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RESUMEN

Los pozos del Sistema de Bombeo de Llio se encuentra ubicado en el Cantén Guano de la
parrogquia San Andrés, de este sistema se conoce poco mas que su caudal de produccion, este
desconocimiento dificulta la toma de decisiones para el manejo o un mejor aprovechamiento,
control y proteccion del acuifero. En este sentido, no se cuenta con estudios estratigraficos que
permitan conocer los materiales litoldégicos que conforman el subsuelo de donde se obtiene el
agua mediante los pozos. Por tanto, para conocer la estructura del suelo se utiliza el método
geofisico de tomografias eléctricas de resistividad, ya que este no es un método invasivo, cuyos
resultados son contrastados con las estratigrafias tomadas de la construccién de los pozos para
obtener la interpretacion adecuada de la estratigrafia. Es asi que, los resultados obtenidos en
este trabajo son imagenes de resistividades eléctricas en dos dimensiones (2D) y reconstruccion
estratigrafica en tres dimensiones (3D), cuyos datos muestran que el sistema de bombeo se
encuentra en una zona del acuifero con gran capacidad permeable en la parte mas superficial
(hasta los 15 metros de profundidad), la mayor parte de esta estratigrafia estd compuesta por
arenas, grabas y arcillas (cangagua); de igual manera, se muestra una zona semipermeable
(entre los 15 y 50 metros de profundidad) aqui se muestran grabas gruesas y granitos mas
pequefios y por ultimo se encontrd la presencia de granitos y lavas como incrustaciones en

profundidades entre los 10 y 60 metros.

PALABRAS CLAVES

Geofisica, tomografia y resistividad eléctrica, reconstruccion estratigrafica.
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ABSTRACT

The wells of the Llio Pumping System are in the Guano Canton of the San Andrés parish.
People know about this production flow only, the lack of information hinders decision making
for accurate management, better use, control, and protection of the aquifer. There are no
stratigraphic studies that reveal the lithological materials that compone the subsoil from which
the water is obtained through the wells. Therefore, to know the soil structure, the geophysical
method of electrical resistivity tomography is used, and it is not an invasive method; the results
are contrasted with the stratigraphy taken from the construction of the wells to obtain the
adequate interpretation of the stratigraphy. Thus, the results obtained in this factic research are
images of electrical resistivities in two dimensions (2D), and stratigraphic reconstruction in
three dimensions (3D). The data shown reveals that the pumping system is located in an area
with significant permeable capacity. The superficial part (up to 15 meters deep), has a
stratigraphy mostly composed of sand, gravels, and clay (cangahua).

Alike, a semi-permeable zone, is (between 15 and 50 meters deep) composed of thick gravels
and smaller granites. Finally, the granites and lavas as incrustations were found in depths of

between 10 and 60 meters.

KEYWORDS

Geophysics, tomography and electrical resistivity, stratigraphic reconstruction.

Reviewed by: Marcela Gonzélez R.
English Professor
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INTRODUCCION

El mundo se encuentra en una crisis ambiental que va en aumento, afectando los recursos
naturales y la supervivencia de los seres humanos, ademas el agua natural incluyendo los pozos,
son susceptibles a la contaminacion provocada por el hombre tras sus malas decisiones, por lo
que se buscan medidas correctivas que puedan ayudar a un mejor aprovechamiento de este
recurso (ONU, 2019).

En los Gltimos afios el planeta se ha visto afectado por las actividades antropicas de las
personas y mas cuando hablamos del aumento de la demanda en el uso del agua, ya que es un
suministro importante para poder satisfacer las necesidades de las mismas, del cual se estima
que en un tiempo determinado este recurso natural va a escasear porque el hombre busca con
ansias tener un desarrollo agrario, industrial y turistico. El subsuelo es el lugar en donde se
representa la mayor cantidad de agua subterranea en el planeta ademas de estar conectada con
el Ciclo Hidroldgico; el agua que cae se recarga en el suelo y circula en el subsuelo hasta llegar
a los manantiales o rios para alimentar a cada uno estos (Vera, 2014).

En el Ecuador, el agua subterranea es un recurso valioso que se suministra a un grupo
determinado de personas o sirve para el riego de cultivos; incidiendo en el bienestar econémico
y el desarrollo positivo de los ecosistemas. Hace afios atras se han enfocado mas en el desarrollo
de las aguas superficiales, aplicando estos paradigmas de manejo erroneamente en la gestion
del agua subterranea. Por esto, en la actualidad se ha dado énfasis en el desarrollo de una serie
de investigaciones sobre los acuiferos explotados para mejorar el manejo sostenible de los
mismos. Segun el Inamhi, en el pais la demanda por el uso del agua potable aumento
considerablemente en los Gltimos 20 afios por el aumento demografico y que solamente muy
pocos ciudadanos cuentan con este suministro debido a su escases, ademas existen estadisticas
de aproximadamente 5000 puntos de agua, pozos excavados y perforados en el pais. Tambien
algunos cantones como: Tulcan, Ambato, Riobamba, Guaranda, Milagro y Esmeraldas han
realizado perforaciones en pozos para abastecer a los ciudadanos de agua potable (Burbano,
Becerra, & Efrén Pasquel, 2015).

El cantén Riobamba cuenta con dos acuiferos de aguas subterraneas como: los pozos de
Llio y San Pablo que esta afuera del limite de la ciudad. Los pozos del Sistema de Bombeo de
Llio esta ubicado en el Canton Guano de la Provincia de Chimborazo cuenta con 7 pozos
perforados los cuales estos pertenecen a EMAPAR Yy abastece de agua potable a la ciudad de

Riobamba con un caudal aproximado de 250 L*s (Sendo, 2013).



CAPITULO |
1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Problemética

En nuestro pais asi como en el mundo, la sociedad se ha enfocado en utilizar las aguas
subterraneas como fuentes de abastecimiento y desarrollo. Los ciudadanos se han centralizado
en un lugar donde los recursos hidricos son factibles para su uso cotidiano. (Burbano, Becerra,
& Efrén Pasquel, 2015).

