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Resumen y Abstract VI

Resumen

Debido al atraso tecnolégico que existe en Colombia para encontrar de manera efectiva las
fosas de cuerpos desaparecidos producto del conflicto es necesario buscar nuevos

meétodos para tratar de solventar de mejor manera este problema.

Este proyecto consiste en encontrar una posible alternativa a la busqueda de fosas a través
del estudio de dos métodos principalmente, el andlisis de perfiles de resistencia mecanica
del suelo con respecto a la profundidad usando un Penetrologger y el analisis de perfiles
de resistividad eléctrica del suelo usando un tomaografo eléctrico en modo Dipolo-Dipolo y
en modo Wenner; para esto se realizaron tres salidas de campo para la toma de datos en
cuatro fosas simuladas y posteriormente se realizaron analisis relacionales de los datos
obtenidos en cada fosa para cada salida de campo, diferenciando ademas los datos

ubicados dentro y fuera de las fosas para delimitarlas.

Los resultados obtenidos representan un avance para la busqueda de fosas en Colombia,
ya que se logré comprobar que, en el tipo de terreno en estudio, resulta mas efectivo el
método Wenner que el Dipolo-Dipolo, y que el Penetrologger, aunque no determina por si
solo la existencia de una fosa, sirve como ayuda para delimitarlas, siendo este ultimo el

equipo mas versatil y de sencillo manejo.

Palabras clave: Resistividad eléctrica, resistencia mecanica, fosas simuladas,

tomografia eléctrica, Penetrologger.



Abstract

Due to the technological backwardness that exists in Colombia to effectively find the graves
of bodies disappeared as a result of the conflict, it is necessary to seek new methods to try

to better solve this problem.

This project consists of finding a possible alternative to the search for common grave through
the study of two mainly methods, the analysis of profiles of mechanical resistance of the soil
with respect to depth using a Penetrologger and the analysis of profiles of electrical resistivity
of the soil using an electrical tomograph in Dipole-Dipole mode and in Wenner mode; For
this, three field trips were made to collect data in four simulated graves, and then relational
analyzes of the data obtained in each grave for each field trip were carried out, besides that

differentiating the data located inside and outside the graves to delimit them.

The results obtained represent an advance for the search for graves in Colombia, since it
was found that, in the type of terrain under study, the Wenner method is more effective than
the Dipole-Dipole, and that the Penetrologger, although it does not determine by ifself only
the existence of a grave, it serves as an aid to delimit them, the latter being the most versatile

and user-friendly equipment.

Keywords: Electrical resistivity, mechanical resistance, simulated pits, electrical

tomography, Penetrologger.
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Introduccion

La desaparicion de personas tanto de Colombia como de los demas paises
latinoamericanos ha ido aumentando con el paso del tiempo a un ritmo cada vez mayor, por
ejemplo, en Colombia se tiene un registro aproximado de 89.736 personas desaparecidas
en 2013, 110.833 casos en 2015 y 142.618 casos en 2018, en los cuales se aprecia un
aumento progresivo de la cantidad de personas que no han podido ser halladas. (Instituto

Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, 2020)

Esto ha generado que se empiecen a buscar métodos diferentes a los convencionales para
hallar de forma mas efectiva y rapida fosas o enterramientos clandestinos, esta busqueda
comienza en los afnos sesenta y avanza muy lentamente hasta finales de los ochenta, en
donde se fortalece un poco el uso de algunos métodos, como el GPR y la tomografia
eléctrica en paises europeos, y a partir del principio de los noventa comienzan a profundizar

en los estudios acerca de este tema (Molina Gallego, 2016).

El desarrollo de métodos geofisicos para la busqueda de fosas en Colombia no ha tenido
un progreso consistente con la cantidad de personas que desaparecen a diario en el pais,
por lo que con los resultados que se obtengan de este proyecto se espera poder contribuir
de alguna manera con la busqueda de estos desaparecidos, desarrollando un enfoque que
permita encontrar mas rapidamente fosas, a través de dos equipos de alta resolucién para

diferenciar algunas propiedades eléctricas y mecanicas presentes en el subsuelo.

Planteamiento del problema

A lo largo del tiempo en Colombia la busqueda de fosas se ha desarrollado a través de
declaraciones de testigos y la excavacion del suelo en lugares sospechosos, usando por lo
general una sonda de acero inoxidable para encontrar restos de los cuerpos, de una manera
que no ha presentado una evolucion significativa en cuanto a su metodologia, ya que estos

métodos un tanto convencionales no reflejan resultados confiables, y no son capaces de
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abarcar una gran extension de terreno. Esto hace necesario buscar métodos que faciliten

y agilicen estos procedimientos.

En Colombia ya se han hecho algunas investigaciones acerca del tema, utilizando métodos
para identificar fosas a través de equipos como el tomaografo eléctrico (usando el método
Polo-Polo) y el georadar, (Molina, 2020). En este caso se pretende emplear el tomdgrafo
eléctrico, pero en un modo de trabajo diferente, usando el método Dipolo-Dipolo, que no se
ha probado en el pais, con el fin de identificar las posibles ventajas y desventajas que este

tiene para la correcta identificacion de fosas.

Justificacién

El proyecto surge de la necesidad de mejorar la forma en la que se encuentran fosas
enterradas en el suelo abordando el tema desde un enfoque forense, partiendo de la
importancia de encontrar métodos mas eficientes, lo cual se hace cada vez mas necesario
por el incremento en la desaparicion masiva de personas y el incremento de la delincuencia
en general; la determinacion de un mejor método para hallar estos cuerpos se hace
mayormente importante para la gran cantidad de personas que siguen en la constante
busqueda de sus familiares y amigos o conocidos desaparecidos, y consecuentemente para

esclarecer las posibles causas de sus muertes.

El estudio y la experimentacion de estos métodos consiste principalmente en desarrollar
dos analisis relacionales, que puedan ofrecer resultados cuyo fin sea aportar una técnica

funcional en la busqueda de fosas comunes en Colombia:

= Geoeléctrico (Tomografia): en esta investigacién se pone a prueba el método
Dipolo-Dipolo, que ha sido poco utilizado en la busqueda de fosas, comparandolo
con el método Wenner, ya que se pretende encontrar mas claridad en los resultados
y al ser una técnica no invasiva mejora el tiempo de busqueda de los enterramientos
clandestinos.

= Geomecanico (Penetracion mecanica): Adicionalmente para el proyecto se aplica
un procedimiento semi-invasivo que a diferencia del barreno (usado en Colombia

para sondear las superficies donde se cree esta el enterramiento), otorga datos
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numeéricos y representaciones graficas de la resistencia mecanica con respecto a la
profundidad del subsuelo en estudio, esto con el fin de mejorar la precisién ya que

sus resultados son adquiridos y entregados de forma inmediata.

Asimismo, se puede anotar que el proyecto estda acompanado por el grupo de investigacion
GRESIA, GIFAN de la Universidad Antonio Narifio.

El analisis de estos procedimientos sera realizado en 4 fosas simuladas a 80 cm de
profundidad, en el Centro Agropecuario “Marengo” de la Universidad Nacional de Colombia,
una de las fosas contiene restos en descomposicion de un Cerdo, la siguiente, restos de
huesos humanos, en otra se hallan restos quemados de huesos humanos y por ultimo una
gue no contiene nada para comparar y diferenciar las propiedades fisicas en estudio en

cada una de las fosas.

Objetivos

Objetivo General

Realizar la caracterizacion del método Dipolo-Dipolo comparandolo con el método Wenner,
y la caracterizacion de la penetracién mecanica del subsuelo, a partir de los datos arrojados
por los dos instrumentos (Tomdgrafo y Penetrologger), y del analisis de las propiedades
fisicas del suelo (eléctricas y mecanicas), para determinar la incidencia de estos métodos

en la busqueda de fosas comunes en Colombia.

Objetivos Especificos

* Analizar las herramientas multimediales para el analisis de los resultados arrojados
por los instrumentos.

= Estudio y analisis de perfiles geo-eléctricos y geo-mecanicos del subsuelo, en la
incidencia de deteccion de fosas comunes, basado en patrones fisicos y temporales
(condicién climatica) del terreno.

* Realizar 3 salidas de campo al centro agropecuario “Marengo” de la Universidad

Nacional de Colombia ubicado en el municipio de Mosquera para la toma de datos
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geo-mecanicos y geo-eléctricos del subsuelo en 4 fosas simuladas para el
tomégrafo y en dos fosas para el Penetrologger.

= Crear un protocolo de prospeccion para la busqueda de fosas clandestinas con
“Penetrologger” en pruebas de resistencia geomecanica en Colombia.

= Hacer un analisis relacional de los diferentes perfiles obtenidos, de acuerdo al tipo
de fosa en investigacion (4 fosas simuladas) para identificar parametros del
subsuelo que permitan identificar el cuerpo.

= Interpretar y determinar el alcance de los métodos de estudio con el Penetrologger
y el método Dipolo-Dipolo con respecto al método Wenner de tomografia eléctrica,

para la determinacién de fosas comunes en Colombia.

Alcance

Se contempla que dentro de la ejecucion del proyecto se puedan presentar estas

limitaciones:

= La variacién de las condiciones climaticas y ambientales al momento de hacer las
diferentes tomas de datos en las fosas simuladas pueden afectar parcialmente el
resultado de los mismos.

» La cantidad de visitas hechas a las fosas simuladas es relativamente escasa debido
al tiempo de ejecucién dispuesto para el proyecto.

= El resultado que arroje el proyecto solo es valido para ser usado en condiciones

similares a las presentes en las fosas simuladas al momento de realizar las pruebas.

Ubicacién dentro de las lineas de trabajo del programa

Este proyecto requiere resistencia mecanica, analisis de resistencia eléctrica, analisis
estadistico, interpretacion y comparacion de series de datos, estudio de perfiles

bidimensionales y tridimensionales de las propiedades fisicas del subsuelo.
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Usuarios directos y formas de utilizacion de los resultados
del proyecto

Los usuarios directos o beneficiados con los resultados que se obtengan en este proyecto
son todas las entidades gubernamentales, ONGs, universidades y familiares de aquellas
personas que tienen algun conocido desaparecido y genera un avance para la ciencia

forense en la determinacion pronta de fosas clandestinas.



1 Marco Teorico

1.1 Fosa Clandestina

Se suele pensar que se trata de excavaciones, hoyos en el terreno o enterramientos
profundos, pero realmente debe de ampliarse su alcance a cualquier lugar en el cual se
enterraron, arrojaron o colocaron uno 0 mas cadaveres, huesos y/o restos humanos, de
manera ilegal, con el propdsito de ocultar el paradero de una o mas personas, dificultar o
imposibilitar su localizacién y/o identificacién, destruir evidencia, o bien, entre otras cosas,
evitar que las autoridades puedan investigar o sancionar las razones y/o las modalidades

de tales actos, pueden ser comunes o individuales del tipo penal, criminal o forense.

(Lorusso, 2020)

Las caracteristicas mas comunes de una fosa con una victima de homicidio se describen

en la Figura 1-1.

