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INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA E HISTORIA
DIRECCION DE REGISTRO PUBLICO DE MONUMENTOS Y ZONAS
ARQUEOLOGICOS E HISTORICOS

ASUNTO: Se emite dictamen en materia de manejo y uso de Georadar
México D.F. a 24 de noviembre de 2015.
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Lic.
Ministerio Publico c_iq la Federacién“ .

Con fundamento en lo dispuesto por los articulos 16,21.y 102 apartado A de
la Constitucion:Politica de-los Estades Un:dos Mexicanos; 1, 2; fyBdela
l.ey Federal contra la Delincuencia Organizada 9, fraccion. I inciso. a) y 10
fraccion |, inciso @) de la General para-Prevehir.y Sancionar.los Delitos en
Materia de Secuesto, Reglamientaria de la fraccion XX del articuls. 73 de la
Constitucion Politica de los Estados Umdos Mexicanos; 1 fraccian |, 2
fracciones I, Il y-XI, 31113, 180, 208, 208,211, 220, 221,292, 223 224, 225,
227, 233, 234, 235, 238 y 288 del’ Cddlgo Federal de. Proced:mlentos
Penales 1' 4 fraccmn I inciso A) su!;mcrsos ‘a) y b), 22 fraccién'| mcnso ¢) de
Ley Organica de la Procuraduria General de la Republlca va peticion del
ic. ;Gualberto Ramirez Gutiérrez, coordinador géneral y encargad
es’p%che défla Unidad ESpecsahzada en. Investlgamon de Delutos

cha del 16 de octubre de 2015 donde se solicita al lnstrtuto Naclonal de
ntropologia’ € Histona el apoye y Ia demgnar;lﬁn de persofial éspecializado

bilisqueda y prospecmén de restos humanos en lguala, estédo de Guerrero,
dentro de la diligencia con fechas del 4 al 8-de-neviembre del presente afio.

que suscribemi
autorizado para ejercer mi proiesion segun ula protesional -

comparezco €l siguiente DICTAMEN PERICIAL EN MATERIA DE
MANEJO Y USO DEL GEORADAR, segiin mi |eal saber y entender sobre
los problemas a mi persona planteados, para emitir opinién en materia de
manejo de Georadar considerando los siguientes aspectos:
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Objetivo General
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Determinar los sitios o posibles zonas de enterramiento dé'restos humanos
mediante el usc de Georadar, a fin de aportar datos significativos para el
esclarecimiento de los hechos que conciernen a las indagatorias en
cuestion.

Objetivos especificos

Realizar exploracion geofisica mediante el uso de un Georadar.
2. Aportar indicios suficientes para sugerir zonas de excavacion donde
se vean involucrados restos humanos.

—_

Fundamentos teéricos del Georadar (GP’R)

‘La t a dal Georadar o GPR (Ground Penstrating Radar) ‘es un sistema
bas "en la emision y recepciéon de ondas electromagnetrcas para la
deted q“y localizacién de elementos, formaciones yla anomalias en el
sub ); construcciones u objetos materiales. §

p,g,

La ficidencia de la energla de una onda electromagnetlca sobre las
hetezr%g?nelggdes provocara fenomenos de reflexion, refraccion y difraccion
que s ‘detectiddos por la antena receptora. Por lo .tanto, un.GPR
deteltA7a"185 cambios en propiedades de los matenales del subsuelo, pues
esta@'&%ébl&dadm&unto con las caracteristicas de la onda electromagnética,

ser:%g%&g:que rigen la propagacmn de la energja por e! medio.

El Georadar se basa en la emision de impulsos el@ctromagneticos‘ de muy:
corta duracién (entre 0.6 ns y 10 ns) en |a banda de frecuenclas de UHF-
WHF (normalmente entre 100 MHz y. 1.5 GHz) y en el principio de reflexion:
de ondas electromagnéticas gue se propagan en tin medio. Las reflexiones
de las ondas electromagngticas se producen por ¢ambios en las
propiedades electromagnéticas de los depdsitos gstratificados en el suelo,
por variaciones en el conténido en agua, o bien por cambios en la densidad
de los atributos de los depdsitos debidos a la presencia de superficies y
discontinuidades estratigraficas. E! comportamiento de las ondas
electromagnéticas al penetrar en el terreno depende de los siguientes
parametros fisicos de los materiales:
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Este parametro es la medida de la facilidad de paso que encuentra un
impulso electromagnético al atravesar un material, es posible expresaria
numéricamente como la inversa de la resistividad. Su un:dad es el S.I.
(Siemens/m).

o Conductividad eléctrica:

o Constante dieléctrica:

Esta es la magnitud fisica en la que se basa el Georadar y representa la
permisividad al paso de un impulso electromagnético con respecto a la
permisividad que presenta ef vacio. Es por tanto, un factor adimensional. En
la practica ésta constante depende de la conductividad eléctrica y del
espesor del material atravesado.