El crecimiento demogréfico, la urbanizacion, la industrializacion, el aumento de
produccion y el consumo exigen una mayor demanda del recurso agua que se va agotando,
provocando serias problematicas ambientales y econdémicas a futuro. (UNESCO, 2015)

Los acuiferos son formaciones naturales compuestas por roca, arena o sedimento permeable;
donde almacena o conduce agua subterranea a través de pozos o manantiales. El agua
subterranea se encuentra en el subsuelo y es muy importante porque cumple una funcion vital
en el ciclo hidrolégico. (Ordofiez, 2011)

El objetivo del estudio es determinar las caracteristicas del subsuelo mediante tomografias
eléctricas de resistividad, que seran representadas en la reconstruccion en 2-D y 3-D para
determinar qué materiales litologicos conforman el subsuelo y estimar si la zona es permeable
0 semipermeable.

Basandonos en estos argumentos, se precisa un estudio de la estratigrafia de los pozos
subterraneos del sistema de bombeo de Llio mediante técnicas no invasivas y no destructivas
como la tomografia eléctrica de resistividad, en conjunto a la aplicacion de técnicas
geoestadisticas para el tratamiento de los datos. La interpretacion de estas técnicas permitira la
reconstruccion de la realidad litologica y la determinacion de las caracteristicas internas del
subsuelo para una correcta interpretacion de las unidades estratigréaficas.

1.2 Justificacion

El Sistema de Bombeo de Llio se caracteriza por el gran caudal de produccion, sin embargo
estos no han sido aprovechados ya que cuentan con escasos estudios hidrologicos o
hidrogeoldgicos que dificultan la toma de decisiones por parte de los gestores del agua para
potencializar el uso del acuifero.

En base a lo descrito, la presente investigacion busca estudiar el acuifero del Sistema de

Bombeo de Llio mediante el uso de dos programas para la reconstruccion de la estratigrafia



del sistema con el software Res 2-D, que permite verificar el nivel freatico del acuifero y el
software Voxler 3-D para la reconstruccion de la zona de estudio.

Los resultados obtenidos en este estudio permitiran comprender la estructura hidrogeoldgica
del sector, mediante un modelo en 3-D que interrelacione las caracteristicas estratigraficas
conformadas en el acuifero de Llio.

Se debe recalcar que este acuifero actualmente es explotado, sin embargo, se podria
implementar estrategias o una evaluacion de las reservas y conocimientos de los mecanismos
de recarga de los principales acuiferos conformados en el pais (Burbano, Becerra, & Efrén
Pasquel, 2015). Para brindar una gestién y un uso adecuado de estos, asi beneficiando a todos
los ciudadanos tanto desde el punto de vista social, ambiental y econémico por ejemplo: en
épocas de sequia se podria utilizar este suministro para que no se vea afectado la produccion
agricola favoreciendo a la economia; adicional para que sea utilizada para el suelo como riego
con el fin de que no se deteriore; y tambien se podria dar acceso a estas fuentes a aquellas
personas que no poseen para el abastecimiento doméstico.
1.3.0bjetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Determinar las caracteristicas estratigraficas en 3D del sistema de bombeo de Llio, que
permitan conocer la distribucion espacial de las estructuras hidrogeoldgicas en esta zona.
1.3.2. Objetivos Especificos.

e Estudiar los sondeos eléctricos verticales y la estratigrafia de los pozos asentados en el

sistema de bombeo de Llio.

e Realizar tomografias eléctricas de resistividad, para determinar las caracteristicas

estratigraficas de la zona de estudio.

e Reconstruir la estratigrafia de Llio mediante un modelo en 3D.

e Correlacionar e Interpretar la estratigrafia del modelo 3D de la zona con los datos de

los pozos.



CAPITULO II
2 MARCO TEORICO
2.1. Resistividad eléctrica de los suelos.

La resistividad eléctrica del suelo se lo define como el nivel de resistencia que puede
presentar un metro cubico de terreno, por lo que resulta de mucho interés poder determinar si
el terreno es Gptimo para realizar las tomografias eléctricas (Villa, 2010). También es el que
tiene la capacidad de conducir la electricidad dando resistividades diferentes de acuerdo al tipo
de terreno, ya que el factor mas importante es la resistividad del suelo mismo y no del electrodo.

La resistividad de las rocas y sedimentos secos es elevada, por lo que actGan como
semiconductores, 0 conductores de baja capacidad. Este comportamiento cambia cuando las
fisuras o los poros estan ocupados por agua, generando una disminucion de la resistividad lo
que permitira obtener una mayor conduccion de electricidad. Ademas del grado de saturacion
incide en la resistividad del medio, el contenido salino del agua; a mayor salinidad, menor

resistividad y viceversa (tabla 1).

Tabla 1. Resistividad de materiales geoldgicos de algunos tipos de agua.

ROCAS O AGUA RESISTIVIDAD
(Q.m)
Agua de mar 0,2
Agua de acuiferos aluviales 10-30
Agua de fuentes 50 - 100
Arenas y gravas secas 1000 — 10000
Arenas y gravas con agua dulce 50 - 500
Arenas y gravas con agua salada 05-5
Arcillas 05-5
Margas 2-20
ROCAS O AGUA RESISTIVIDAD
(Q.m)
Calizas 2-20
Areniscas arcillosas 50 — 300
Areniscas cuarcitas 300 — 10000



Tobas volcanicas, cineritas 20-100

Lavas 300 — 10000
Esquistos grafitosos 05-5
Esquistos arcillosos o alterados 100 — 300
Esquistos sanos 300 — 3000
Gneis, granito alterados 100 — 1000
Gneis, granitos sanos 1000 — 10000

Fuente: (Bravo, 2012)

En los suelos es necesario que la resistividad y la conductividad eléctrica se encargue de
determinar la magnitud en la que puede variar la resistividad con respecto a un geomaterial en
campo. En el primer componente muestra los niveles de resistividad por materiales litolégicos
en donde la arcilla es la mas baja con respecto a otros materiales como limos, arenas y gravas.
En el segundo componente se explica la variacion de la resistividad con respecto a su humedad,
la saturacion y del contenido de sales de los fluidos intersticiales de los geomateriales (Arias,
Ramirez, & Patifio, 2011)

2.1.1. Medicion de la Resistividad del suelo

La medicion de la resistividad del suelo se aplica para conocer los valores de resistividad
del terreno y los tipos de materiales geologicos que se encuentran conformados, ya que al
establecer sus valores de resistividad se podra tomar la decision si el estudio va ser factible o
no (Villa, 2010). Ademas, para medir la resistividad del terreno se requiere de la instalacion
de varios equipos especificos como: resistivimetro o unidad central, electrodos, bateria de
automovil, cables y conectores.
2.2.Método Geofisico

La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de los fendmenos fisicos que ocurren
en el planeta detectando anomalias o fallas geoldgicas en los campos terrestres utilizando
equipos o tecnologia que permite obtener un beneficio a la humanidad (SGM, 2017).
Existen diversos métodos geofisicos que estudian las propiedades fisicas del suelo entre los
mas utilizados se clasifican como: gravimetria, magnetométrico, eléctrico, sismico, radiactivo
y perfilajes en pozo. Cada uno de estos realiza una exploracion diferente como, por ejemplo:

gravimetria (densidad), magnetométrico (susceptibilidad magnética), eléctrico (resistividad),



electromagnético (conduccién eléctrica), sismico (velocidad de propagacion de ondas
sismicas) (Jaimes, 2011).