Figura 1-1: Modelo geoldgico conceptual de una fosa con victima de homicidio.
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(Molina Gallego, 2016)
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1.2 Resistividad

1.2.1 Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad fundamental capaz de distinguir tipos de
materiales segun lo conductivos que sean en funcion del paso de corriente eléctrica, sus
enfoques son muchos ya que en su naturaleza posee una variedad de aplicaciones y usos
como lo son: sedimentos, presencia de agua, minerales entre otros. la resistividad eléctrica
orientada al campo forense consigue establecer la existencia o inexistencia de entierros y

vertederos de basura. (Molina Gallego, 2016)

La resistividad eléctrica aplicada al campo y estudio forense suele presentar dos tipos de

resultados:

= Sondeo eléctrico vertical: Es un grupo de resoluciones de resistividad aparente, a
diferentes profundidades, que pueden ser generadas al interpolar un arco de
inyeccidon de corriente como se muestra en la Figura 1-2 y tomando datos de las
intersecciones formadas por estos arcos. (Molina Gallego, 2016)

= Sondeo eléctrico horizontal: Hace referencia a la adquisicion de datos de resistividad
aparente modificando la vista de plano vertical a horizontal, también con separacion
entre electrodos, las cuales presentan menores profundidades y menor diametro del

arco de inyeccién y toma de datos. (Molina Gallego, 2016)

Figura 1-2: Lineas de corriente y equipotenciales para arreglo Wenner en Tomografia
Eléctrica.
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(Geophysical Studies, s.f.)
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1.2.2 Resistividad aparente

La resistividad aparente es una propiedad fisica que se puede medir con la aplicacién de
diferentes métodos de tomografia eléctrica, en la cual se presentan variaciones
dependiendo de la posicion de cuatro electrodos, dado a las irregularidades del medio en
el que sea aplicado el estudio. Los datos de resistividad aparente obtenidos son atribuidos
a un valor calculado, el cual es supeditado por las caracteristicas entregadas por el medio

y su geometria. (Toledo Baca, 2016)

Esta resistividad se obtiene al momento de inyectar corriente eléctrica en el subsuelo
desarrollando un comportamiento extensivo, por lo que estas conducciones se pueden

clasificar de tres distintas maneras:

= Conduccién dieléctrica: dada en materiales muy poco conductores o aislantes
= Conduccién electronica: dada en materiales con electrones libre como los metales
= Conduccion electrolitica: dada al movimiento de los iones presentes en el fluido

intersticial del terreno. (Toledo Baca, 2016)

1.2.3 Resistencia a la penetracion mecanica

La resistencia a la penetraciéon es una medida de la fuerza requerida para que un cono
circular logre atravesar el suelo de forma vertical, esta fuerza es determinada por el area
lateral del cono, es decir, la superficie que entra en contacto con el suelo, el esfuerzo

uniforme que actua sobre este y la velocidad de penetracion. (Tenza Ponguta, 2016)

Esta medida varia dependiendo de los diferentes horizontes del subsuelo, por lo que su

valor cambia de acuerdo a la profundidad como se aprecia en la Figura 1-3.
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Figura 1-3: Perfil de Resistencia Mecanica en diferentes horizontes de suelo.

e

(Sagripanti G. L., Villalba, Aguilera, & Giaccardi, 2017)

1.3 Variables que afectan la resistividad eléctrica y la
resistencia mecanica de un terreno

1.3.1 Humedad

Es la cantidad de agua por unidad de volumen presente en el suelo, su valor se mide
generalmente por porcentaje de peso y su capacidad para mantenerse en el suelo depende
estrictamente del tipo de suelo y las condiciones climaticas y ambientales del lugar.
(Shaxson, 2008)

La humedad es un factor que puede aumentar o disminuir la resistividad eléctrica y la
resistencia a la penetracién mecéanica, cuando el porcentaje de humedad del suelo es bajo
tanto la resistividad eléctrica como la resistencia mecanica aumentan, y en caso contrario
cuando el porcentaje de humedad es alto debe disminuir la resistividad eléctrica y la
resistencia mecanica, este comportamiento para la resistividad eléctrica se puede apreciar
en la Ecuaciéon 1-1. (Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acufa, Iglesias, Jara, &
Morales, 2011)

Ecuacién 1-1: Ecuacion de Albrecht.
1.3« 104

~ (1+0.73H5)(1 + 0.037)

p T > 0°C
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» p = Resistividad Electrica (Qm)
» H = Humedad (% Peso)
» T = Temperatura (°C)

(Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acufa, Iglesias, Jara, & Morales, 2011)

Normalmente es mejor realizar la toma de estas medidas en un ambiente que brinde
mayores valores de resistividad y resistencia, por lo que en general el verano o épocas de
calor son los mejores momentos para realizar este tipo de procedimientos. La resistividad
eléctrica es inversamente proporcional al cuadrado del porcentaje de humedad en peso.

(Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acufa, Iglesias, Jara, & Morales, 2011)

1.3.2 Temperatura

Este factor es un gran determinante en el valor de resistividad eléctrica y en el de resistencia
mecanica, para el caso de la resistividad cuando la temperatura es alta menor es el de
resistividad, esto se debe a que aumenta la movilidad de los iones de carga, mientras que
la resistencia mecanica aumenta con el aumento de la temperatura, debido principalmente
a la evaporacion del agua que contiene el terreno. Este comportamiento esta descrito en la

Ecuacién 1-1 anterior. (Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011)

En este caso se recomienda tomar estos datos en una época de verano o clima de alto
calor. La temperatura en inversamente proporcional a la resistividad eléctrica. (Cardenas

Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acufa, Iglesias, Jara, & Morales, 2011)

1.3.3 Compactacion

Ocurre cuando al suelo se le aplica una determinada carga, fuerza o presién, y como
resultado su densidad aumenta, esto se debe a que las pequefias burbujas de oxigeno
presentes dentro de las capas del terreno salen a la superficie, y los diferentes componentes
del suelo quedan mas cerca unos de otros. También puede ocurrir por deformacion plastica
de algunos componentes presentes en el subsuelo; o simplemente una combinacion de
ambos factores. (INTA PRECOP, 2014) (Sepulveda, 2007)
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Su magnitud se expresa a través del incremento de la densidad aparente en la Ecuacién
1-2, o bien a través de la resistencia de un suelo, es decir la habilidad que presenta éste
para resistir la penetracion o desplazamiento de un cuerpo. (INTA PRECOP, 2014)
(Sepulveda, 2007)

Ecuacion 1-2: Densidad Aparente.

= d = Densidad Aparente
* m= Masadel suelo

= V =Volumen ocupado

La compactacién es un factor que tiende a aumentar la conduccién de la corriente y por lo
tanto disminuye la resistividad eléctrica aparente, esto ocurre principalmente por que la
distancia entre las particulas disminuye con el aumento del nivel de compactacion por lo
tanto la conduccién a través de la humedad contenida es mejor. Para la resistencia a la
penetracién también se observa que su valor es mayor con el aumento de la compactacion,
debido a que la friccidn que debe vencer el equipo de medida en su paso por el suelo se
incrementa. (Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acuna, Iglesias, Jara, & Morales,
2011)

1.3.4 Composicion del terreno

El suelo se ha formado a lo largo de los siglos, gracias a las diferentes condiciones
climatoldgicas y todos los animales y plantas que han crecido y muerto modificando
lentamente sus propiedades, proviene de la desintegracion o alteracion fisica y quimica de
las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos, por lo que esta compuesto de
una combinacion de materiales como minerales, aire, agua, materia organica, organismos

animales y vegetales. (Chiappini, 1996)

Este factor es muy dependiente de la naturaleza del mismo, es decir que la resistividad
eléctrica cambia de acuerdo al tipo de materiales que componen el suelo, el valor

conductivo de cada material es muy diferente uno respecto de otro, esto se puede apreciar
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en la Tabla 1-1. (Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acufia, Iglesias, Jara, &
Morales, 2011)

Otro factor determinante es la cantidad de minerales y electrolitos presentes en el suelo,
principalmente sales, que aumentan considerablemente la conduccion de corriente por el
medio, por lo tanto, entre mayor sea el contenido de sal en suelo menor es el valor de
resistividad eléctrica del medio. Un contenido de humedad alto tiende a disolver las sales
presentes en el terreno, esto causa que la conduccion de corriente disminuya y aumente el
de resistividad. (Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011) (Acufa, Iglesias, Jara, &
Morales, 2011)

Tabla 1-1: Resistividad de varios tipos de terreno.

Naturaleza del terreno Resistividad (Qm)
Terrenos pantanosos <30
Limo 20 a 100
Humos 10a 150
Turba humeda 5a 100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de alteracion 1500 a 10000
Granitos y gres muy alterados 100 a 600

(LH)
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1.3.5 Granulometria

Se trata de la clasificacion que se les da a los diferentes tipos de suelo de acuerdo al tamafio
de los granos de su formacion sedimentaria, con este dato es posible determinar muchas

propiedades mecanicas. (Acuia, Iglesias, Jara, & Morales, 2011)

Influye en gran medida sobre la porosidad y el poder retenedor de humedad del suelo, por
lo tanto, afecta la calidad del contacto de los electrodos con el terreno, entre mayor sea el
tamarfio de los granos de la tierra mayor es su resistividad eléctrica, por otro lado, entre
menor sea el tamafo de grano mayor su resistencia mecanica, esto se debe a que existe
mayor area de contacto entre los granos y la superficie que intenta penetrar el suelo.

(Acufia, Iglesias, Jara, & Morales, 2011) (Rondén Quintana & Guzman Millan, 2010)

1.4 Tomografo eléctrico

El tomografo eléctrico es un instrumento disefiado para adquirir datos de resistividad
eléctrica con el objetivo de elaborar una construccién de imagenes en dos dimensiones,
abordando las irregularidades del subsuelo. El procesamiento de datos se realiza
empleando usualmente mas de 24 electrodos, los cuales son puestos a lo largo de la
superficie del terreno y conectados mediante cables desde la consola hasta el electrodo. el
equipo tiene como funciéon esencial elegir de manera automatica cuatro del total de
electrodos y posteriormente designar dos electrodos para inyectar corriente y los otros dos
para para medir potencial eléctrico, para la siguiente medida el tomdgrafo elige otro grupo
de cuatro electrodos segun sea el arreglo y aplica el mismo funcionamiento. (Weinzettel,
Varni, Dietrich, & Usunoff, 2009)

1.4.1 Campos de uso

» Estudio para la identificacion de horizontes petrocalcicos. (Weinzettel, Varni,
Dietrich, & Usunoff, 2009)

= Estudio para la deteccion de enterramientos clandestinos. (Molina Gallego, 2016)

= Estudio para estimar contenido de agua en el suelo. (Auge, 2008)

= Estudio para la caracterizacion de sitios contaminados. (Losinno, Sainato, Malleville,
& Galindo, 2008)
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= Tomografia aplicada al estudio arqueoldgico. (Perdomo & Ainchil, 2009)

= Tomografia aplicada al estudio de los depdsitos estériles mineros.

= Tomografia aplicada al estudio de deslizamientos. (Quintana Berlanga & Teixido |
Ullod, 2013)

1.4.2 Ambito forense

A pesar de que la tomografia eléctrica en el ambito forense no ha sido implementada, al dia
de hoy se han realizado varios estudios en los cuales los métodos eléctricos han permitido
determinar texturas en los subsuelos, ademas de obtener perfiles continuos de resistividad
eléctrica en dos dimensiones capaces de vislumbrar zonas de no compactacion de suelos
con lo cual los estudios toman mas precisidn en la entrega de resultados relacionados a
remocioén de tierra por enterramientos clandestinos. (Sagripanti G. , Villalba, Aguilera, &
Giaccardi, 2013)

El tomografo eléctrico ha ofrecido una serie de propiedades de procesamiento, combinando
adecuadamente las imagenes de los perfiles de resistividad aparente de alta resolucién con
la profundidad debajo del suelo que puede alcanzar, este es sin duda uno de los
instrumentos de caracter no invasivo mas eficaz para el estudio y caracterizacion de
probables discontinuidades del subsuelo con detalle en los primeros metros de profundidad.
(Sagripanti G. , Villalba, Aguilera, & Giaccardi, 2013)

1.4.3 Método Dipolo-Dipolo

La configuracion Dipolo-Dipolo, tiene como caracteristica primordial la ubicacién de los
electrodos, para esta técnica el par de electrodos de corriente, se encuentran en un intervalo
de distancia extenso con respecto al par de electrodos que miden el potencial eléctrico.

véase Figura 1-4.

Figura 1-4: Configuracion de electrodos para arreglo Dipolo-Dipolo, Ay B: electrodos de
corriente (inyeccion), M y N: electrodos de voltaje (medicion) y a=b: distancia entre
electrodos.
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(Griem-Klee, 2016)

Aplicando el método Dipolo-Dipolo se garantiza en primera medida una gran sensibilidad a
los cambios horizontales en la resistividad del subsuelo, no tan asi para los cambios
verticales, de forma tal que resulta siendo muy util para estructuras verticales identificando
fallas y fracturas principalmente, ademas de tener ventajas en la bisqueda de muros
enterrados y cavidades o plumas contaminantes. Como desventaja se puede mencionar su
poca resolucién para estructuras horizontales, ejemplo: capas sedimentarias. (Toledo Baca,
2016)

Este método resulta ser mas sensible a cambios horizontales que otras disposiciones de
electrodos debido a que la distancia entre cada par de electrodos se mantiene constante,
esto permite que con el aumento progresivo de la distancia n entre cada par de electrodos,
se logre que el arco de corriente alcance una profundidad directamente proporcional a la
cantidad n de avances. n siempre se incrementa de acuerdo a una cantidad a y siguiendo
un orden de numeros natural (1a, 2a, 3a, ...). Este incremento natural de niumeros obliga al
arco de corriente a formar una malla con una inclinacién de 45° como se aprecia en la
Figura 1-5. (Toledo Baca, 2016)

Figura 1-5: Esquema de adquisicién de datos para Dipolo-Dipolo.
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El funcionamiento del equipo esta basado en la aplicacion matematica de la Ecuacién 1-3

para la toma de datos en cada punto del subsuelo. (Griem-Klee, 2016)

Ecuacion 1-3: Formula General del arreglo Dipolo-Dipolo.

