 18 con
respecto a los 23 receptores restantes. En ella se observan pulsos bien definidos para algunos
pares de receptores con tiempos de retraso entre -0.2 a 0.2 s. En algunas correlaciones el pulso
es acausal (tiempos menores de cero) y en otra causal (tiempos mayores de cero). El caso ideal
es cuando la funcién de correlacion cruzada estd compuesta por ambas partes, tanto acausal
como causal, sin embargo, se observa que para el sitio de estudio la distribucion de fuentes de
ruido tiene una direccion predominante que puede ser el trafico vehicular de alguna avenida.
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Figura 13. Correlaciones cruzadas del receptor 18 (traza 18) con respecto a los receptores restantes
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Fuente: elaboracién propia.

Mediante los tiempos de retraso de los pulsos de correlacion filtrados en diferentes
frecuencias, se construyeron 16 tomografias de tiempo de viaje en el rango de 100 a 250 Hz.
El procedimiento para la creacion de tomografias siguié una discretizacion del drea de estudio
en celdas con tamario proporcional a la separacion de receptores. En cada celda se resuelve un
sistema de ecuaciones que involucra el numero de trayectorias entre cada par de receptores y
los tiempos de retraso. La solucion de este sistema proporciona la velocidad de onda S (Vs) la
cual se interpola para generar una imagen de tomografia. El uso y aplicacion de esta técnica
se ha aplicado a diferentes problemas y puede consultarse en Cardenas-Soto et al. (2016),
Cardenas-Soto et al. (2020), Argote et al. (2020) y Cardenas-Soto et al. (2021a).
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V. Visualizacion e interpretacion

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los dos métodos:

TRE

Figura 14. Perfiles de resistividad eléctrica. Los colores azules corresponden a valores bajos de resistividad
(alta conductividad) y los colores rojos a valores de resistividad altos (baja conductividad). Las lineas negras
verticales corresponden a la posicion de las fosas observada en campo, y las lineas negras horizontales a la
profundidad estimada de cada fosa
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TRE 2D: se muestran los perfiles de resistividad obtenidos en cada una de las siete lineas
levantadas. Los rasgos azules corresponden a materiales conductores, mientras que los rasgos
en colores rojos corresponden a valores resistivos. La profundidad que se alcanzé con estos
perfiles es de aproximadamente 2.5 m. Las lineas negras corresponden a la ubicacién de
las fosas observada en campo. No fue posible detectar todas las fosas, pero como se puede
observar en la Figura 14, la ubicacidon de las fosas se puede asociar con anomalias conductoras
(azul).

TRE 3D: en las siguientes imagenes se muestran los resultados obtenidos de la inversién 3D de
los siete perfiles, lo que genera un modelo en tres dimensiones del area estudiada.

Figura 15. Modelo de resistividades. Los tridngulos azules corresponden a la posicion de los electrodos.
Los puntos rojos corresponden a la ubicacion de las fosas observada en campo. Se observan tres unidades
geoeléctricas en rojo los valores resistivos altos, en verde, lo valores intermedios y que corresponden a suelo
del sitio, y en azul, los valores resistivos bajos, que se asocian a las fosas
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 16. En las tres figuras se muestran los valores de isoresistividad altos (en rojo) y bajos (azul),
en diferentes perspectivas y representados en el drea de estudio. Los valores de resistividad bajos
(conductividad alta) estan asociados a la presencia de las fosas

Fesitividad
[Ohm.m]
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Tanto en la TRE2D (Figura 14) como en la TRE3D (Figura 15 y 16) se pueden observar,
lo que se conoce como tres unidades geoeléctricas, de acuerdo a los rangos de valores de
resistividad eléctrica. La primera unidad de bajos resistivos con tonos de falso color azul,
la unidad de valores intermedios con tonos cercanos al verde y que representan el entorno
general del subsuelo; y la tercera unidad de altos resistivos con tonos cercanos al rojo. La
unidad geoeléctrica de bajos resistivos concuerda con la localizacion de las fosas, observable
en la Figura 14 y en la Figuras 15y 16 aunque si bien no se define la geometria de las mismas
perfectamente, si se pueden establecer la correspondencia tanto en la posicidon horizontal
como vertical en la mayoria de los casos. Existe corroboracion de los resultados, ya que durante
la exhumacion llevada a cabo (ver capitulo correspondiente) se pudo observar que las fosas
tenian alto contenido de humedad y que representa el comportamiento de bajos resistivos
por su alta conductividad eléctrica. En la TRE3D (Figuras 15y 16) se puede apreciar con mejor
distribucion espacial, al eliminar la segunda unidad geoeléctrica, la localizacion y volumen del
efecto de las fosas a profundidad y extension horizontal. Si bien no se detectaron las 16 fosas,
si aquellas en donde se localizaron los cuerpos de los cerdos que al descomponerse generan
el exceso de humedad que se detectd en el estudio de TRE. Lo anterior se aprecia claramente
en la TRE2D (Figura 14) donde el perfil CajEO7 en las fosas 1 y 2 no hay una firma conductora
sino resistiva y medio resistiva. Otra fosa que no se detecta claramente es la numero 7 que
corresponde a un cuerpo segmentado (Figura 14, CajEQ1).