La ventaja al utilizar el método geofisico es porque se lo denomina como no invasivo y no
destructivo y se pueden realizar amplias investigaciones en campo, ya que se las utiliza para
todo tipo de terreno incluso en cerros o0 montarias (Tenelema, 2017).
2.3.Tomografia Eléctrica

Es una técnica Geofisica donde se obtiene imagenes en dos dimensiones para el estudio del
subsuelo, ademas analiza los materiales en funcién a su comportamiento eléctrico y como se
distribuye en el terreno por su resistividad. Son estudios que se realizan en campo debido a que
no provocan ninguna alteracion al subsuelo donde los resultados obtenidos serdn muy precisos
y econémicos (Arias, Ramirez, & Patifio, 2011).

La tomografia eléctrica con respecto a la resistividad eléctrica consiste en la inyeccion de
corriente eléctrica mediante un par de electrodos instalados en el terreno generando la
reconstruccion de la imagen para apreciar sus resistividades correspondientes (ohm*m) de
acuerdo a los materiales litologicos conformados en el subsuelo (GEOTEM, 2016).
2.4.Sondeo eléectrico vertical

También conocido como SEV o VES es el que permite obtener valores diferentes de
resistividad mediante la separacion de ambos electrodos de su punto central. El suelo y
subsuelo se lo caracteriza por los diferentes tipos de materiales litologicos que lo conforman
de acuerdo a su profundidad. Los sondeos eléctricos verticales se encuentran conformados por
(A, B) adistancia estimada de 5 metros que van determinando las diferentes profundidades de
un terreno. Existen varias configuraciones que son aplicadas dentro de los sondeos eléctricos
verticales (Wenner, Schlumberger o Dipolo-Dipolo), la configuracién de Schlumberger es

una de las mas usadas ya que se mueven los electrodos (A, B) (Uvidia, 2015).

2.4.1. Arreglos Geométricos

Los arreglos para el sondeo eléctrico vertical estan representados en las siguientes figuras
como: Arreglo Wenner, Arreglo Schlumberger, Arreglo Dipolo-dipolo y Arreglo Polo Dipolo.
Donde los electrodos (A, B) son considerados activos porque conducen corriente directa hacia
el subsuelo, mientras que los electrodos (M, N) son pasivos por que determina la diferencia de

potencial (Moreno, 2010).



2.4.1.1.Arreglo Wenner. Es donde la distancia se encuentra establecida en cada electrodo como
(A, M) se mantiene fijo al igual con los electrodos (N, B) donde sus distancias no varian.
Para su respectiva medicion, esto se lo aprecia en la (figura 1) (Palacios, 2016).

A M N B
| [T |
M ——a—

Figura 1. Arreglo Wenner.

Fuente: (Palacios, 2016).
2.4.1.2. Arreglo Schlumberger. Los electrodos (A, B) se alejan en donde 2L se denomina como
la distancia establecida mientras que (M, N) se quedan fijos como en la anterior
configuracion, pero su distancia es corta con respecto a los electrodos (A, B) esto se lo

aprecia en la (figura 2) (Palacios, 2016).

A M N B

| - |
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Figura 2.Arreglo Schlumberger.

Fuente: (Palacios, 2016).

2.4.1.3.Arreglo Dipolo-dipolo. Palacios (2016) concluyd que el Arreglo Dipolo-dipolo, las
corrientes (A, B) se mantienen unidas y fijas como (a) mientras que (B, M) varian (na),
finalmente la corriente (M, N) se mantiene fijo (a), como se lo puede apreciar en la

(figura 3) (Palacios, 2016).
A B M N
[ | 0 -
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Figura 3. Arreglo Dipolo-dipolo.
Fuente (Palacios, 2016).



2.4.1.4.Arreglo polo-dipolo. Los dos electrodos (A, M) sus distancias se mantienen fijas (a), el

Electrodo (M, N) su distancia varia (b), con respecto al electrodo (A, M), la distancia
entre los electrodos (M, B) y (N, B) tienden a infinito, como se lo puede apreciar en la
(figura 4) (Palacios, 2016).

A M N

| | |
L

Figura 4. Arreglo polo-dipolo.

Fuente: (Palacios, 2016).

2.5.Equipo Requerido

En la (figura 5) se puede apreciar la clasificacion de los equipos requeridos para ser

aplicados en campo de las cuales son:

Electrodos: Son barras metélicas fabricadas de acero inoxidable que deben tener un
mango para fijar el conector y una pinza para conectar con el cable. EI nimero total de
electrodos a utilizar son 48 (Giraldo & Sendoya, 2012).

Cables: Son también conocidos como cables de cobre que posee una longitud de 120 m
por cada cable. Estos cables al ser colocadas en el terreno se encargara de conducir la
corriente eléctrica desde el equipo hasta los electrodos o a la inversa (Giraldo &
Sendoya, 2012).

Conectores: Son cables pequefios con una longitud de 30 cm entre sus extremos se
encuentran dos pinzas metalicas con el tamafo suficiente para que se puedan agarrar
junto a los electrodos cumpliendo asi una conexién firme entre los cables y el equipo
(Giraldo & Sendoya, 2012).

Unidad central (resistivimetro): Es el cerebro de todo el equipo la que se encarga de
producir la corriente necesaria en el subsuelo para la toma de valores de resistividad,
ademas muestra la magnitud de corriente eléctrica, y la diferencia de potencial medida.
(Giraldo & Sendoya, 2012).

Bateria: Es la fuente de alimentacion de todo el equipo. Esta fuente de alimentacion se

conecta con la unidad central y se encarga de producir la corriente eléctrica en todo el



sistema. Este equipo debe ser recargable, transportable y facil de remplazar. (Giraldo
& Sendoya, 2012).

Figura 5. Equipos requeridos.