AV
pa=n’*n*(n+1)*(n+2)*a*T

» pa = Resistividad Aparente

» n = Cantidad de intervalos que separan cada par de electrodos
» AV = Diferencia de potencial tomado ene ese punto

» | = Corriente suministrada en ese punto

» a = Separacion entre electrodos

= 1 = Constante

1.5 Penetrometro

El penetrometro puede ser electronico o analogo, es un equipo que mide y recolecta datos
numeéricos de la resistencia que ofrece el suelo a la penetracién mecanica, al hacer pasar
a través de él un barreno de acero inoxidable con un cono en la punta, obteniendo de este
procedimiento informacion de la fuerza necesaria para que el equipo logre atravesar el
suelo con respecto a la profundidad (EcuRed contributors, 2019). En la Figura 1-6 se

presenta una imagen de un penetrémetro analogo.

Figura 1-6: a) Forma de uso b) Vista general del equipo ¢) Tablero analdgico d) Conos de
penetracion.
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(Henriquez, y otros, 2011)

1.5.1 Campos de uso

Estudio geotécnico de suelos (Sanhueza, C & Villavicencio, G., 2010)

Estudio de la capacidad de soporte de carga (Demuner Molina, Cadena Zapata, &
Campos Magana, 2013)

Estudio de transitabilidad (Villavicencio, G. , Breul, P., Espinace, R., & Valenzuela,
P.,2012)

Proyectos de Ingenieria Civil (Dominguez Palacio, Pozo Galvez, & Ledn Sanchez,
2018)

Ciencias del Suelo (Campos Magafia, y otros, 2015)

Agricultura (Santelli, Ribeiro Calbo, & Gimenez Calbo, 2009)

Gestidén y mantenimiento de campos, parques y jardines (Gomez Giraldo & Osorio
Canal, 2013)

1.5.2 Ambito forense

En el ambito forense los penetrometros han tenido muy poco uso, se trata de una

herramienta que, aunque ha tenido gran utilidad e investigacién en otras areas del

conocimiento, se encuentra en un estado de prueba para la investigacion de fosas

clandestinas en Colombia.
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En Argentina ya han hecho un par de investigaciones con el uso de un penetrometro
electrénico para la determinacion de la posible existencia de fosas, como apoyo a los
meétodos tradicionales, de acuerdo a ciertos parametros con resultados satisfactorios para
fosas que tengan como maximo un afo de haber sido excavadas. (Sagripanti G. L., Villalba,
Aguilera, & Giaccardi, 2017)

1.5.3 Principio de funcionamiento de Penetrometro electrénico

Los penetrémetros se basan en el principio fisico de la conservacion de la cantidad de

movimiento, y el teorema de la energia cinética.

La resistencia que ofrece el suelo al paso de la punta cénica es entonces, el resultado de
la energia cinética presente en cada punto del recorrido dividida en el area lateral del cono

y a su desplazamiento como se observa en la Ecuacién 1-4.

Ecuacion 1-4: Principio fisico del Penetrometro electrénico.

R—k
Axd

» R = Resistencia Mecanica (MPa)
» k = Energia cinetica (J)
* A= Arealateral del cono (cm?)

» d = Desplazamiento (cm)

La energia cinética depende de la masa y la velocidad, por lo que podemos reescribir esta

expresion como se muestra en la Ecuacion 1-5.

Ecuacion 1-5: Ecuacion del Penetrometro electronico con fuerza aplicada constante.
mv?
__ 2

Axd

* m= Masa (kg)
= vy =Velocidad (%)
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En este caso la masa es variable, ya que depende de la fuerza que se aplica por parte del
operador al Penetrologger, por lo que la ecuacién se debe reescribir con respecto a la fuerza

aplicada, con la Ecuacién 1-6:

Ecuacion 1-6: Masa que varia de acuerdo a la fuerza aplicada sobre el Penetrometro
electrénico.

F+W
m =
g

» F = Fuerza Aplicada por el operador (N)

» W = Peso total del Penetrologger (N)
» g = Gravedad (Sﬂz)

Reemplazando esta expresion en la Ecuacion 1-5 obtenemos la Ecuacién 1-7 que
describe el funcionamiento del Penetrologger.

Ecuacion 1-7: Principio de funcionamiento del Penetrologger.

<F+W>v2
R_gf_(F+W)‘D2
~ Axd 2gAd

(Minaya Lizarraga & Acahuana Mollo, 2019)

El Penetrémetro Electronico recolecta datos de velocidad, distancia recorrida y fuerza
aplicada gracias a dos sensores, uno que mide la presion o fuerza que se le imprime al
aparato para desplazarse a través del suelo y otro que mide la distancia que recorre este
en forma vertical con respecto a una placa metalica que se coloca en el suelo. En el Anexo
C se describen a detalle las caracteristicas del equipo. (Toledo Bruzual & Millan Boadas,
2016)

1.6 Métodos comiunmente usados para la deteccién de
fosas

1.6.1 Fotogrametria y sensores remotos

Consiste en analizar imagenes o fotografias aéreas y satelitales de diferente altitud (Figura

1-7) para la determinacién de zonas con cambios recientes en su geografia, es decir, que
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se trata estrictamente de encontrar sitios con caracteristicas que indiquen una posible
remocion de terreno o alteracion del mismo, lo que a su vez indica la posible existencia de
fosas clandestinas. Generalmente, este método necesita de un tiempo de analisis bastante
grande, ya que para encontrar exitosamente cambios en la morfologia de cada lugar se
deben hacer comparaciones con mapas y fotografias anteriormente tomadas o
documentadas. Por lo general, este procedimiento se acompafia con otro método de
deteccion cuando se tiene sospecha de un sitio en particular. (Sagripanti G. L., Villalba,
Aguilera, & Giaccardi, 2017)

Figura 1-7: Fotogrametria.

LEYENDA
[ rérmino Municipal
I Nicieo urbano Alcolea
o | [T superficie Olivar 1956 | &

A
—

x= 50339019
'y= 4092026,51
- “

(Sanchez Escolano & Ruiz Moya, 2019)

1.6.2 Exploracién directa por excavacion

En este método se realizan excavaciones en los lugares con la posible existencia de una
fosa (Figura 1-8), basandose generalmente en declaraciones de personas, generando
alteraciones del terreno y por lo tanto dafando pruebas de gran valor que puedan existir en
el suelo. Se trata de un método costoso tanto econdmicamente como en su tiempo de
ejecucion, adicional a esto los resultados son insatisfactorios en la mayoria de ocasiones.
(Sagripanti G. L., Villalba, Aguilera, & Giaccardi, 2017)
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Figura 1-8: Excavacion d

(Morales Martinez, 2018)

1.6.3 Sondeo con barreno manual o pala vizcachera

Consiste en una especie de pala que realiza un corte vertical profundo de las primeras
capas del suelo y extrae del mismo muestras para su posterior analisis de las propiedades
mecanicas presentes e identificacion del tipo de suelo (Figura 1-9), con este procedimiento
se busca encontrar alteraciones de la resistencia del suelo y sus componentes edaficos
normales. Es un procedimiento que solo se utiliza en terrenos relativamente blandos o de
baja dureza, se utiliza normalmente como primer indicador de la posible existencia de una
fosa y posteriormente se apoya el resultado con otro método de exploracion geofisico.
(Sagripanti G. L., Villalba, Aguilera, & Giaccardi, 2017)

Figura 1-9: A) Obtencién de los materiales extraidos por la cuchara del barreno manual.
B) Perfil litologico del subsuelo reconstruido en superficie con muestras obtenidas a
distintas profundidades. C) Ejemplo de corte en un piso de ceramicos, dentro de una

habitacion para acceder al subsuelo.
AR

(Sagripanti G. L., Villalba, Aguilera, & Giaccardi, 2017)
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1.6.4 Método Wenner de tomografia eléctrica

Es bastante similar al método Dipolo-Dipolo, cambia en la disposicion y distancia entre
electrodos. Se trata de un arreglo que mide la resistividad aparente del subsuelo en linea
recta, cuenta con un par de electrodos que emiten corriente eléctrica y un par de electrodos
que miden la diferencia de potencial resultante, como caracteristica principal mantiene la
distancia entre los electrodos constante (Figura 1-10), este método es el mas utilizado para
detectar los diferentes horizontes de suelo y brinda una mejor informacion en medidas
verticales, su capacidad de penetracion depende de la distancia entre los electrodos, entre
mayor sea su separacion mas profundo viaja el arco de corriente. (Cardenas Valencia &
Galvis Garcia, 2011)

Figura 1-10: Montaje método Wenner.

(Cardenas Valencia & Galvis Garcia, 2011)

1.6.5 Otros métodos de tomografia 2D

La tomografia eléctrica sin duda alguna ha generado una serie de campos aplicativos para
muchas areas de la investigacion, esto se debe a que la medicion de potencial eléctrico
presenta facilidades debido a que solo dependen de arreglos de tipo geométricos para asi
ejecutar cualquier tipo de método el cual bajo cierta caracteristica experimental dara
diferentes resultados. El principio de funcionamiento se mantiene, cualquier método de
tomografia tiene como base trabajar con cuatro electrodos, dos de ellos A y B cuya funcion
es inyectar corriente y M y N cuya funcién sera medir la diferencia de potencial del campo

eléctrico creado por Ay B.

A priori los cuatro electrodos se pueden acoger a cualquier disposicidon geométrica sobre la

zona o superficie del terreno de prospeccién, la mejor opcion de configuracion para efectuar
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un estudio de campo dependera del tipo de zona a ser mapeada, las variables a tener

cuenta al momento de seleccionar alguna configuracién de electrodos son las siguientes:

profundidad, sensibilidad del equipo, forma y dimensiones del terreno, nivel de ruido de

fondo en la

zona del estudio.

En la Tabla 1-2 se resefan las caracteristicas de cuatro tipos de configuraciones

empleadas para la adquisicién de datos mediante la técnica de tomografia eléctrica. (E. van

den Bogaard, 2014)

Tabla 1-2: Ventajas y desventajas de dispositivos electrodicos, esquema de ubicacién y
espaciamiento de electrodos y relacion de entre sefal y ruido.

Configuracidon
electradica

Ventajas

Desventajas

Esquema de configuracion

Reladdn
se fial fruido

Arreglo simeétrico

Reszolucidn vertical pobre

Dipolo-Dipolo

Minimiza el acople
inductivo entre

sensibilidad al ruido
geologico

electrodos de comriente
v potencial

Sensitiva a cambios
horizontales {estructuras
werticales)

La resistencia de contacto

de los e ledtrodos moviles

es mas critica que el polo-
polo

1] I

§

L& na

L

Ay B=comriente, My N=\oltage

Pobre
{intensidad
de la sefial

debil)

Sensible alas

mediciones con respecto

a los espaciamientos
entre electrodos.

Cobertura horizontal es
pobre a medida que
incrementa “a”.

Wenner

Sensitiva a cambios
wverticales (estructuras
horizontales).

Profundidad media de
investigacion (moderada)
de aprox. 0.5 veces el
espacio “a"

A Hk-)'\

| [ |

=

k

Buena
{intensidad
de la sefial

fuerte)

Arreglo simeétrioo

Me nor cobertura
horizontal que en Dipolo-

Excelente para medios
estratificados.

Dipolo, pero mayor gue el
Wenner.

sSchlumberger

La profundidad media de
investigadan es aprox.
10% mayor gue el
Wenner para la misma
distancia enntre
electrodos.

Espaciamiento de
eledtrodos de potencial
ez peqguefio comparado

con el de corriente,
cignifica gque es muy
sensible alas mediciones.

N
—=

Ay B=comiente, My N=Voltage

Regular
{intensidad
de la sefial

media)

Polo-Polo

Mejorinyeccion de
corriente, al ser menor
namere de electrodos
activos, a un bajo costo.