TIRSA

La Figura 17 muestra la tomografia a 217 Hz para el arreglo Al. Los valores de distribucion
de velocidad Vs estan comprendidos entre 200 y 300 m/s. Se observa una ligera dependencia
de valores de baja velocidad con la posicidon de las fosas F4, F7, F10, F12, F15 y F16. Sin
embargo, la resolucion que proporciona la separacion de receptores no permite resolver con
mayor detalle la presencia de las fosas. En esta frecuencia (f=217 Hz), si se considera una
velocidad promedio de Vs=200 m/s, la longitud de onda horizontal (l=Vs/f) es de 1.15 m, lo
cual corresponde a una profundidad promedio de 40 cm (z= L /3). Es claro que no es posible
distinguir entre materiales duros y blandos con los cuales estan rellenas las fosas; sin embargo,
los valores de baja velocidad parecen indicar que éstas contienen materiales saturados que se
diferencian debido a mayores velocidades que contiene el suelo no perturbado. La inspeccion



Observacién forense experimental utilizando técnicas de prospeccién geofisica de alta resolucién

de las imagenes de tomografia en otras frecuencias no muestra una mejoria en el resultado
esperado. Se cree que esto se debe a la contaminacion del ruido de fondo por los eventos
antropogénicos mencionados.

Figura 17. Tomografia de tiempo de viaje a la frecuencia de 217 Hz para el arreglo Al. La posicion de las
fosas es indicada por los rectangulos. Los circulos abiertos indican la posicién de los gedfonos, de los cuales
algunos estan numerados
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La Figura 18 muestra el resultado del arreglo A2 a la misma frecuencia. En este caso se
tiene que la separacién de receptores en la direccion horizontal es menor que en la direccién
vertical. Se observan minimos de velocidad cercanos a las fosas F4, F7,F8y F10, lo cual permite
adelantar que los contrastes de velocidad del area de estudio son debido a la saturacién o
infiltracion de agua en materiales removidos con respecto a zonas mas compactas. La zona
de menor velocidad se observa entre las fosas F6 y F12, donde no se encuentra ninguna fosa
particular. Y se observa una zona de alta velocidad arriba de la fosa F2. Se cree que estos
valores extremos son producto de errores numéricos en la seleccidn de los tiempos de retraso.

Figura 18. Tomografia de tiempo de viaje a la frecuencia de 217 Hzpara el arreglo A2. La posicién de las
fosas es indicada por los rectangulos. Los circulos abiertos indican la posicion de los gedfonos, de los cuales
algunos estan numerados
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Resultados similares se observan en el arreglo A3 para la frecuencia de 217 Hz (Figura
19). En este caso, las zonas de baja velocidad con alguna geometria impuesta por el suelo
perturbado se pueden asociar a las fosas F7, F8, F12, F15y F16. En este caso ya no se observa
la zona de baja velocidad descrita en el arreglo A2, pero se presenta otra en la parte NE del
arreglo la cual incluye la fosa F13. Nuevamente, se cree que esa zona de baja velocidad es
producto de la dispersion en la seleccion de los tiempos de retraso dada la contaminacion del
ruido de fondo por eventos antropogénicos.

Figura 19. Tomografia de tiempo de viaje a la frecuencia de 217 Hzpara el arreglo A3. La posicién de las
fosas es indicada por los rectangulos. Los circulos abiertos indican la posicion de los gedfonos, de los cuales
algunos estan numerados
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La geometria de los arreglos en el método TIRSA fue disefiada para “observar” de afuera
hacia dentro del area de exploracion. Con ello se buscd que el experimento no fuera ni invasivo
ni destructivo. Los resultados muestran que se requiere de separaciones menores entre los
geofonos (0.5 a 1.0 m) para poder mejorar la resolucion horizontal de los contrastes de
velocidad entre el suelo perturbado y el suelo original. La profundidad de investigacion para la
zona de estudio (Vs promedio de 250 m/s) permite resolver fosas con profundidades mayores
de 0.5 m. Sin embargo, se observa que los registros de ruido fueron contaminados por eventos
antropogeénicos ajenos al control de adquisicion, lo cual condiciona los resultados de este
estudio. Asi, desde el punto de vista geofisico, una zona de materiales perturbados se puede
identificar por los cambios de propiedades que impone el nivel de saturacién o infiltracion de
liquidos que provienen de la superficie, del subsuelo, o de los cuerpos en descomposicion.

Conclusiones

En este estudio se aplicaron dos métodos geofisicos (TRE y TIRSA) para determinar la
distribucion de un suelo perturbado a profundidad, siempre con la ventaja de ser métodos no
invasivos. Los resultados muestran que no es posible obtener con precision la geometria de
las fosas, pero si es posible detectar la posicién de acuerdo con el cambio de las propiedades
fisicas asociadas a ambos métodos geofisicos. Para ganar resolucién es necesario aumentar el
numero de detectores (ya sea gedfonos o electrodos) y por consecuencia reducir la separacion
entre ellos con el costo de aumentar los tiempos de adquisicion.

Los métodos geofisicos, como el TRE y TIRSA, podrian integrarse en protocolos forenses
estandar para la busqueda y recuperacion de victimas de desapariciones forzadas o crimenes
violentos. Esto podria implicar la inclusion de técnicas geofisicas en la formacion de equipos
forenses y la elaboracion de guias especificas para la aplicacion de estos métodos en contextos
forenses. Este estudio sienta las bases para la aplicacion practica de métodos geofisicos en
casos reales de busqueda forense.

Los resultados de este estudio corresponden a un campo experimental. En condiciones
reales, las condiciones del medio y los objetivos a caracterizar probablemente dificulten la
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identificacion de fosas. Por ello, se recomienda que siempre se apliquen dos o mas técnicas
para tener mayor certeza de la efectividad en aplicaciones forenses.

Estos resultados no solo tienen implicaciones practicas inmediatas en la deteccion de
fosas, sino que también abren nuevas oportunidades para la aplicacion de métodos geofisicos
en el dmbito forense. Se espera que este estudio inspire futuras investigaciones y contribuya a
mejorar las herramientas y técnicas disponibles para abordar este importante problema social
y humanitario.
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