Fuente: Elaboracion del Autor
2.6.Estratigrafia.

La estratigrafia es la rama de la Geologia que se encarga del estudio e interpretacion de
cémo se encuentra conformada los estratos de una roca con una finalidad arqueolégica. En
donde podemos reconocer la antigiiedad de las capas del suelo. (S.G.M, 2017)

Uno de los objetivos de la estratigrafia es la identificacion de los materiales correspondiente
de los materiales litol6gicos conformados en el subsuelo como su litologia, textura, estructuras,
propiedades geofisicas y geoquimicas y su contenido fosil. Donde estas propiedades se las
denomina como facies (Tenelema, 2017).

2.6.1. Estrato.

Los estratos son rocas sedimentarias que se depositan en un lugar determinado por un
periodo de tiempo donde se las aprecia a simple vista porque poseen una forma uniforme, ya
que estos sedimentos se forman en las orillas de los rios, en los fondos marinos o al pie de las
montafias. Los estratos mas jovenes se los encuentra en la superficie como los lodos o areniscas
siendo estos suaves y blandos que se van acumulando por la sedimentacion. Los estratos mas
viejos se encontraran en el subsuelo como rocas o gravas debido a que estas se endurecen con

el tiempo como se encuentra representado en la (figura 6) (Castillo, 2015)



Figura 6. Estratos del Subsuelo.

Fuente: (Castillo, 2015).

2.7.Factores que influyen en la Resistividad.

La resistividad eléctrica del suelo dependera mucho de siete factores que influyen en la
resistividad como: Naturaleza del Terreno, Humedad, Salinidad, Estratigrafia del terreno,
Temperatura, Variaciones Estacionales y Compactacion del suelo. Estos factores son
primordiales para la conduccion de electricidad o resistividad del suelo (Martinez & Romero,
2011).

2.7.1. Naturaleza del terreno.

Los suelos que son de grano fino o muy fino poseen muy poca resistividad y son excelentes
conductores que los de grano medio, grano grueso 0 muy grueso. Conforme va aumentando el
tamafo de la particula la resistividad del terreno es mas elevada. Por ello la roca y la grava
tiene mayor resistividad que la arena y a su vez la arena mayor resistividad que la arcilla
(Martinez & Romero, 2011).

2.7.2. Humedad.

La humedad en un terreno es muy importante, ya que de eso depende los valores de
resistividad un suelo himedo es menos resistivo a comparacion de otro que no posee agua. En
épocas de sequia la resistividad del suelo sera elevada por eso se debe afiadir agua a los terrenos
continuamente para tener mejores valores (Martinez & Romero, 2011).

2.7.3. Salinidad.

El agua disuelve las sales en el terreno convirtiéndolas en moléculas méas pequefias como
iones o cationes que seran transportadas como electrones. Los valores de resistividad seran
altos si existe concentraciones minimas de sales o resistividades bajas por mayores

concentraciones de sales en el terreno (Martinez & Romero, 2011).
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2.7.4. Temperatura.

La temperatura en el terreno varia y mas cuando transcurre el dia, entonces si la temperatura
es baja la resistividad del suelo aumenta por lo que se recomienda realizar estos estudios en
horas de la mafiana o en la tarde porque la temperatura va ir aumentando a medida que pase el
tiempo y su resistividad ira disminuyendo para obtener mejores resultados (Martinez &
Romero, 2011).

2.7.5. Estratigrafia del terreno.

El terreno no es uniforme en sus capas. Esto se debe en cdmo estd conformada la
estratigrafia porque tras la colocacién de los electrodos y a medida que se siga recorriendo va
ir cambiando la textura del suelo mismo, donde los valores de resistividad seran indispensables

porque se desconoce los materiales litolégicos del subsuelo (Martinez & Romero, 2011).

2.7.6. Variaciones estacionales.

El valor de la resistividad, varia de acuerdo a las diferentes estaciones del afio. En tiempos
lluviosos es donde se debe aprovechar ya que los valores de resistividad seran bajos, es de gran
importancia considerar este factor para obtener buenos resultados (Martinez & Romero, 2011).

2.7.7. Compactacion del terreno.

Al colocar los electrodos con el martillo se produce una pequefia vibracion en el terreno
provocando una separacion entre el electrodo y el terreno. Por lo que se recomienda compactar
el suelo para que exista un mejor contacto entre el electrodo y el terreno (Martinez & Romero,
2011).
2.8.Software

La interpretacion de los datos se utilizd el programa Prosys 11 de Syscal, que sera enviado
para el formato RES2DINV; para el tridimensional se debe elegir un programa que sera para
formato en tres dimensiones. En base a los puntos de colocacion el programa podra determinar
los valores semejantes a cada punto de atribucidn con relacion a sus coordenadas (Moreno,
2010).

2.8.1. RES2DINV.

Este software permite realizar un modelo del subsuelo en dos dimensiones de acuerdo a los
datos obtenidos. La ventaja de este software es eliminar puntos o datos erroneos debido al mal
contacto del electrodo y del suelo mismo pero esta anomalia seguira presente solo se busca un

mejor resultado de acuerdo al modelo que se desea obtener (figura 7) (Moreno, 2010).
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Figura 7. Eliminacion de Datos Incorrectos.

Fuente: (GEOTEM, 2016).
2.8.2. Voxler 3-D.

El programa Voxler 3-D se encarga de crear impresionantes modelos tridimensionales a
través de los datos obtenidos del software RES2DINV de una forma répida y personalizada
donde tendra varios tipos de colores que podran ser modificados de acuerdo al gusto que se
quiera apreciar; ademas nos permitira verificar la zona con los resultados finalmente obtenidos.
Por otra parte, Voxler es ideal para aquellas personas especializadas en realizar estudios
detallados del subsuelo (Altonar, 2019).
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CAPITULO Il
3 METODOLOGIA

El estudio de estratigrafia del subsuelo mediante el método de tomografias eléctricas se las
realiz6 de acuerdo con el procedimiento descrito a continuacion:
3.1.Tipo de Estudio.

El trabajo de investigacion es experimental y se lo realiz6 en el sistema de bombeo de Llio
que se encuentra ubicado en el Cantén Guano de la parroquia San Andrés para lo cual se lo ha
dividido en 2 partes:

e Obtencion de iméagenes reales en dos dimensiones con el método de interpolacion

software RES2DINV.

e La reconstruccion en tres dimensiones del sistema de bombeo de Llio por medio del

método de interpolacion software VVoxler 4.
3.2.Caracterizacion de la Zona de Estudio.