Mayor nivel de ruido
teldrico, por esta razdn no

Laresistenciade
contacto de electrodos
al infinito serd
despreciable. Mayor
profundidad de

son recomendados
espacdamientos
demasiado grandes

investigacion.

| |

Muy buena

(=ensitiva al
ruido

teldrico)

A=comriente, M=Voltage

(E. van den Bogaard, 2014)
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1.6.6 Georradar GPR

El georradar es dispositivo que emite ondas electromagnéticas con el fin de crear perfiles
basandose en el tiempo y calidad de la onda que reflejan los diferentes materiales que
componen el suelo (Figura 1-11). Estos perfiles deben ser tratados con varios filtros y
algoritmos matematicos para poder determinar si en efecto existe una anomalia en lugar de

estudio.

Con este equipo se puede sacar informacion de forma bastante rapida, ya que este consiste
en un carro pequefio que se desplaza por el terreno generando y recibiendo ondas
electromagnéticas en varios pulsos por segundo, debido a esta ventaja se considera uno
de los mejores instrumentos para la busqueda de fosas, sin mencionar que tiene una buena
relacion costo-beneficio. (Sagripanti G. L., Villalba, Aguilera, & Giaccardi, 2017) (Asociacion
Notio)

Principales ventajas:

= No altera el suelo de ninguna manera.

= Toma de medidas continua.

= Toma de medidas e interpretacién de datos bastante rapida.
= Muy util para distintas aplicaciones.

= No genera impactos ambientales.

(Asociacion Notio)

Principales desventajas:

» Dificultad para aplicar la técnica en terrenos boscosos, montafiosos y accidentados,

muy comunes en Colombia.
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Figura 1-11: a) Toma de Datos b) Perfil obtenido con Georradar.

(Asociacion Notio)

1.7 Normatividad vigente

1.7.1 Normatividad forense

Instituto Nacional de Medicina legal y Ciencias Forenses

RESOLUCION No. 000281 DE 2008

Por medio de la cual se reglamenta el acceso al Sistema de Informacién Red de
Desaparecidos y Cadaveres — SIRDEC. (Franco Maz, 2008)

RESOLUCION No. 000733 DE 2009

Por la cual se adopta el manual de Identificaciéon de Cadaveres en la Practica
Forense. (Franco Maz, 2009)

Resolucion 00580 del 29 de julio de 2015

Por la cual se adopta el Reglamento de Practicas Académicas para estudiantes de
Instituciones en convenio de cooperacion en el Instituto Nacional de Medicina Legal
y Ciencias Forenses (Valdes Moreno, 2015)

RESOLUCION No. 000485 DE 2002

Por medio de la cual se reglamenta el procedimiento para la entrega de cadaveres
y componentes anatdmicos que se obtengan de los mismos, para fines de docencia
e investigacion. (Cuevas Zambrano, 2002)

RESOLUCION No. 001019 DE 2004

Por la cual se adoptan unas guias de procedimientos y reglamento técnico forense.
(Duque Piedrahita, 2004)






2 Metodologia

2.1 Analisis de instrumentos Tomoégrafo y Penetrologger
para medir las propiedades fisicas del subsuelo.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron dos equipos principalmente, uno de ellos
es un Penetrologger de la marca Eijkelkamp Soil & Water, y el otro es un Tomégrafo
Eléctrico de la marca SUBSUELO 3D.

2.1.1 Tomoégrafo eléctrico

El Tomégrafo Eléctrico empleado para este proyecto es un dispositivo de alta resolucion,
versatil con grandes facilidades de manejo y transporte, desarrollado por SUBSUELO 3D,

y propiedad de la universidad Antonio Narifio, ver Figura 2-1.

Figura 2-1: Tomografo Eléctrico UAN: A. Consola Geoamp303, B. Consola switch

AMSO001 C. equipos en campo ya conectados y en correcto funcionamiento.
Y ) =

Adicionalmente el equipo utilizado en campo tiene como accesorios fundamentales los
siguientes componentes: cables conectores, electrodos, fuentes de voltaje y una

Computadora. En la Figura 2-2 se aprecia la imagen del montaje de un electrodo en campo.
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Figura 2-2: Electrodo en pleno funcionamiento debidamente conectado y en total
comunicacion con el tomografo eléctrico.

El manual de uso y protocolo para la prospeccion se describe en el Anexo B

2.1.2 Penetrologger

El Penetrémetro usado para la adquisicion de datos en este proyecto es un penetrémetro
electrénico de alta resolucién llamado “Penetrologger’ que pertenece a la Universidad

Antonio Narifo, ver (Figura 2-3)

Figura 2-3: Penetrologger, Eijkelkamp Soil & Water UAN.

El manual de uso y caracteristicas del equipo de describen con detalle en el Anexo C al

final del documento.



Capitulo 2 29

Como este equipo no ha sido utilizado con el fin de encontrar fosas clandestinas, no se
logré encontrar un protocolo de prospeccién o norma vigente que permita establecer una
forma correcta o estandarizada para realizar este procedimiento, por lo que, en base a
investigaciones hechas con este equipo en otras areas del conocimiento, se desarrollo y

siguio el protocolo de prospeccion para fosas descrito en el Anexo A al final del documento.

2.2 Visitas de campo y adquisicidn de datos

2.2.1 Reconocimiento del area de estudio
Se ubica en las coordenadas geograficas N04 40.928 W074 12.798, a 2.579 metros sobre

el nivel del mar, en el Centro Agropecuario Marengo, de la Universidad Nacional de
Colombia, ubicado a 14 kildmetros aproximadamente de la carretera de occidente que
comunica a Bogota con el municipio de Mosquera, departamento de Cundinamarca (Figura
2-4).

Segun el IGAC los datos geodésicos del lugar de estudio consisten en una zona rural con
ecosistema neotropical perteneciente a la sabana de Bogota, tiene una temperatura
promedio anual de 16 °C y una precipitacion de 1.125 m aproximadamente con dos

periodos secos y dos lluviosos.

Figura 2-4: Centro Agropecuario Marengo, de la Universidad Nacional de Colombia.
Municipio de Mosquera, Sabana de Bogota (Ubicacién GPS Google Earth).

= Slncrona una uboscan reatics i and para sccac & St Vow
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El tipo de terreno que se estudia en este proyecto, es un suelo andisol con sedimentos
lacustres y ceniza volcanica que tiene un horizonte superior de materia organica seguido
de una textura franco arcillosa roja, la geologia local corresponde a una terraza fluvio

lacustre de la formacion Sabana con edad Pleistoceno medio a tardio.

2.2.2 Herramientas y equipos requeridos

» Penetrologger UAN

=  Tomografo Eléctrico UAN
» Ristras de medicion

» Estacas

» Electrodos

= Cinta Métrica

=  Multimetro

= Baterias

= Cuaderno de anotacion
= Céamara

= Brujula

»  Termdémetro

= Camioneta para transporte de equipos

2.2.3 Procedimiento en campo

El primer paso para realizar cada salida de campo fue solicitar el préstamo de los equipos
a la Universidad Antonio Narifio, la gestion se realizé por parte de la codirectora del proyecto
(que hace parte del area de ciencias forenses de la Universidad), ella se encargé de toda
la parte logistica en estas dos salidas de campo, A continuacién, se presenta la Tabla 2-1,
alli se puede observar todas las caracteristicas presentadas para cada salida, desde los
métodos que fueron aplicados pasando por las fosas estudiadas por cada uno como

también las caracteristicas que presento el entorno en las tres distintas fechas.
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Tabla 2-1: Caracteristicas relevantes para cada salida a campo.

) B ) Fosas Hora de inicio y Condiciones
Salidas a campo Fecha Lugar Métodos aplicados ) ) L.
estudiadas hora final climdticas
Centro . .
. ) Tomografia: Wennery Clima seco con
Miércoles, 20 | agropecuario - i Al, B1, C1, D1 i
. ) Dipolo-Dipolo nubosidad,
Primera denoviembre | Marengo, 6:00 am a 5:50 pm
Temperatura
de 2019 Maosguera T
i ini romedio
Cundinamarca |F&netracion mecanica D1,D2 p
Centro Clima seco con
Miércoles, 05 | agropecuario | Tomografia: Wenner | A1, B, C1, D1 cielo
Segunda de febrero de Marengo, 6:00 am a4:45pm | despejado,
2020 M . . T t
o_s.quera Penetracion mecanica D1,D2 em pe_ra ura
Cundinamarca promedio 22°C
centro Tomografia: Dipolo- Clima seco con
Domingo, 16 agropecuario ) Al,B1,C1,D1 ) i
Dipolo cielo cubierto,
Tercera de febrero de Marengo, 6:00 am a 1:00 pm
Temperatura
2020 Mosguera . . ) .
_ Penetracion mecanica D1,D2 promedio 14 °C
Cundinamarca

Es importante mencionar que para alcanzar a realizar la toma de datos en cada salida es
necesario llegar al Centro Agropecuario Marengo a las 6:00 am y luego de la aplicacion de
los métodos geofisicos y trabajo en campo, la salida de Marengo fue en promedio a las 5:00
pm, es decir, que para cumplir adecuadamente con la salida de campo se requiere una
disponibilidad de 10 horas aproximadamente, la foto de las fosas simuladas se puede ver

en la Figura 2-5.

Figura 2-5: Fosas simuladas.
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Todas las fotos y videos que se registraron en las salidas de campo se pueden consultar

en el Anexo C y el Anexo D al final del documento.

Una vez en campo, con la cinta métrica se empieza a delimitar la malla de prospeccion
(descrita en el Anexo B), se toma la medida de temperatura tanto al inicio como al final de
la prospeccion y se comienzan a insertar los electrodos del tomografo en el suelo en cada
punto de la malla (esta abarca las fosas A1, B1, C1 y D1), a continuacién se realiza la
instalacion de las ristras para cada electrodo y por ultimo se programa el tomografo para
que inicie con la respectiva toma de datos de resistividad eléctrica, primero se hace para el

método Wenner y en seguida el método Dipolo-Dipolo, ver Figura 2-6.

Figura 2-6: Instalacion del Tomografo Eléctrico. 1) Instalacion 2) Toma de datos

o

Este proceso tiene un tiempo de duracién aproximando de 1 hora para cada linea de la
malla de prospeccion (5 lineas para cada método). Es necesario llevar un control del nivel
carga de las baterias que alimentan al equipo en todo momento, ya que estas se agotan
con bastante rapidez en este proceso, es por esto que se recomienda llevar baterias

adicionales o un sistema de suministro de energia en proximos proyectos, ver Figura 2-7.

Figura 2-7: Consolas del Tomografo Eléctrico UAN. 1) En funcionamiento 2) Consolas
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Una vez terminada la toma de datos con el tomdégrafo, se inicia la delimitacion de la malla
de prospeccion del Penetrologger descrita en el Anexo A (esta abarca las fosas D1y D2),
ver Figura 2-8, cada punto de la malla es marcado con una estaca clavada en el suelo, se
procede con la programacién del equipo y posteriormente se comienzan a realizar las

penetraciones siguiendo el orden estipulado por el equipo, ver Figura 2-9.

Figura 2-8: Delimitacion de malla de prospeccion para Penetrologger. 1) toma de medida
2) Estacas de cada punto de penetracién

Figura 2-9: Toma de datos con Penetrologger UAN.
- . .
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2.3 Aplicacion de métodos geofisicos en la toma de
medicidn

Para la aplicacion de métodos geofisicos se realizaron tres salidas de campo para

recolectar los datos de las propiedades eléctricas y mecanicas de una serie de fosas

simuladas que fueron creadas el 19 de junio de 2013, estas tres expediciones a campo se

realizaron en las siguientes fechas:

=  Miércoles 20 noviembre 2019
= Miércoles 5 febrero 2020
= Domingo 16 febrero 2020

2.3.1 Tomoégrafo eléctrico

La toma de datos para el caso del tomégrafo se desarrollé a lo largo de cuatro fosas
simuladas, cada una con unas dimensiones de 2 m x 2 m aproximadamente y con una
profundidad de 0.8 m, las fosas poseen las siguientes nomenclaturas y contenidos, A1:
cerdo, B1: fosa de control, C1: Esqueleto humano, D1: restos 6seos incinerados, ver Figura
2-10.

Figura 2-10: Esquema y nomenclatura de fosas y su contenido.

Para establecer la aplicacion de métodos geofisicos se crearon cinco lineas de prospeccion,

las cuales tan solo cuatro estuvieron dispuestas sobre las cuatro fosas y una linea que se
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simulé sobre un terreno sin enterramientos, esta se le denomina linea de control. Como
caracteristicas principales tenemos que la separacion de electrodos es de 0.5 m, asimismo
el espaciamiento entre lineas también es de 0.5 m, los puntos en los que se ubicaran los
electrodos comparten posicion con los puntos para la adquisicién de datos mediante el

método de penetracion mecanica (Penetrologger) esto para la fosa D1.