La ufilizacion del Georadar se fundamenta en las reflexiones
inducidas sobre un impulso eleciromagnético al pasar de un material a otro,
en!ra,los que existe' un contraste de sus respectivas constantes dieléctricas.
La onf;stante dieléctrica (o permitividad dieléctrica relahva) es una medida de
Ia capébldad de un material para almacenar una carga cuando se le aplica
e rhbo eléctrico, en relacion con la m|sma capacfdad para evacuarla,

/’/" H

"5 Velocldad de propagacién:

Undf lgrida’ elect?omagnetica depende del matena! atravesado y de la
fredl&ficia de la séfial emitida. En general, la velocidad és'mayor efi el a:re o]
en tafetales sgcos, que en agua 0 materiales humedos. '

Jf«umil i :

o Coeficiente de atenuacitn:

Expresa la perdida de energia que sufre la -séfial emitida al. atravesar el
medio por el que se transmite. La unidad de medida es dB/m. Este
coeflclente aumenta con el contenido en agua, fa conductividad eléctrica, la
* dispersién producida por una composicién heterogenea y el contenido en
particulas metélicas, El célcule de la velocidad. de propagacién en un medio
y la profundidad de la formacién ii objeto a estudiar se determina medlante
las expresnones

(NAt=2h/v
(2Qv=ciVE
Donde:

v.- Es la velocidad de propagacién de la onda en el medio fisico.
At.- Tiempo de regisiro.
c.- Velocidad de la luz en el vacio.
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Un equipo de campo del GPR consta tipicamente de:

Unidad central.

Antena emisora.

Antena receptora.

Cables de transferencia de datos.

R NS

Esquematicamente, las mediciones que se hacen por medio del Georadar se
realizan de la siguiente forma:

1. . Mediante la unidad central se programa un pulso électromagnético
~generando por medio: de la ‘anteha .emisorafreceptora una onda
électromagnética con una frecuencia caracteristica (MHz o GHz).

2.5  Laonda electromagnética se va propagando por el medio, hasta gue

. alcanza una zona u objeto cuyas propiedades eléctromdgnéticas son

P diferentes respecto a las circundantes o adyacentes (anomalia:

"~ contraste de las propiedades electromagnéticas), .

3. Parte de la energia electromagnética de la onda sngue trasmitiéndose

AR parte se reflefa hacia la superﬁcie mieritras que el resto de energla
10 yrcontintia propagandose, pudiéndosé generar. reﬂexmnas ‘sucesivas.
3 i.La onda electromagnettca reflejada se recibe a través de la antena

receptora y se registra en la umdad central para su posterior

P atamiento e interpretacién. .

A

-+

Metodologia dela investigaciéh: técniéa de Geqi'adar |

Para la dlllgencla se utilizd un Georadar o GPR fabricade por G‘sophysrcai

v Survey Systems, Inc. (GSSi), modelo SIR. System-3000 (Imiagen 1),

%, propiedad del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH): Los datos
e informacién generados y conocidos como radargramas, fueron procesados
y analizados mediante el software Radan 7 con licencia para el INAH. El-
Georadar puede originar secciones verticales coritinuas, llamadas registros:
radar o radargramas del subsuelo, similares en aparlent:la e interpretacion a
una seccion sismica.

ELIMINADO: INFORMACION TESTADA. FUNDAMENTO LEGAL: ARTICULO 13 FRACCION | DE LA LEY FEDERAL DE TRANSPARENCIA Y ACCESO
A LA INFORMACION PUBLICA. EN VIRTUD DE TRATARSE DE INFORMACION QUE CONTIENE DATOS PERSONALES CONCERNIENTES A UNA PERSONA
FiSICA IDENTIFICADA O IDENTIFICABLE.



000975
SEP ’I H! InstituloNacional
T (A CONACUTTE™ S50 e

TLOUCACION PUDLICA

oY eHisloia

Imagen 1. GPR SIR System 3000 propiedad def Instituth Nacional de

Antropologia e Historia (INAH).

Las operaciones de campo con Georadar son sencillassy la adquisicion de

datos esgmuy:, répida. Dichas mediciones ge realizan’ desplazando las
antenas d)gFGeor'adar én vehiculos, plataformas o manyalmente.

En este e@udio Y para la adquisicion de la muestra, se trabajo mediante Ia
selecciong las dreas y el trazo de linsas de tal formaique para cada una se
generaror?/'%éhciqnes verticales equidistantes de difeijants direcciones, con
el objetivgyge obtener el mayor ntmero de secciones o radargramas que nos
permitiera& realizar un anéfisjs para cada drea de mestra.