Implica la presentacion de las particularidades primordiales del area de investigacion como:
Ubicacion, Limite Referencial, Geologia, Hidrologia e Hidrogeologia. Y estas son estimadas
como linea base ambiental y se recopila de estudios ya establecidos en el acuifero (Tenelema,
2017).
3.3.Definicion de los Puntos de Monitoreo.

Cada uno de los puntos ubicados se tomara en cuenta lo siguiente: asequibilidad, proximidad
de los pozos de agua, condiciones ambientales que sean idéneas. En este trabajo define los
puntos de monitoreo mediante el GPS (Sistema de Posicionamiento Global), donde en la
(figura 11) se obtiene un mapa de acuerdo a la geologia de la zona. (Sendo, 2013)
3.4.Configuracion del equipo en campo y adquisicion de datos.

Para una tomografia eléctrica en dos dimensiones (2-D), comienza con la colocacién de los
electrodos de una forma equiespaciada en linea recta que se defina el inicio y el final del perfil
para no tener problemas en la fase de interpretacion. Para obtener mejores medidas de
resistividad con errores minimos se debe realizar dichas mediciones en una superficie o mas
plana posible del suelo, aunque mediante el software ayuda a minimizar estos errores. Los
electrodos se introducen en el terreno lo suficiente para un mejor contacto entre electrodo-
suelo. En la computadora se configuraran las variables del dispositivo de adquisicion como
son: el nimero de electrodos (48), la distancia entre electrodos (5 m), la configuracion de

medida (Dipolo-Dipolo) y el nimero de medidas a realizar (968), dichas variables se
13



transfieren al dispositivo para que el mismo realice una medicion automatica de toda la
secuencia. Una vez adquirida la informacion almacenada se transferird a la computadora que
mediante el software estos datos seran procesados. (Solana, 2014)

3.5.Procesamiento de Datos.

El resultado obtenido de la toma de medidas en campo es dispuesto en forma de
pseudoseccion de resistividad aparente en forma de una malla de discretizacion de dos
dimensiones (2D). Esta pseudoseccion son curvas de isoreisitividades que reflejan
cuantitativamente la variacion espacial en 2D de resistividades aparentes del perfil investigado.
Estos datos se ingresan al software Res2dinv que efectla la inversion completa en 2D de
perfiles eléctricos de superficie. (Capilla, 2014)
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Caracterizacion de la zona de estudio.

El acuifero del rio Chambo (Figura 8) se encuentra ubicado en el centro del Ecuador, el area
de este es de 290,143 m?, la superficie esta distribuida entre los cantones Riobamba, Guano y
Chambo (Mendoza, 2015).

ACUIFERO DEL RIO —g
CHAMBO

o

Figura 8. Mapa de Ubicacion del acuifero del rio Chambo.

Fuente: (Mendoza, 2015).

4.1.1. Descripcion geologica del acuifero

La descripcion geoldgica del acuifero (figura 9) presenta depdsitos de avalancha, estos estan
caracterizados por dos facies sedimentarias: una facie de bloque que consiste de un depésito
clastico mono-litologico, con poca matriz, las litologias mas abundantes de los clastos son:
andesitas con piroxenos, andesitas y dacitas con hornblenda. Por otra parte, la facie de matriz
consiste de una variedad de litologias volcanicas mezcladas en una matriz limo-arenosa
(Mendoza, 2015). El detalle de las formaciones que estan presentes en el acuifero se detalla a
continuacion:

La Formacién Yaruquies (OMt) (Terciario). - En su base este se encuentra compuesta por
areniscas finas de un color amarillento rojizo, conglomerados de andesitas y cuarcitas con
intercalaciones de areniscas. Se lo encuentra hacia el sur de la zona de Yaruquies. (Sosa &
Guevara, 1973).

La Formacion Riobamba (PR & PR’) (Pleistoceno). - Aflora entre los rios Guano y
Chibunga, constituye la fase volcéanica laharitica del Chimborazo, integrada por gravas
redondeadas y angulosas; en algunos sectores presenta estratificacion; su potencia no sobrepasa

los 100m. (Sosa & Guevara, 1973).
15



Sedimentos del rio Chambo (PCH) (Pleistoceno). - Aflora entre las poblaciones de Licto,
Chambo, y Punin, y comprende conglomerados, areniscas y arcillas finas, con bancos de ceniza
fina localmente interestratificados (Naranjo, 2013).

La Formacion Apagua (PcEa) (Paleoceno - Eoceno). - Aflora en las faldas del Chimborazo,
debido a su ubicacion, no existen practicamente pozos perforados sobre esta formacion. Es de
gran interés hidrogeoldgico y comprende areniscas de grano fino, en estratos finos a medios,
intercaladas con limolitas negras silicificadas, y areniscas de grano mas grueso. (Naranjo,
2013).
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Figura 9. Descripcidn geoldgica del acuifero del rio Chambo.
Fuente: (Mendoza, 2015).

4.1.2. Hidrogeologia del acuifero

La descripcién hidrogeoldgica del acuifero (figura 10) presenta las siguientes condiciones:
lavas de los volcanes Chimborazo, Carihuairazo, Altar, Sangay, estas unidades de origen
volcanico presentan hidrogeoldégicamente un comportamiento similar; generalmente
comprenden mantos de lavas, aglomerados y materiales piroclasticos de grano fino. Este tipo
de materiales tiene una permeabilidad secundaria de tipo superficial por fisuracion y
fracturacion. Estas unidades estan asociadas con las zonas de recarga, permitiendo la
infiltracién a través de sus discontinuidades. El agua subterranea en estas unidades es

observada en forma de manantiales (Naranjo, 2013).
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Figura 10. Mapa Geoldgico de la subcuenca del rio Chambo y seccion Geoldgica del

acuifero del Chambo.

Fuente: (Naranjo, 2013)

4.2.Zona de Estudio.
El trabajo se realizo en el sector de Llio, en donde se encuentra implementado un campo de

bombeo de agua subterranea para dotar de agua potable a la ciudad de Riobamba. El area de
estudio se encuentra en la parroquia San Andrés, canton Guano. Respecto a la geologia

presentada, el trabajo se realizo en la parte alta del acuifero, por lo que esta sobre lavas jovenes

del volcan Chimborazo (figura 11).
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Figura 11. Mapa de identificacién de puntos de monitoreo.