Estas lineas de prospeccion cuentan con 32 electrodos a lo largo de las mismas para asi
abarcar un espacio total de 16 m, con lo cual se asegura que la prospeccion comprenda las
cuatro fosas propuestas, por lo tanto, es fundamental anotar que la puesta del electrodo

numero 1 se hizo sobre la fosa A1 para asi tener el electro nimero 32 en la fosa D1.

Es importante mencionar la fase previa en el alistamiento y colocacién de elementos para
cada prospeccion, ver Figura 2-11. Como procedimientos mas complicados esta la fase de
organizacion de ristras o cables. fue de gran ayuda que en salidas a campo pasadas
desarrolladas por la universidad, se lograra establecer un método mas organizado para
guardar y almacenar el cable, con este nuevo mecanismo la puesta en campo de las ristras

tan solo demoro 25 minutos.

En consecuencia, en un promedio de 25 minutos a 30 minutos el equipo se encontraba
totalmente conectado y listo para empezar la jornada de trabajo, una parte importante de la
aplicacion de los métodos geofisicos es la verificacion de que efectivamente se esté
recolectando datos, para ello se volvid necesario aplicar una supervisiéon absoluta al
programa ya que en ocasiones el proceso se corté ocasionando una pérdida de tiempo y
de energia eléctrica, y por lo cual se tuvo que reiniciar el proceso para esa linea desde

cero.

Una vez el equipo es puesto en marcha, es importante tener en cuenta los niveles de
energia que tenemos a lo largo de la aplicacion de los métodos, ya que la consola de
potencia presenta un consumo mayor de energia en comparacion con la consola de

inyeccion de corriente y adquisiciéon de datos.
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Figura 2-11: Disposicion de electrodos para una linea intermedia de prospeccion.

)

Es sustancial mencionar el procedimiento desarrollado para guardar la informacion ya que
con este se establece un patron de operacion, esto es posible mediante la creacion de
plantillas de almacenamiento de datos, la cual se realizé con un mismo patrén de escritura
para todos los archivos obtenidos durante todas las salidas a campo, tan solo cambiando

los datos necesarios tales como nombre de la linea, método aplicado, fecha y lugar.

La creacién del archivo no presenté mayor dificultad pues el programa antes de iniciar cada
prospeccion exige que el usuario otorgue un nombre y una ubicacion para el
almacenamiento de datos. El programa crea dos archivos por linea en formato DAT, uno
de la tabla general de recoleccion con todas sus variables y otro con el procesamiento, este
ultimo es el que nos sirve para el analisis de los resultados. Para ver el protocolo de

procesamiento ver Anexo D.

A continuacion, en la Tabla 2-2 se describen todos los datos con los que se programo el
equipo para la toma de datos.
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Tabla 2-2: Nombre de proyectos y métodos aplicados para cada salida.

Tomégrafo eléctrico

Nombre de proyectos para procesamiento

Lineas 1 2 3 4 5 (CONTROL) Tamafio
# Electrodos usados 32 32 32 32 32 de archivo
Salida 1: 20 de noviembre de 2019
L1 MARENGO DD | L2 MARENGO DD | L3 MARENGO DD [ L4 MARENGO DD (L5 MARENGO DD 12
Método Dipolo-Dipolo 20.11.2019 20.11.2019 20.11.2019 20.11.2019 20.11.2019 kilobytes
L1 MARENGO WN | L2 MARENGO WN (L3 MARENGO WN| L4 MARENGO L5 MARENGO 5
Método Wenner 20.11.2019 20.11.2019 20.11.2019 WN 20.11.2019 | WN 20.11.2019 | kilobytes
Salida 2: 05 de febrero de 2020
L1 MARENGO WN | L2 MARENGO WN (L3 MARENGO WN| L4 MARENGO L5 MARENGO 5
Método Wenner 05.02.2020 05.02.2020 05.02.2020 WN 05.02.2020 [ WN 05.02.2020 | kilobytes
Salida 3: 16 de febero de 2020
L1 MARENGO DD | L2 MARENGO DD | L3 MARENGO DD | L4 MARENGO DD |L5 MARENGO DD 12
Método Dipolo-Dipolo 16.02.2020 16.02.2020 16.02.2020 16.02.2020 16.02.2020 kilobytes

2.3.2 Penetrologger

La toma de datos con este equipo se realizd en dos fosas simuladas con forma cuadrada y

una medida de 2 m x 2 m aproximadamente, la primera se designé con el nombre “D1” y

tiene 80 cm de profundidad, la segunda se le dio el nombre “D2” y cuenta con una

profundidad de 120 cm, cada fosa contiene restos éseos incinerados y la simulaciéon de un

decapitado, ver Figura 2-12.

Figura 2-12: Fosas del Penetrologger.

Para poder determinar la frontera que limita cada fosa es necesario tomar datos tanto por

dentro como por fuera de la fosa, para esto se diseiid6 una malla de penetraciones que

abarca la totalidad de cada fosa y sobresale de la misma para encontrar diferencias en cada




3 8 Caracterizacion y analisis comparativo de los Métodos Geo-eléctrico (Dipolo-Dipolo en Tomografia) y Geo-mecanico (Penetracion Mecanica del
Subsuelo “Penetrologger”) y su incidencia para el estudio en la aplicacién de busqueda de fosas comunes en Colombia

penetracion que puedan indicar la delimitacion de las fosas. Esta malla corresponde con la
malla usada en tomografia eléctrica para comparar de forma mas acertada los resultados

que se obtengan de cada equipo, como se muestra en la Figura 2-13.

Figura 2-13: Malla de prospeccion con Penetrologger.

Los datos con los que se programo el equipo se pueden ver en la Tabla 2-2 a

continuacion.

Tabla 2-3: Datos de

Datos Penetrologger
Nombre Fosa
Nombre proyecto
Nombre usuario
Fecha parcela
Numero parcelas (Lineas)
Numero
penetraciones/parcela
Numero penetraciones

Realizadas

Tipo de cono

Unidades profundidad
Unidades penetracion
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2.4 Analisis y evaluacion de los perfiles y datos
obtenidos

2.4.1 Analisis de los datos obtenidos con tomégrafo Eléctrico

Todas las tablas y graficas del “Tratamiento de datos del tomégrafo eléctrico” se pueden
consultar en el Anexo E de este documento. Todos los datos presentados como ejemplo
en este analisis corresponden con los datos de una linea de prospeccion hecha el 20 de
noviembre de 2019 para las fosas A1, B1, C1, D1, aplicando los métodos Wenner como

técnica base de comparacién y Dipolo-Dipolo como técnica de investigaciéon propuesta.

Inicialmente se obtienen los datos de procesamiento de las salidas de campo en formato
txt, estos para mayor comprension se deben tratar en Microsoft Excel, para asi conocer con
que informacién se cuenta inicialmente y mediante las herramientas del programa notar los
valores maximos y minimos de resistividad, niveles de profundidad y separacion entre
electrodos para cada suministro de corriente al subsuelo, esta informacién ya tratada juega

un importante papel a la hora de parametrizar el software de modelamiento.

La extraccion de los datos se realizé en la sede circunvalar de la Universidad Antonio
Narifio, para ello se tuvo que programar una visita con la cual se garantizé tener el acceso
a la computadora de campo y asi cuidadosamente seguir la ruta de almacenamiento de
datos creada en las salidas de campo, mediante un pendrive se sustraen los archivos de

las salidas de manera organizada para asi no perder ningun tipo de informacion.

A continuacion, se presenta la Tabla 2-3 con los datos ya tratados y aplicada la limpieza
correctiva. Para efectos de comprensién se destacan solo las columnas las cuales poseen

una incidencia directa al momento de tratar la informacion.
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Tabla 2-4: Datos de tomografo eléctrico para linea 4 de la salida a campo del dia
20/11/2019 aplicando método Wenner y Dipolo-Dipolo. Para observar la tabla completa
consultar el Anexo E.

Punto en el se ::::on Resistividad Resistividad Punto en el Se;::g:celon Resistividad Resistividad
item que se esta As aparente organizada de item que se esta electrodos aparente organizada de

tome.mdo la que emiten tomada menor a mayor tomqndo la EEEHE tomada menor a mayor
medida (m) e () (Q.m) valor (Q.m) medida (m) ) (Q.m) valor (Q.m)

1 0,750 0,500 20,954 15,850 1 0,750 0,500 29,441

2 1,250 0,500 22,495 16,014 2 1,000 0,500 19,041

3 1,750 0,500 16,424 16,293 3 1,250 0,500 18,084

4 2,250 0,500 19,016 16,369 4 1,500 0,500 18,233

5 2,750 0,500 27,326 16,424 5 1,750 0,500 15,268

6 3,250 0,500 23,986 16,797 6 2,000 0,500 15,161

7 3,750 0,500 32,978 16,901 7 2,250 0,500 15,784

8 4,250 0,500 31,561 17,024 8 2,500 0,500 12,527

9 4,750 0,500 23,831 17,035 9 1,250 0,500 15,199

10 5,250 0,500 25,054 17,059 10 1,500 0,500 15,106

11 5,750 0,500 19,989 17,459 11 1,750 0,500 16,417

12 6,250 0,500 17,561 17,561 12 2,000 0,500 14,131

13 6,750 0,500 24,686 17,586 13 2,250 0,500 15,944

14 7,250 0,500 22,895 17,680 14 2,500 0,500 16,176

15 7,750 0,500 27,913 17,689 15 2,750 0,500 12,523

16 8,250 0,500 33,499 17,770 16 3,000 0,500 17,890

17 8,750 0,500 24,515 17,832 17 1,750 0,500 13,097

18 9,250 0,500 28,161 17,946 18 2,000 0,500 18,053

19 9,750 0,500 18,536 18,456 19 2,250 0,500 15,535

20 10,250 0,500 17,024 18,490 20 2,500 0,500 19,638

21 10,750 0,500 25,210 18,535 21 2,750 0,500 18,875

22 11,250 0,500 18,960 18,536 22 3,000 0,500 15,988

23 11,750 0,500 28,375 18,572 23 3,250 0,500 20,284

24 12,250 0,500 25,951 18,573 24 3,500 0,500 7,625

25 12,750 0,500 20,245 18,648 25 2,250 0,500 7,489

Primera columna (de izquierda a derecha): corresponde al numero de datos con
los cuales se dispone a realizar el desarrollo del procesamiento.

Segunda columna (de izquierda a derecha): punto en metros donde se esta
tomando la medida, se toma como referencia el sitio en el que se encuentra puesto
el primer electrodo.

Tercera columna (de izquierda a derecha): corresponde a la separacién que
presentan los electrodos que emiten corriente al subsuelo, esta distancia aumenta
dependiendo el nivel aplicado para el método.

Cuarta columna (de izquierda a derecha): Sera el dato de resistividad aparente
otorgado por el subsuelo y captado por el equipo de campo.

Quinta columna (de izquierda a derecha): Sera el dato de resistividad aparente

organizado de menor a mayor.
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Conociendo las variables y datos ya obtenidos se procede a ejecutar la simulacion, para
ello se deben tener consideraciones fundamentales para el tratamiento y limpieza de los

datos, se puede consultar este procedimiento detallado en el Anexo D de este documento.

Una vez ya ejecutado el procedimiento y con los archivos modificados adecuadamente, los
cuales no deben presentar anomalias se procede a realizar la simulacidon de los perfiles
obtenidos, mediante el software geofisico de resistividad ZonDRes2D vy utilizando los datos

en formato txt.

Acerca del programa utilizado para el procesamiento de datos obtenidos se puede decir
que este un programa versatil y liviano de origen ruso, creado en San Petersburgo y capaz
de realizar una interpretacién bidimensional de datos de tomografia eléctrica por
resistividad, ademas si se quiere se puede aplicar métodos de polarizacién inducida en
casos donde se requiera analizar tierra, pozos y agua. El programa no presenta mayor
dificultad en su manejo ya que cuenta con el idioma ingles y ademas esta acompafado de
un manual elaborado también en inglés. Tanto las imagenes obtenidas como la correccion

de los datos se realizan de manera practica y entendible.