Bxploracion geofisica en el drea de investigacion:

Los io  relacionado: [
y se
en los sitios conocidos arrizalillo’, perteneciente al

municipio de Eduardo Neri y el Ejido “Tijeritas” eﬁ’- el municipio de Iguala de
la Independencia, en el Estado de Guerrero, respectivamente. En el caso de
la segunda locacién de estudio se puede identificar como un rancho ubicado
en las coordenadas: 18°23'15.4"N y 98°32'48.5"W,

E i 2 i correspondiente a la diligencia de Ia -

(Imagen 2), se visitaron diferentes puntos
o Carrizalillo, pero debido a que ni uno de estos

puntos de interés mostraba las condiciones basicas necesarias para la

5
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operacion del Georadar (como superficies de estudio ligeramente planas,
libres de vegetacion de gran tamafio y libre de obsticulos naturales en ia
superficie, entre otras.), ne fue posible efectuar _mediciones (dichas
razones también fueron externadas en el momento de la diligencia-al M.P,
encargado de esta).

i ..
Mubieipia de Eduardn Ner;,
ligencia de la

es visitadas v d
tomadas de Googlearth 2015. INEGI. Lugares visitadas v donde no fire
ST - : . posible aplicar el Gegradar.

8

|_.' . s‘ ..
Localizacion del primer lugar dé investigacion.

ihagen 2

i d

| Para el drea de estudio ubicada en el municipi
Independencia y correspondiente a Ia m
si fue factible realizar estudio con Geor 2 ]

Se trata de un terreno delimitado por. una barda perimetral, con
construcciones de caballerizas a su interior (Imagen 3), en estas caballerizas

—_——
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fue donde se llevé a cabo la prospeccion tomando en total 44 perfiles, de los
cuales de generaron modelos bidimensionales de los mismos para
interpretar las posibles anomalias correspondientes o asociables a
enterramientos humanos.

AT Tijeritas, lguala de Ia lnde'iendencia.

tomadas de GoogleFarth 2015, INEG,

G L e pon oo G

ATy ]:-‘ ) ,
coq;}?‘gcn‘gd_as.
18223°15.4"N y

|_
|
|
|
|

{ ""“{f‘ LIESEe

Imagen 3. Localizacion del segundo lugar de inyestigacion y donde si se
realizé prospeccion con Gedradar.

&

Para la ubicacion del predio en cuestion se utilizé un posicionador GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), marca Garmin modelo Rino 520Hcx,
este instrumento es utilizado para establecer /la posicién geografica de un
| punto sobre la superficie de Ia tierra, el cual utiliza el sistema de

posicionamiento global para identificar las coordenadas y la proyeccion

7
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cartogréfica, eligiendo los parametros conocidos por los valores UTM vy Ia
proyeccion WGS84. ’

Descripcién del drea de muestreo con Georadar -

En total se tomaron 44 lineas de muestro de diferentes longitudes (Imagen
4), descritas a en la siguiente tabla.

(GO 1o [CRET

Imag#it 4. Ubicacian geogréfica de'lineas de muestreo con Georadar en
color rojo y numeracian de linea en coler magenta.
DE o i 5

tise o Resultades de Ia prospecciéi geofisica

.ffl"s'!f),."-.','
Para e antéilisis de la informacion generada por el Georadar, se construyeron
modelos en 2 dimensiones conocidos como radargramas (secciones
verticales de la respuesta electromagnética del sitio), de todas las lineas
trazadas para la adquisicién de los datos, donde: el eje X representa las
longitudes para cada linea y el eje Y representa el tiempo de arribo de
las reflexiones y difracciones de las ondas electromagnéticas.
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De acuerdo con el analisis realizado a cada uno de los perfiles, se
determinaron dos puntos anémalos con las caracteristicas necesarias como
para ser sefalados como de interés (Imagen 5), pero que después de haber
! sido investigadas por medio de excavacion (supervisada por péritos
' especializados de la PGR), no dieron resultados positivos. .

| Se trataron de anomalias de alta reflectividad que se sefialaron con potencial
de excavacion por sus dimensiones Y por su naturaleza reflectante en las
posiciones segln la imagen 29 y 33,

Area de estudio

. -Anomalia
. reflectiva

i B Anomalia .
‘ e DR . reflectiva
j T P 4 -

:5.-:_A_ppmali?s sefaladas y excavacion sin resultados positivos,

i . NSPARENCIA Y ACCESO
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Conclusiones

Es importar referir que la intervencion, colaboracion y asesorfa para la

busqueda de restos humanos fue en todo momento coordinado: por el-
I 1o bico

de la Federacién, a cargo de las diligencias y los peritos de la Procuraduria
General de la Republica.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto concluimos que:

1. r1.‘ “exploracion con Georadar solo se pudo llevar a cabo en el
ea de Tijeritas, lguala.

2, ] total se tomaron 44 perfiles de los cuales solo dos
fpresenlaron anomalias.

3. LaL investigacion de las anomahas por medlo de excavacién no

1ldie.-n'm resultados posltivas.

4, ‘fha informacién obtenida en ésta diligencia; permite descartar la
‘ipkgsencia de restos humanos Unicamente en las'zonas en la cual
fue posible realizar la exploracmn. “ g

b

5. Asimismo, se cuenta ya con una referencia de Ias caracteristicas
estratigraficas de la: Zona para futuras mtenrenmorres

E-:.

PROTESTO LO NECESARIO

B
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