Fuente: Elaboracion del Autor.
A continuacidn, se presenta en la (tabla 2) las coordenadas UTM de los pozos (punto central
de las tomografias), ademas de un punto central realizado en la via que conduce hacia fuera de
las instalaciones.

Tabla 2. Coordenadas UTM de los pozos (punto central de las tomografias).

NuUmero de Longitud (X) Latitud (Y)

pozo
Pozo 1 754474 9827345
Pozo 2 754389 9827229
Pozo 3 754391 9827011
Pozo 4 754395 9826915
Pozo 5 754446 9827237
Pozo 6 754425 9827146
Pozo 7 754486 9827026

En la via 754467 9826938

Fuente: Elaboracion del Autor.
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4.3.El estudio de las tomografias realizadas en Llio se muestra a continuacion:

La tomografia eléctrica realizada en el pozo 1 (figura 12.a) presenta un rango de
resistividades eléctricas entre 16.9 y 91.8 Ohm*m, graficamente se muestra en color azul, al
comparar con la estratigrafia del pozo de referencia se observa zonas permeables y contenido
de agua en sus poros de profundidad, esto a una profundidad de 5, 15, 35 y 65 m, ya que de
acuerdo a la (figura 12.b) se observa perfiles litolégicos de arena, gravas gruesas y piedras. Se
observa ademas rangos de resistividades entre 214 y 500 Ohm*m en la gama de colores verdes,
esto muestra zonas semipermeables compuestas en su mayoria por gravas, areniscas arcillosas
y cuarcitas, esquisitos sanos y granito alterados. En la parte superior, intermedia e inferior
izquierda de la tomografia presenta un rango alto de resistividades de 1166, 2719 y 6343
Ohm*m, caracteristico de zonas impermeables compuestas mayormente de lavas y granitos

Sanos.

Diseiio del Pozo Perfil Litologico Atravesado
1 Suelos
Cangahua

Arena fina y media

311!-‘“

Gravilla angular + cantos

Arena gruesa + gravilla + cantos

Arena gruesa + cantos

86 [Arena + gravilla angular + gravas
4 gruesas

Arcna + grava gruesa

EEEEECOEENSCEONEEN
LU U L 1 11

Resistivity in ohn.n

Arena + grava gruesa + piedra

Arena + piedra

a) b)

Figura 12. a) Tomografia Eléctrica Pozo 1, b) Estratigrafia pozo 1.

La tomografia eléctrica realizada en el pozo 2 (figura 13.a) presenta un rango de
resistividades eléctricas entre 17.4, 44.8 y 115 Ohm*m en la escala de colores azules, a una
profundidad de 6 a 10 m, esto muestra zonas permeables en donde fluye el agua subterranea.
En la parte superior izquierda y central de la tomografia se obtuvo un rango de resistividades
entre 115 y 296 Ohm*m se muestra colores turquesa y verde claro, esta zona es semipermeable
porque estd compuestas por areniscas arcillosas y cuarcitas, lavas y granito alterados. Existen
zonas con resistividades entre 500 y 1100 Ohm*m mostrando presencia de gravas gruesas,
granitos medianos, los rangos de resistividades entre 1156 y 7000 Ohm*m muestran zonas
impermeables compuestas en su mayoria de lavas y granito sanos. El perfil estratigrafico del

19



pozo 2 (figura 13.b) permite completar la interpretacion porque en las resistividades

encontradas concuerdan con el material encontrado en esta.

Disenio del Pozo Perfil Litologico Atravesado
1 Suelos
Cangahua

Arena fina y media

Gravilla angular + cantos

Arena gruesa + gravilla + cantos
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i
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s

i
e
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AEC T | PO R 1 B T 11 Arcna  gfava grisces + picdra
Resistivity in ohm.n

a) b)
Figura 13. a) Tomografia Eléctrica Pozo 2, b) Estratigrafia pozo 2.

Los resultados de la tomografia eléctrica realizada en el pozo 3 (figura 14.a) presenta valores
de resistividades eléctricas entre 28.1 y 164 Ohm*m en la escala de colores azules, esto muestra
zonas permeables con altas cantidades de agua que fluyen en el subsuelo de 5y 60 m de
profundidad; al comparar con la estratigrafia del pozo (figura 14.b) se observa en esta zona la
presencia de arena fina y media, grava angular y cantos. Las zonas semipermeables estan
representadas por resistividades entre 396 y 957 Ohm*m en la gama de colores verdes, aqui
encontramos gravilla angular, cantos, arena y gravas gruesas. Por otra parte, en la parte inferior
izquierda y derecha se presenta valores altos de resistividades de 2311 y 7000 Ohm*m,

representando zonas impermeables compuestas por lavas y granito sanos.
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Figura 14. a) Tomografia Eléctrica Pozo 3, b) Estratigrafia pozo 3.
20




En el pozo 4 se obtuvieron rangos de resistividades eléctricas entre 26.1 y 169 Ohm*m
como se muestra en (figura 15.a), la escala de colores azules muestra la presencia de arena fina
y media, gravilla angular y granitos (figura 15.b), propios de una zona con buena
permeabilidad. Por otra parte, existen zonas semipermeables distribuidas en la mayor parte de
la tomografia tanto de la parte superior e inferior, estas presentan rangos de resistividades entre
170 y 1088 Ohm*m en la gama de colores verdes, y la presencia de granito grueso y piedras.
Ademas, en esta tomografia se aprecia un rango de resistividades altas entre 2762 y 7000
Ohm*m, caracteristico de zonas impermeables compuestas en su mayoria por lavas, y granitos

Sanos.

Diseiio del Pozo Perfil Litologico Atravesado

kil
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Figura 15. a) Tomografia Eléctrica Pozo 4, b) Estratigrafia pozo 4.

La figura (16.a) muestra zonas permeables con rangos de resistividades eléctricas entre 18.2
y 72,8 Ohm*m en la escala de colores azules, ademas la estratigrafia del pozo 5 (figura 16.b)
muestra arena fina y media, arena media y gruesa, cantos, grava gruesa y arcilla café arenosa.
Las zonas semipermeables distribuidas en la tomografia presentan rangos de resistividades
entre 146 y 291 Ohm*m en la gama de colores verdes, estdn compuestas por arenas y gravas,
areniscas arcillosas y granito alterado. Por otra parte, se encuentran resistividades altas entre
582 y 2325 Ohm*m, caracteristico de zonas impermeables compuestas en su mayoria de lavas,

granitos sanos.
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Diseiio del Pozo Perfil Litologico Atravesado
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Figura 16. a) Tomografia Eléctrica Pozo 5, b) Estratigrafia pozo 5.