Para el caso de la simulacion fue necesario guiarse por el manual del programa y también
por archivos de tipo paso a paso adecuados para al ambito forense, algunos de estos
documentos fueron elaborados por el estudiante egresado de la universidad Antonio Narifio,
Andrés Suarez y docentes especialistas en este ambito, Realmente fue una ayuda muy
importante contar con el manual de parametros, en este encontramos una guia muy

detallada acerca de la limpieza y preparacién de la informacion.

Aplicando los condicionantes principales como los son: Método de inversion (Smoothness
constrained), Angulo de corte para imagen 2D (Cutting) y Modelo de visualizacién (smoth-
section), los cuales fueron ajustados para cada linea procesada teniendo en cuenta sus
valores de resistividad y tipos de métodos. Para ver todos los parametros programados para

la simulaciéon de cada linea, consultar el Anexo D.
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Una vez hecho esto se obtienen las siguientes simulaciones, en la Figura 2-14 para el

método Wenner y en la Figura 2-15 para el método Dipolo-Dipolo.

Para mayor entendimiento del desarrollo metodoldgico, se presentaran las simulaciones
para linea 4 en la cual se encuentran los enterramientos simulados y ademas se mostrara
la linea 5 o también llamada de control, esto se hace necesario ya que asi se podra
diferenciar los comportamientos que presenta el subsuelo en relacién a la variable

resistividad eléctrica para cuando este analisis se desarrolle dentro o fuera de la fosa.

Para entender las figuras se debe anotar que estas se rigen bajo una escala de colores de

tipo RGB, las cuales estan dispuestas asi:

= Color azul: Representa un nivel bajo de resistividad eléctrica
= Color verde-amarillo: Representa un nivel medio de resistividad eléctrica

= Color fucsia: Representa niveles altos de resistividad

Asimismo, la simulacién es entregada bajo una escala de distancias ubicadas a manera de
grafica de la siguiente manera:
= Eje Y: Nivel de profundidad de prospeccion dada en metros

» Eje x: Longitud abarcada en campo para la prospeccion

En la Figura 2-14 se presenta el modelamiento de inversién para Wenner, el cual cuenta
con caracteristicas principales de parametrizacién, en su rango de inversién se le aplico al
valor maximo de resistividad un aumento de 10 Qm, para ver todos los parametros y

tratamientos aplicados consultar Anexo D.

Figura 2-14: Modelamiento para la linea 4 aplicando método Wenner. Dentro de la fosa
2 FOSA FOSA oo FOSA FOSA b

— ’
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Figura 2-15: Modelamiento para la linea 4 aplicando el método Dipolo-Dipolo. Dentro de

la fosa
FOSA FOSA - FOSA FOSA .

Con las imagenes en dos dimensiones obtenidas para estas lineas se procede a realiza el
escalamiento por fosas, ver Figura 2-16 y Figura 2-17, pero en este caso para la linea 5
de la salida del dia 20 de noviembre de 2019. Esta linea comprende una caracteristica
especial y es que fue desarrollada en una zona de control o zona en la cual no se ha

presentado enterramiento o remocion de terreno.

Figura 2-16: Modelamiento para la linea 5 (control) aplicando método Wenner. Fuera de

la fosa
% Reistivty biock-secton FO GA FOSA
~ b

pn

0
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Figura 2-17: Modelamiento para la linea 5 (control) aplicando método Dipolo-Dipolo.
Fuera de la fosa.
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Para el procesamiento y visualizacion de resultados también fue importante hacer uso de
la herramienta otorgada por el programa de modelamiento 3D, con este procedimiento se
pueden realizar comparaciones de una manera mas rapida y eficiente. Ya que el disefio en
tres dimensiones ofrece la creacidon de parametros tales como el espaciamiento entre

lineas, cortes transversales y sistemas multi-lineales de visualizacion.

A continuacién, se presenta la Figura 2-18, en la cual se realiza el modelamiento 3D para
las lineas 4 y 5 aplicando el método Wenner, en la Figura 2-19, se realiza el

modelamiento 3D para las lineas 4 y 5 aplicando el método Dipolo-Dipolo.

Figura 2-18: Modelamiento 3D para linea 4 y linea 5 aplicando método Wenner.
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2.4.2 Analisis de los datos obtenidos con Penetrologger

Todas las tablas y graficas del tratamiento de datos del Penetrologger se pueden consultar

en el Anexo C de este documento.

El analisis de los datos del Penetrologger se realizé en el siguiente orden:

Tabulacién de datos en Excel con escala de colores.

Perfiles de cada una de las penetraciones con lineas de tendencia.

Tabulacion del promedio de penetraciones para cada punto de la malla de
prospeccion entre las tres salidas de campo.

Perfiles del promedio de cada punto de la malla de prospeccion entre las tres salidas
de campo.

Superposicién de perfiles para cada linea de la malla de prospeccién (6
penetraciones).

Tablas del promedio de penetraciones al interior y exterior de las fosas para cada
linea con desviacién estandar.

Perfiles del promedio de penetraciones de cada linea con desviacion estandar y
linea de tendencia.

Superposicién de perfiles promedio de cada linea (4 lineas) al interior y exterior de
cada fosa.

Tablas promedio de perfiles de lineas en la totalidad de cada fosa.

Perfiles promedio de la totalidad de cada fosa al interior y exterior.

Andlisis estadisticos ANOVA del promedio de datos global de las fosas.

Tablas del promedio de penetraciones global de las fosas al interior y exterior con
desviacion estandar.

Perfiles definitivos del promedio global de las fosas al interior y exterior con

desviacion estandar, linea de tendencia y modelo matematico.

Para realizar el respectivo tratamiento se extrajeron los datos del Penetrologger a través

del software Penetroviewer 6.08 al PC y posteriormente usando Excel se crearon tablas

como se muestra en la Tabla 2-5. Cada columna corresponde a una penetracion o punto

de la malla de prospeccion (A, B, C, D, E y F) y cada fila representa el nivel de profundidad

alcanzado por el equipo en cada penetracion.
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Esta tabla tiene incluida una escala de colores que permite ver con mayor detalle el cambio
en el valor de la resistencia mecanica en cada columna. Las columnas A y F son las
penetraciones que se encuentran por fuera de la fosa, por lo que se espera presenten tonos
de colores mas rojos que las demas. Las celdas que aparecen en blanco son niveles de
profundidad que el Penetrologger no lo logro alcanzar, esto se debe a una resistencia
mecanica demasiado alta o a que existe en el terreno algun objeto rigido que interrumpe el

recorrido de penetracion hecho por el equipo.

Tabla 2-5: Datos del Penetrologger Linea 1 (Fosa D1).
I 2 W e ey 7 i W S

0,3 MPa 0,3 MPa
0,7 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,7 MPa 0,7 MPa 0,5 MPa
0,4 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,7 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,6 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,6 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,6 MPa 0,5 MPa 0,6 MPa
0,4 MPa 0,5 MPa 0,5 MPa 0,7 MPa
0,4 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa 0,7 MPa
0,4 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,4 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,3 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,3 MPa
0,3 MPa 0,5 MPa 0,3 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa 0,3 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa ,2 MPa
0,3 MPa 0,3 MPa ,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa ,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa
0,2 MPa 0,3 MPa 0,2 MPa

ESQUEMA DE COLORES

RESISTENCIA MECANICA
MEDIA

Para ver la tabla completa consultar Anexo C.
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Usando las tablas se crearon perfiles de “Profundidad vs Resistencia mecanica” para cada

penetracién, como se muestra en la Figura 2-20.

Cada perfil muestra como varia la resistencia mecanica con respecto a la profundidad, se

asigno un color para cada penetracion:

= A: Azul =  D: Amarillo
= B:Verde = E: Blanco
= C:Rojo * F: Violeta

Se afadié una linea de tendencia a cada perfil con el fin de ver el comportamiento de la

resistencia con respecto a la profundidad.

Figura 2-20: Perfiles de cada penetracion Linea 1 (Fosa D1).
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Se elaboran tablas del promedio de penetraciones de cada punto de la malla de prospeccion
entre las tres salidas de campo con su desviacion estandar como se observa en la Tabla
2-6, esto nos brinda informacién de la variacion y comportamiento de los datos involucrando

el cambio de las condiciones climaticas en cada salida de campo.

Tabla 2-6: Promedio de cada punto de la malla, Linea 1 (Fosa D1).

0,3 MPa
,6 MPa
6 MPa
,5 MPa
,5 MPa
,5 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,4 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
,3 MPa
3 MPa
3 MPa
3 MPa
3 MPa
3 MPa
3 MPa
3 MPa
3 MPa
0,2 MPa ,3 MPa
0,2 MPa ,3 MPa
0,2 MPa ,3 MPa
0,2 MPa ,3 MPa 0,4 MPa

ESQUEMA DE COLORES
[RESISTENCIAWECANICABAVANN RESISTENCIA MECANICA MEDIA [IIRESISTENCIANECANICARETAN

0,7 MPa
0,7 MPa
0,7 MPa

0,2 MPa
0,2 MPa
0,2 MPa
0,2 MPa

oo o oo
s

Para ver la tabla completa consultar Anexo C.

Los perfiles geomecanicos de la tabla anterior se observan en la Figura 2-21 en donde
observamos la dispersion de los datos y la ecuaciéon que describe el comportamiento para
cada punto de la malla de prospeccion, podemos notar que los perfiles Ay F presentan una
dispersion de los datos demasiado grande, por lo tanto, no es posible establecer un modelo
matematico como una medida del comportamiento real para las penetraciones realizadas

al exterior de las fosas.
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Figura 2-21: Perfiles promedio de cada punto de la malla, linea 1 (Fosa D1).
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Se creo una superposicion de perfiles para cada Linea de prospeccién con el fin de
comparar cada perfil con respecto a las demas. Como se observa en la Figura 2-22. En
esta superposicién podemos observar que las dos lineas que presentan picos de resistencia
mecanica mas altos que las demas (azul y violeta) corresponden con las penetraciones

promedio realizadas al exterior de la fosa.
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Figura 2-22: Superposicion de perfiles de cada punto de la malla, Linea 1 (Fosa D1).
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Para encontrar diferencias entre las medidas que se encuentran al interior y el exterior de
la fosa y que permitan delimitar el area de esta, se realizaron perfiles clasificando las
penetraciones promedio de cada punto de acuerdo a su posicidbn en la malla de

prospeccion:

= Alinterior de la fosa se encuentran las penetraciones B, C, Dy E.

= Al exterior de la fosa se encuentran las penetraciones Ay F.

Por lo tanto, se crearon tablas de cada Linea de prospeccion, realizando un promedio
general de las resistencias mecanicas en cada nivel de profundidad y su desviacion
estandar, con el fin de visualizar la dispersién entre los perfiles promedio de cada punto de

la malla, como se muestra en la Tabla 2-7.

La escala de colores es la misma para todo el analisis expresado en el documento, en estas
dos tablas se aprecia un cambio en el valor de la resistencia por cada nivel de profundidad
y como se espera los colores rojos son mas abundantes al exterior de la fosa.
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Tabla 2-7: Promedio de perfiles de cada punto de la malla, Linea 1 (Fosa D1). 1) Interior
de la fosa 2) Exterior de la fosa.

0,25
0,391666667
0,491666667
0,466666667

0,5
0,508333333
0,483333333

0,45

0,475
0,475
0,475
0,466666667
0,466666667
0,475
0,458333333

0,45

0,45
0,441666667
0,416666667
0,416666667
0,416666667
0,416666667
0,391666667
0,391666667
0,391666667
0,366666667
0,358333333
0,358333333
0,333333333
0,333333333
0,333333333
0,333333333
0,308333333

0,3
0,308333333
0,308333333
0,316666667
0,316666667
0,316666667
0,316666667
0,291666667

RESISTENCIA MEDIA

0,283333333
0,45
0,683333333

ESQUEMA DE

ESQUEMA DE
COLORES COLORES | RESISTENCIA MEDIA |

Para ver la tabla completa consultar Anexo C.

Los perfiles de “Profundidad vs Resistencia Mecanica” de estas tablas se presentan como
se muestran en la Figura 2-23 y Figura 2-24 con sus lineas de tendencia, se anadio la
desviacion estandar con el fin de ver la dispersién de los perfiles promedio de cada punto
de la malla entre cada linea de penetraciones.
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A cada Linea se le asigno el siguiente color:

= Linea 1: Azul
= Linea 2: Verde
= Linea 3: Rojo

= Linea 4: Amarillo

Esto se puede apreciar en la Figura 2-24.

Figura 2-23: Perfil promedio, Linea 1 (Fosa D1). Interior de la fosa
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Figura 2-24: Perfil promedio, Linea 1 (Fosa D1). Exterior de la fosa
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En la Figura 2-23 el perfil promedio de la linea al interior de la fosa muestra que en general
los picos de la grafica no superan 0,8 MPa de Resistencia Mecanica, mientras el perfil

promedio de la linea en la Figura 2-24 al exterior de la fosa si lo hace.

Se realiza la superposicion de los perfiles promedio de cada linea con el fin de visualizar el
comportamiento de cada una de estas en la fosa de manera general, tanto al interior como
al exterior, como se aprecia en la Figura 2-25 y Figura 2-26. En ellas se logra apreciar
visualmente un comportamiento similar entre los perfiles promedio de las 4 lineas de

prospeccion al interior de la fosa, mientras al exterior se observan lineas muy dispersas.

Figura 2-25: Superposicién de promedios de cada Linea (Fosa D1). Interior de la fosa
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Figura 2-26: Superposicion de promedios de cada Linea (Fosa D1). Exterior de la fosa
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Por ultimo, se realizé el promedio de todas las lineas de la malla de prospeccion para
abarcar la totalidad de la fosa, tanto al interior como al exterior de esta, las tablas del
promedio general para la fosa se muestran en la Tabla 2-8, se afiadié su desviacion
estandar con el fin de visualizar la dispersion entre los perfiles de cada linea de la malla.

Tabla 2-8: Promedio total Interior de la fosa 2) Exterior de la fosa.

0,277083333
0,339583333
0,402083333
0,416666667
0,45
0,475
0,495833333
0,491666667
0,508333333
0,508333333
0,516666667
0,525
0,53125
0,547916667
0,51875
0,51875
0,522916667
0,520833333
0,5
0,479166667
0,479166667
0,470833333
0,458333333
0,45
0,4375
0,422916667
0,410416667
0,410416667
0,404166667
0,404166667
0,397916667
0,391666667
0,3875
0,3875
0,36875
0,36875
0,360416667
0,358333333
0,360416667
0,35625
0,347916667

RESISTENCIA MEDIA

0,304166667
0,404166667
0,633333333

ESQUEMA DE

ESQUEMA
COLORES DE COLORES LRESISTENCIA MEDIA |

Para ver la tabla completa consultar Anexo C.
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Al comparar estas dos tablas de datos se logra observar que la resistencia mecanica en el
promedio de penetraciones hechas al interior de la fosa D1 mantiene un patrén de color
regular, es decir: que la resistencia mecanica presenta pocas variaciones (lo cual concuerda
con que esa parte del terreno fue alterada), también presenta una baja dispersion de los
datos, lo cual permite que la linea de tendencia y su ecuacion representen el
comportamiento de un terreno con alteraciones, esto se puede visualizar con mayor claridad
en la Figura 2-27, también se puede notar que estas lineas de tendencia presentan picos

de resistencia mecanica con una marcada diferencia entre el interior y el exterior de la fosa.

Por otro lado, la tabla del promedio de penetraciones hechas al exterior de la fosa muestra
una alta resistencia mecanica (colores mas rojos) en la mayor parte de su extension, las
variaciones en el color pueden ser atribuidos a los diferentes horizontes del suelo, este es
el comportamiento tipico de un suelo sin alterar, En la Figura 2-28 podemos visualizar el
cambio entre los horizontes de suelo en los puntos maximos y minimos de la curvatura de

la grafica.

Las graficas que muestran el comportamiento de las tablas anteriores se muestran a

continuacion en la Figura 2-27 y Figura 2-28.

Figura 2-27: Grafica promedio total (Fosa D1). Interior de la fosa.
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Figura 2-28: Grafica promedio total (Fosa D1). Exterior de la fosa.
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Para determinar estadisticamente que tanto afectan las variaciones de los datos y saber si

un terreno fue alterado, se realizaron 4 analisis de varianza (ANOVA) con un factor cada

uno, como se describe a continuacion:

1.

El primer ANOVA fue realizado al promedio general de las penetraciones de la Fosa
D1 utilizando como factor la resistencia mecanica al interior y al exterior de la fosa,
ver Tabla 2-9.

El segundo ANOVA fue realizado al promedio de las penetraciones de la Fosa D2
utilizando como factor la resistencia mecanica al interior y al exterior de la fosa, ver
Tabla 2-10.

El tercer ANOVA fue realizado al promedio de las penetraciones al interior de las
fosas utilizando como factor la resistencia mecanica de la Fosa D1 y la Fosa D2,
ver Tabla 2-11.

El cuarto ANOVA fue realizado al promedio de las penetraciones al exterior de las
fosas utilizando como factor la resistencia mecanica de la Fosa D1 y la Fosa D2,
ver Tabla 2-12.
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Las celdas de color azul muestran el coeficiente estadistico F y su valor critico, con el que
podemos determinar en forma numérica si la variacion del factor analizado es significativa

(variacion alta).

= Si“F” es mayor que el “valor critico para F” entonces la variacién de este factor es

significativa.

Las celdas en color amarillo muestran el valor de la probabilidad para que el factor logre
afectar la determinacion de un terreno alterado.
= Sj la “Probabilidad” es menor a 0,05 entonces la variacion de este factor es

significativa.

Tabla 2-9: Andlisis de varianza de un factor (Fosa D1 Interior y Exterior).
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 3,153524414 1 3,153524414 2,574E-18
Dentro de los grupos 5,069529405 158 0,032085629
Total 8,223053819 159

Tabla 2-10: Analisis de varianza de un factor (Fosa D2 Interior y Exterior).
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 8,170341676 1 8,170341676 4,02325E-32
Dentro de los grupos 5,866786265 160 0,036667414
Total 14,03712794 161

Tabla 2-11: Analisis de varianza de un factor (Fosa D1 y D2 al Interior).

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 0,008312141 1 0,008312141 [15881136) 0,283332652 [13)900236172000
Dentro de los grupos 1,147678219 160 0,007172989
Total 1,15599036 161

Tabla 2-12: Analisis de varianza de un factor (Fosa D1 y D2 al Exterior).
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1,398550696 1 1,398550696 4,59226E-06
Dentro de los grupos 9,938687093 160 0,062116794

Total 11,33723779 161
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Como se observa en la Tabla 2-9 y Tabla 2-10 el resultado de la variacion es significativa,
por lo tanto, se puede concluir que no existe similitud entre los datos de resistencia al interior

y el exterior de las fosas para cada nivel de profundidad.

Por otro lado, con los resultados de la Tabla 2-11 podemos ver que la variacion de la
resistencia mecanica resulta ser no significativa, esto quiere decir que las medidas de
resistencia al interior de las dos fosas no tienen grandes variaciones una con respecto a la
otra para cada nivel de profundidad y por ende es posible determinar que el terreno fue

alterado.

Los resultados de la Tabla 2-12 son significativos, y se puede determinar que no existe un
patron de comportamiento similar entre los promedios de penetraciones en un terreno que
no ha sido alterado, esto se asocia a que un terreno sin alterar varia drasticamente en sus
caracteristicas, por lo tanto, no se espera encontrar similitud en la resistencia mecanica

para cada nivel de profundidad.

Gracias al resultado de la Tabla 2-11 y como ultimo paso para para poder establecer el
comportamiento de un terreno alterado con la posible existencia de una fosa se realizd un
promedio global entre los datos de los perfiles obtenidos para cada fosa, esto se puede
observar en las tablas de la Tabla 2-13 a continuacién, se le anadié igualmente la
desviacion estandar con el fin de ver la dispersidn entre los perfiles obtenidos para las Fosa
D1y Fosa D2.

La ecuacion del perfil al interior de las fosas representa el comportamiento real de un suelo
que ha sido alterado y por consiguiente con la posible existencia de fosa en las condiciones
del terreno en este estudio, por otro lado la ecuacion al exterior de las fosas solo puede ser
usada para hacer una comparacion aproximada y en forma visual del comportamiento del
suelo en estado natural sin alteraciones, esto se debe a que un terreno presenta variaciones

grandes en sus caracteristicas de un punto a otro cuando no ha sido perturbado.
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Tabla 2-13: Promedio global del terreno en estudio. 1) Interior de las fosas 2) Exterior de

las fosas

0,276041667
0,344791667
0,401041667
0,430208333
0,467708333
0,492708333
0,50625
0,515625
0,526041667
0,527083333
0,542708333
0,551041667
0,559375
0,5625
0,5375
0,554166667
0,548958333
0,544791667
0,532291667
0,519791667
0,514583333
0,503125
0,492708333
0,486458333
0,477083333
0,469791667
0,464583333
0,463541667
0,459375
0,447916667
0,44375
0,441666667
0,435416667
0,43125
0,408333333
0,404166667
0,392708333
0,391666667
0,394791667
0,392708333
0,3875

ESQUEMA DE 'RESISTENCIA MEDIA |
COLORES RESISTENCIA MEDIA

0,377083333
0,545833333
0,716666667

ESQUEMA ' RESISTENCIA MEDIA
DE COLORES RESISTENCIA MEDIA

Los perfiles de las tablas anteriores se presentan en las Figura 2-29 y Figura 2-30, en el
que se puede visualizar el comportamiento definitivo para un terreno que fue alterado y uno

gue se encuentra en estado natural sin algun tipo de remocién de terreno.
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Figura 2-29: Perfil global al interior de las fosas.
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Figura 2-30: Perfil global al exterior de las fosas.
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2.5 Interpretacion de resultados

2.5.1 Tomégrafo eléctrico

Para realizar una interpretacion correcta de resultados se tuvo que elaborar una
comparacion para los dos métodos aplicados, entre las prospecciones de las lineas
desarrolladas dentro de la fosa y las prospecciones para lineas estudiadas en las zonas
fuera de la fosa que no presentaran enterramientos. Con los datos hallados de resistividad
de cada linea se establecié un rango de resistividad para el procesamiento de datos en los
cuales se observan las anomalias del subsuelo esperadas, para este proyecto y en especial
para este tipo de terreno se definioé que el rango para la visualizacién de la inversion sea de
entre 1.160 Qm y 224.498 Om.

Después de la comparacion entre las imagenes de resistividad entregadas por el programa
y con base en los resultados de tomografia eléctrica, se encontré que es posible determinar
si un terreno ha sido alterado a partir de la no homogeneidad que muestren las inversiones,
para este caso se denotan mediante una escala de colores, la cual indicara los sectores del

campo en los que se tienen mayores o menores datos adquiridos de resistividad aparente.

A continuacion, en las Figuras 2-31 y Figura 2-32 se presentan las comparaciones entre
las lineas 4 y 5, para las fosas B1 para el método Wennery Dipolo-Dipolo respectivamente,
en ellas lo se busca es poder observar la concentracion de resistividad para cuando el
método es aplicado fuera de la fosa, lo que puede indicar que dicho terreno no fue alterado,
asimismo se denota una baja resistividad para la prospeccion hecha dentro de la fosa, lo
que podria indicar que el suelo no posee una compactacion uniforme y concuerda con las
caracteristica del terreno. Estos cambios se pueden percibir mediante los mapas de

resistividad.
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Figura 2-31: Mapa que describen la alteracion (Dentro de la fosa) o no alteracion (fuera
de la fosa) del terreno, aplicando método Wenner en la fosa B1.
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Figura 2-32: Mapa que describe la alteracion (Dentro de la fosa) o no alteracion (fuera de
la fosa) del terreno aplicando método Dipolo-Dipolo en la fosa B1.
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Se debe destacar que a diferencia del método Wenner, la técnica Dipolo-Dipolo recopild
datos de resistividad muy diferentes para las dos lineas, como se aprecia en la escala de

colores de la figura 2-32.

Finalmente se presenta un modelamiento mas general que permite interpretar resultados
mediante las diferencias que puedan existir para cada segmento de las simulaciones, este
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funciona bajo disefo tridimensional, como se presenta en la Figura 2-33 y Figura 2-34, en
donde se ejecutan dos simulaciones que abordan todas las lineas de los dos métodos

empleados para la salida a campo del dia 20 de noviembre de 2019.

Figura 2-33: Modelamiento 3D de cinco lineas para método Wenner.

Linea 5 (contreol)

2.5.2 Penetrologger

Después del analisis de los resultados del Penetrologger se encontré que es posible
determinar si un terreno fue alterado a partir de linea de tendencia del perfil de “Profundidad

vs Resistencia Mecanica” al tener en cuenta los siguientes items:
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Si la curva obtenida es visualmente similar o se aproxima a la curva inferior (color
azul) de la Figura 2-35, quiere decir que el terreno pudo ser removido o alterado de

alguna manera, lo que a su vez puede indicar la posible existencia de una fosa.