La tomografia eléctrica realizada en el pozo 6 (figura 17.a) presenta un rango de resistividad
eléctrica entre 13.7 y 76.8 Ohm*m en la escala de colores azules, esto muestra zonas
permeables con presencia (figura 17.b) de arena fina y media, cantos, grava gruesa y arcilla
café arenosa. Por otra parte, el rango de resistividad que va desde 182 hasta 432 Ohm*m en la
gama de colores verdes, muestra zonas semipermeables compuestas por arenas y gravas,
esquistos arcillosos o alterados, y granito alterado. Ademas, las resistividades registradas entre
1026 y 5774 Ohm*m son de zonas impermeables compuesta en su mayoria de lava y granitos

Sanos.
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Figura 17. a) Tomografia Eléctrica Pozo 6, b) Estratigrafia pozo 6.
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La variacion de la resistividad eléctrica en la tomografia realizada en el pozo 7 (figura 18.a)
presenta secciones con resistividades eléctricas entre 30 y 107 Ohm*m en la escala de colores
azules, como lo describe la estratigrafia (figura 18.b) muestra zonas permeables con presencia
de arena media y gruesa, cantos, grava gruesa Y arcilla café arenosa. La zona semipermeable
esta representada por la gama de colores verdes con rango de resistividades 201 y 380 Ohm*m,
estas zonas estan compuestas por arenas y gravas, areniscas arcillosas y cuarcitas. En menor
proporcion se encuentra resistividades altas entre 716 y 2544 Ohm*m, caracteristico de zonas

impermeables compuestas por lavas, granitos sanos.
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Figura 18. a) Tomografia Eléctrica Pozo 7, b) Estratigrafia pozo 7.

La tomografia eléctrica realizada en una seccion de la via, dentro del campo de bombeo
(figura 19) presenta resistividades eléctricas entre 9.84 y 137 Ohm*m en la escala de colores
azules a verdes, estas resistividades muestran zonas permeables con presencia de arena media
y gruesa, cantos, grava gruesa y arcilla café arenosa, ademas se muestran resistividades entre
265 y 991 Ohm*m en la escala de colores amarillo y rojo, lo que representa arenas y gravas,

areniscas arcillosas y cuarcitas.
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Figura 19. Tomografia Eléctrica seccion de la via, dentro del campo de bombeo.
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Como se observa en las tomografias realizadas para este trabajo al comparar con la
tomografia de referencia realizada por Tenelema (2017), muestra similitud en los resultados de
las mediciones, como se muestra en la (figura 20), en donde se presentaron resistividades
eléctricas entre 3y 116 Ohm*m en la escala de colores azules, verdes y amarillos, esta zona es
de caracteristicas permeables porque presentan arenas, grabas y areniscas arcillosas. Ademas,
las resistividades eléctricas entre 116 y 485 Ohm*m son caracteristicas de zonas
semipermeables compuestas por rocas igneas y metamorficas, calizas, esquistos arcillosos,

granitos, y en menor proporcion tobas.
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Figura 20. Tomografia Eléctrica Pozos EMAPAR (Tenelema, 2017).

4.4.Reconstruccion Estratigrafica en 3-D.

La reconstruccion en 3D (figura 21) utilizando las tomografias eléctricas en cada pozo,
muestran de mejor manera la presencia de los diferentes materiales presentes en la zona de
estudio, principalmente se puede evidenciar lar resistividades altas en la gama de colores desde
amarillo, naranja y rojo, que representan las resistividades de 300, 1000 y mayores a 1000
Ohm™*m, el resto de la estructura 3D, representada por el color violeta muestra la presencia de
arenas, grabas, arcillas que envuelven estas estructuras y forman el medio poroso dando la
permeabilidad de acuerdo a la disposicion de estos materiales. Ademas, se puede ver la

presencia del nivel fredtico medido en los pozos que es de aproximadamente 3098 m.s.n.m.
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b)

Figura 21. Reconstruccion 3D a) Zona completa de estudio b) Corte zona de estudio.

o Estudiar los sondeos eléctricos verticales y la estratigrafia de los pozos asentados en el
sistema de bombeo de Llio.

o Realizar tomografias eléctricas de resistividad, para determinar las caracteristicas
estratigraficas de la zona de estudio.

e Reconstruir la estratigrafia de Llio mediante un modelo en 3D.

e Correlacionar e Interpretar la estratigrafica del modelo 3D de la zona con los datos de

los pozos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El acuifero del pozo de Llio presenta un relieve relativamente plano, en donde emergen
lavas jovenes del Chimborazo, la superficie del suelo esta ocupada por materiales de
porosidad intergranular e internamente los estratos estan formados por arenas, gravas,
gravilla, mantos de lavas, cenizas y tobas volcénicas aglomerados y materiales
piroclasticos de grano fino, este tipo de materiales presentan zonas semipermeables por
donde pasa el agua subterranea.

La reconstruccién en 2D permitié conocer que en la parte superficial entre los 3110 y
3080 m.s.n.m. se encuentra claramente representado la seccion permeable de la zona
de estudio porque existen valores de resistividad eléctrica entre 10 y 130 Ohm*m,
valores que al ser contrastados con la estratigrafia de los pozos, concuerdan en la
presencia de arenas, grabas y arcillas (cangagua), es aqui donde se muestra el nivel
freatico medio en los 7 pozos es de 3098 m.s.n.m., por lo que corrobora que el nivel de
mayor concentracion de agua esté en la parte mas superficial de la zona de estudio,
hacia abajo desde los 3098 hasta 3050 m.s.n.m se encuentran zonas semipermeables

con presencia de incrustaciones de granitos y lavas.

5.2.Recomendaciones

Para obtener una mejor resolucion estratigrafica en la zona de estudio del subsuelo es
necesario el uso de mas cables y electrodos en el equipo, de esta manera al momento
de realizar las tomografias eléctricas se las pueda apreciar de mejor forma.

Esta investigacion es muy importante porque por medio de softwares permite obtener
datos suficientes para el conocimiento de cualquier acuifero y poder realizar estrategias
de aquellas zonas que no fueron estudiadas con claridad, asi poder confirmar una
gestion integral de los acuiferos.