Si la curva obtenida es visualmente similar o se aproxima a la curva superior (color
verde) de la Figura 2-35 entonces el terreno no ha sido alterado de ninguna manera,
sin embargo, también se puede llegar a esta conclusién si la curva obtenida es muy

diferente a la curva inferior.

También es posible determinar que el terreno no ha sido alterado si la curva descrita
es muy diferente a la curva inferior de la Figura 2-35 y tiene picos de variaciones

muy elevadas de resistencia mecanica.

Estos resultados solo son confiables para terrenos con caracteristicas similares a
las del terreno analizado en este proyecto y en un tiempo no mayor a 5 afos de

haber sido excavadas las fosas.

Figura 2-35: Curvas definitivas que describen la posible alteracion del terreno.
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Por ejemplo, con las penetraciones de la Fosa D1-Linea 1 del 20/11/19, se observa que en
general las penetraciones que se hicieron al interior de la fosa muestran un comportamiento
similar al de la curva inferior; mientras las que se hicieron por fuera se asemejan al

comportamiento de la curva superior, ver Figura 2-36.
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Figura 2-36: Ejemplo de aproximacion de linea de tendencia de cada penetracion a las
lineas de tendencia encontradas.
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3 Analisis de resultados

Método Dipolo-Dipolo

En el andlisis de datos se obtuvieron imagenes en planos de dos y tres dimensiones, ver
Figura 2-15 y Figura 2-19, que permiten identificar anomalias pero que no otorgan
diferencias visibles en las zonas en las que es mas probable que existan fosas; para que
este procedimiento arroje datos que puedan ser visualizados, es necesario aplicar filtros
especiales sobre las series de datos que eliminen o disminuyan la cantidad de ruido y

anomalias presentes.

Como se observa en la Figura 2-31 debido a la sensibilidad de este método, la resolucién
en los resultados de las inversiones es mayor y logra tomar datos a una mayor profundidad,
esto ocasiona que la cantidad de datos anédmalos sea mayor y por consiguiente es mas

complicado diferenciar los sectores en los que se encuentran los enterramientos.
Método Wenner

En el analisis se obtuvieron datos de resistividad mas acordes a la posicion de las fosas en
el terreno de estudio, los cuales dejan ver una tendencia similar en sus rangos de
resistividad. En el procesamiento se consiguen imagenes de resistividad en dos vy tres
dimensiones como se aprecia en la Figura 2-14 y Figura 2-18, por consiguiente,
permitieron ver las anomalias y diferencias entre los sectores que sufrieron alteraciones y
los sectores que no. Se confirmd que los resultados fueron acordes a los antecedentes e
investigaciones previas realizadas por parte de la universidad Antonio Narifio en cabeza del
ingeniero Martin Molina, ya que contaron con un patrén similar tanto en la adquisicion de
datos como en su procesamiento para las tres salidas a campo como se observa en la
Figura 2-30.



Capitulo 3 67

Penetrologger

Se encontré que es una herramienta versatil, compacta, liviana y de facil manejo, que
permite a partir de datos de resistencia mecanica encontrar zonas en el terreno que
evidencian algun tipo de alteracion o remocién reciente del terreno. Se lograron ademas
identificar curvas que pueden llegar a determinar si se esta (Figura 2-29) o no (Figura 2-
30) en presencia de un terreno con alteraciones siempre y cuando se realice en condiciones
similares al terreno de este proyecto, lo que a su vez se puede asociar a la posible
existencia de una fosa, sin embargo, estos resultados no pueden ser considerados
totalmente confiables debido a que los suelos presentan caracteristicas muy variables de
un lugar a otro, esto se confirmé con los analisis estadisticos ANOVA (Tabla 2-9, Tabla 2-
10, Tabla 2-11 y Tabla 2-12).

Podemos decir que en cuanto a lo que se esperaba con los resultados de este proyecto se
lograron utilizar los equipos de esta investigacion para mejorar la forma en que se determina
la existencia de una fosa, ya que se pudo evidenciar que el Penetrologger (siendo un equipo
gue nunca se ha aplicado en este campo) arroja resultados que pueden ser interpretados
facilmente y en un tiempo muy corto para saber si el terreno fue removido, por lo menos en
un tiempo no mayor a 5 afios, y que el tomoégrafo presenta una mejor visualizacion de las
fosas a través del método Wenner que el método Dipolo-Dipolo; al usar los dos equipos en
conjunto se puede caracterizar de manera mucho mas precisa el terreno y del mismo modo

identificar los lugares en los que potencialmente pueda existir una fosa.



4 Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

= Los equipos utilizados en este proyecto fueron puestos a prueba y se elaboraron
protocolos para la implementacién en la prospeccion y el trabajo en campo,
arrojando datos que permitieron realizar un analisis interesante con respecto al
comportamiento del suelo.

= Con los perfiles geoeléctricos y geomecanicos obtenidos se realizaron graficas que
permitieron diferenciar caracteristicas del terreno con las que se puede identificar la
posible perturbacion del suelo en condiciones parecidas a las del terreno estudiado
(andisol con sedimentos lacustres y ceniza volcanica, con un horizonte superior de
materia organica seguido de una textura franco arcillosa roja), sin embargo, por la
gran variacion de las caracteristicas de los suelos no se puede garantizar
completamente la efectividad para encontrar fosas comunes.

= Los perfiles analizados a través de un analisis relacional en cada una de las tres
salidas de campo realizadas brindaron informaciéon similar, y en cada una se
lograron encontrar diferencias entre las partes del terreno sin alteraciones y las
partes del terreno con fosas en su interior, corroborando que los resultados
encontrados son acertados.

= Los protocolos de prospeccidon creados tanto para el Penetrologger como para el
Tomdgrafo Eléctrico, permiten ahorrar bastante tiempo en la busqueda de fosas
clandestinas, y permiten obtener buenos resultados (aun mas si se utilizan en
conjunto) si los comparamos con los métodos tradicionales.

= El Penetrologger es un equipo versatil, compacto, liviano y de facil manejo, con el
que es posible identificar si el terreno fue removido o alterado en un periodo no
mayor a 5 afios aproximadamente y en las condiciones ambientales y geodésicas

del terreno en esta investigacion, se recomienda usarlo en primer lugar y
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4.2

posteriormente acompafiarlo con otro método de prospeccién de fosas mas
complejo.

El Tomégrafo es un equipo que por su disposicion logré realizar las mediciones
pertinentes, el manejo de esta herramienta requiere mucha atencién y control al
tomar datos y en el tratamiento adecuado de estos, con él es posible identificar el
tipo de materiales presentes al interior del terreno al comparar las resistividades
eléctricas con las de la Tabla 1-1.

El método Wenner resulto ser mas conveniente para la busqueda de fosas que el
método Dipolo-Dipolo.

Los analisis ANOVA realizados para el Penetrologger arrojaron resultados
estadisticos con los cuales se puede inferir que zonas del terreno han sido
perturbadas.

Los objetivos de este proyecto se cumplieron y representan un avance para el

estudio en la busqueda de fosas en Colombia y el mundo.

Recomendaciones

Realizar nuevas investigaciones aplicando el método Dipolo-Dipolo para profundizar
en el correcto manejo de esta técnica para la busqueda de fosas clandestinas en el
ambito forense.

Aplicar el uso de estos equipos en condiciones diferentes a las de esta investigacion,
para establecer si arroja buenos resultados.

Implementar un sistema auténomo, liviano y compacto de energia eléctrica para
alimentar los equipos en campo.

Se sugiere probar con distintas técnicas de limpieza de datos para el tratamiento de

datos con Dipolo-Dipolo.



A. Anexo: Protocolo de prospeccién
para la deteccion de fosas con
Penetrologger

1) Documentar toda la prospeccion a través de fotos, videos y apuntes pertinentes.

2) Crear una malla de prospeccion o de puntos de penetracion que garantice que la
zona de investigacion, es decir, donde se sospecha puede existir una fosa, sea
cubierta por completo y se extienda un poco mas para delimitar a través de los

resultados el tamano de la fosa.

Figura 5-1: Malla de pros

eccion.
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3) Los puntos de la malla de prospeccién deben estar separados una distancia

uniforme o constante.
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Figura 5-2: Nomenclatura y disposicion de cada punto de la malla de prospeccion.
ABC DEF

Linea 4
Linea 3

Linea 2

0,50

4) Cada punto de la malla se debe marcar con estacas clavadas en el suelo, se debe

identificar el orden en que realizan las penetraciones sobre la malla.

Figura 5-3: Orden de penetraciones sobre la malla de prospeccion.

13 14 _ 21
. 22 23

5) Programar el Penetrologger con el software “Penetroviewer 6.08”, como se indica el
Manual de uso de Penetrologger en el Anexo D, de acuerdo a las condiciones del
suelo y tamafio de la malla de prospeccion establecida.

6) Se deben tomar medidas del clima antes, durante y después de la prospeccion.

7) Comprobar el estado de los equipos y accesorios.
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8) Mantener limpio en todo momento los sensores y la placa metalica sobre la que se
mide el nivel de profundidad que alcanza en Penetrologger.

9) Ajustar bien la sonda metalica y el cono al Penetrologger.

10) Comenzar la toma de datos siguiendo los puntos de la malla de prospeccion.

11) Descargar los datos del Penetrologger una vez terminada la prospeccion con el
software “Penetroviewer 6.08”.

12) Hacer el tratamiento de los datos



B. Anexo: Protocolo de prospeccién
para fosas con Tomografo Eléctrico

Disposiciéon del terreno y organigrama de trabajo

1) Se debe crear una medida fija o punto inicial, este sera el punto referencia de donde

partiran todas las lineas de prospeccion.

Figura 5-4: Se observan lineas de prospeccion, para este caso se cuenta con cuatro
fosas(simuladas) y sobre ellas cuatro lineas en las cuales se establecieron los 32
electrodos para la ejecuciéon del método el cual se basara en desarrollarlo linea por linea.

Linea Control
Linea 4
R
Linead .

Linea 2 H"‘;é\;:--

Linea 1 ,f

¥

2) La separacion de los electrodos debe ser la misma para las lineas que se tengan
dispuestas a estudiar, asimismo la distancia entre lineas tendra que ser igual.

3) Incrustar los electrodos en el suelo, estos deben estar situados a la misma distancia
entre ellos a lo largo la linea y sobre el terreno sobre el que se sospecha se

encuentra el enterramiento.
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4) Realiza el tendido del cable encargado de establecer la conexion entre el tomografo
y los electrodos.

Preparacioén de equipo y puesta en marcha

5) Fijar las todas las conexiones necesarias tales como: Fuentes de Voltaje- equipo,
equipo- electrodos.

6) Programar y definir el método de prospeccion de datos, esto se hace usando un
computador o un dispositivo en el cual se pueda definir la técnica manualmente.

7) En el pc se debe dar nombre al archivo que se destind para esa linea y crear una
carpeta para el respectivo almacenamiento de datos para esa salida a campo, esto
con el fin de que el procesamiento de datos sea organizado y no se presente pérdida
de informacion.

8) Antes de iniciar, verificar todas las conexiones

9) Dar inicio al proceso y comprobar de que el equipo se encuentra recolectando datos.

10) repetir los pasos del 4 al 10 para las siguientes lineas hasta terminar todas las lineas
de prospeccion.

11) Acabado el estudio, se deben sustraer los datos recolectados, estos se entregan
por el equipo en formato txt.

12) Realizar el procesamiento de los datos.



C. Anexo: Tratamiento de datos del
Penetrologger

Ver archivos adjuntos

= Microsoft Excel “Tratamiento de datos y resultados con Penetrologger”.
= Fotos y Videos de Prospeccion en campo.

= PDF “Manual Penetrologger”.



D. Anexo: Protocolo de procesamiento
para tomografo eléctrico

Ver archivos adjuntos

PDF “Anexo D Protocolo de procesamiento para tomaografo eléctrico”.

PDF “Manual de operaciéon para ZonedRes2D(inglés)”.



E. Anexo: Tratamiento de datos del
Tomaografo Eléctrico

Ver archivos adjuntos

Microsoft Excel “Tratamiento de datos y resultados con tomografo eléctrico”

Fotos y videos de prospeccion en campo
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