Una modelacion de la estratigrafia dentro de un acuifero es importante porque se
encarga de brindar informacion suficiente de como se encuentra conformada el
subsuelo o identificar si el suelo es permeable, semipermeable o impermeable, y
reconocer si se encuentra 0 no fuentes de agua subterrdnea con respecto a su

posicionamiento.
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7. APENDICES O ANEXOS

Anexo 1. Modelacién 2D de tomografias eléctricas de los Pozos de Llio.
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Anexo 2. Fotografias de las Estratigrafias.

Diseiio del Pozo Perfil Litologico Atravesado
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Anexo 3. Fotografias del proceso investigativo

Tendido de cables. Introduccion de electrodos en el suelo.
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Toma de datos de Resistividad.
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Anexo 4. Pasos para la obtencion de imégenes 2D en el Programa RES2DINV.

Aaasaataalb-valfatat..

Paso 1. Se abrid el programa RES2DINV.

nput 20 resistiviy data file X

4 |1 > OneDive > LLIO > DATOS PROSYS »
rganizar v Nuewa carpeta me
2 Documentos # & Hombee : Estado T
& Imigmes  # ) UNEA1.1.dst @R Aachive DAT
AR | LINEA_1 242t @r o DAT
Bareto - Bert ) UNEA 1 3at @r
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<] [oataFies o)

Abrit Cancelar

Nombre de sechiver | LINEA_1 4.dat

Paso 2. Se abri6 el Archivo respectivo.

Paso 2

Paso 4. Correccién de datos erroneos.

- Edit ChangeSettings Inversion Display Topography Options Print Help
Read data file
Round up positions of electrodes
Automatically switch electrodes
Cut-off factor to remove data
Calculate errors from repeated readings
Data Import >
Collate data into RES3DINV format
C data into RES2DI|
Combine 2-D files into a time-lapse file

Change buffer drive
Save sorted data after reading in data file
Trace program execution

Exit program

Paso 5. Se abrié la tomografia eléctrica

en 2D.
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Paso 6. Se obtuvo la Imagen en 2D del pozo 2

hacemos los mismos pasos.
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Anexo 5. Pasos para la obtencion del modelo 3D en el programa Voxler4.

Paso 1. Se abri6 el software Voxler4.

Paso 2. En un libro de Excel se colocé los
datos de todas las tomografias eléctricas con

sus resistividades.

| common impon Fies )

=]

Cancetac

Paso 4 Se importd el libro de bloc de notas.

Paso 5. Se obtuvo el modelo en 3D de la

parte subterranea con sus resistividades.

Paso 6. En el programa SIG se corto el
Raster para tener la parte superficial del

terreno.
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Paso 7. Se importd el Tif obtenido.
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Paso 8. Se obtuvo la superficie del terreno en

3D.

Paso 9.Se importo el nivel freatico obtenido
por interpolacion en IDW en el Programa de

Voxler.

Paso 10. Se obtuvo el modelo con su nivel

freatico en 3D.
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Linea®-Pozo 754425 SI27ME
LineaB- Pozo§ 754425 38276
LineaB-Pozo§ 754425 SE27ME
Linea - Pozo6 754425 38276

RCE--E-3-5-3)

827223
w2729
a7
w275
80745
a7

an
an

AR RS GEHES R A v e Y RERE S ERERBAB e PR LS
T T

sEvo B EEAB R EHEREAs v ERERERBan Y

Linea #-Fzo 1| 754474 rea - Pozo T 754485 S2PZ5

Paso 11. En una tabla de excel se puso las
coordenadas del punto central de los pozos
y colocamos la profundidadrespectiva de

cada pozo a5 m.
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4 > OneDrive * LUO > DATOS VOXLER

ganizar *  Nueva carpeta

4 Documentos # *

= Imdgenes
AUPAR
Baeto - Ben #
DATOS PROSYS
DATOS VOXLER
IMAGENES RES2
PozosLlioS-6-7

% OneDrive
Attachments
Documents
Lo

v <

Nombre
0 LINEA Sudsx
] UNEA it
T LINER s
7 UNEA T
0 UNER Tudsx
1 LNEA 8t
0 LINER Budsx
] INEAT_FINALSE
0 LINEAT FINALYisx
1 pozosoa
I Pozostadsx

Nombre de achiv: POZOSal

Paso 12. Se importo este archivo de excel en

OO OO0CO®CE0CCE
= » » ®©» ® » x B -

x &

S

v 0 Buscar en DATOS VOXLER

Fecha de modificacidn

13712020 2256

13/7/2020 2248

Documer
Hoja de
Docutmer
Hoja de ¢
Document
Hoja de ¢
Documer
Hoja de
Docurmer
Hoja de ¢

Hoja de ¢

V] Common Import Files (*..)

el software VVoxler4.

Paso 13. En property manager se realiz6 las
respectivas modificaciones donde se obtuvo
el modelo final en 3D con sus respectivos

POZ0s.
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Anexo 6. Mapa de Identificacion de Puntos de Monitoreo.

Pasol. En una hoja de Excel se colocd los
puntos de ubicacion de las tomografias
eléctricas de cada Pozo que se realizo en

campo.

Paso 2. Se guardd en una hoja de Excel para

poder importar en el programa SIG.

Paso 3. Se importd la carpeta los Puntos en

el programa SIG.

Paso 4. Se obtuvo las lineas o los puntos
respectivos de la tomografia eléctrica que se

realizé en campo.

Paso 5. Se realiz6 los mismos pasos

anteriores para cada tomografia.

Paso 6. Se coloco un area donde se realizd
un clip junto con los shapes de vias, altitud

o0 curvas de nivel y rios.
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Paso 7. Se abrié un shape de Geologia.

Paso 8. Se cred un Tin de la zona de estudio

junto con el shape geologia.

Inputs

Check the layer(s) that wil be used to create the TIN. Click a layer's name to
speofy its settings.

Layers:
e, Settings for selected layer
ovnal

Festretype:  Dlnes

Heght source:
Trangulate as:
Tog value field:

SHAPELENG v

e—

utput TIN: C:\Users\Franz\SIGHoheninen - qurvas de nivel\in

Cance

Paso 9. Se cred un Tin from freatures para

obtener el relieve.

Paso 10. En propiedades y en simbologia se
selecciona formacionl para apreciar los

materiales litologicos de la zona de estudios.

Paso 11. Se obtuvo la zona geoldgica con sus

respectivos nombres.

Paso 12. Con unas pequefias modificaciones
se obtuvo el Mapa de ubicacién de los Pozos

de Llio.
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