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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio consiste en el uso de software libre y de codigo abierto para identificar lineamientos estructurales y el realce de
estructuras geologicas, sin la necesidad de usar softwares comerciales. En este estudio se utilizd un modelo de elevacion digital (DEM) con una
resolucion de 12.5 m ALOS PALSAR, sobre el cual se aplicaron distintas técnicas de visualizacion de relieve obteniendo lineamientos estructurales y
realce de estructuras geologicas (posibles fallas), ademas se realizaron graficos de rosetas e histogramas, con ayuda de software libre y de codigo
abierto como son QGIS 3.4.12, SAGA GIS, Stereonet y OpenStereo. Los lineamientos se analizaron mediante la frecuencia de azimut, usando diferentes
métodos; Sombreamiento multidireccional, Sombreamiento con variacién de luz cada 30°, Sombras combinadas, Mapa de Imagen de Relieve Rojo; y
finalmente se realiz6 la obtencion y procesamiento de lineamientos estructurales con cada técnica de visualizacién, se obtuvieron 745 con la técnica de
sombreamiento multidireccional, 1173 por sombreamiento con variacion de luz cada 30°, 736 y 749 por las sombras combinadas 1y 2 respectivamente y
139 estructuras geoldgicas que representan fallas inferidas con la técnica de Mapa de Imagen de Relieve Rojo (RRIM); los cuales indican una tendencia
en direccion andina NW-SE. Para complementar la interpretacion se generaron graficos de rosetas e histogramas para cada tipo de método, que al
compararlas se encontraron 6 tendencias generales; se observa que las tendencias obtenidas en los diferentes procesos presentan similitud con la
direccion de las fallas regionales presentes en la zona de estudio. Se concluye que las técnicas utilizadas son fiables, Utiles y complementarias entre si,
para reconocer, analizar, determinar e interpretar lineamientos estructurales en una etapa de pre-campo con ayuda de Software libre y de cédigo abierto.

Palabras claves: Estructuras; lineamientos; sombreamiento; fallas; rosetas; histogramas.

ABSTRACT

This main objective of this study is the use of free and open source software to identify structural lineaments and enhancement of geological
structures, without the need to use commercial software. In this study, a digital elevation model (DEM) with a resolution of 12.5 m ALOS PALSAR was
used on which the different relief visualization techniques were performed, obtaining structural guidelines and enhancement of geological structures
(possible faults), in addition graphs were made of rosettes and histograms, with the help of free and open source software such as SAGA GIS, QGIS
3.4.12, Stereonet and OpenStereo. The lineaments were analyzed by azimuth frequency, using different methods; Multidirectional shading, Shading
with light variation every 30°, Combined shadows, Red Relief Image Map (RRIM); and finally the obtaining and processing of structural guidelines
was carried out with each visualization technique, 745 were obtained with the multidirectional shading technique, 1173 by shading with light variation
every 30°, 736 and 749 by the combined shadows 1 and 2 respectively and 139 geological structures representing faults inferred with the Red Relief
Image Map (RRIM) technique; which indicate a trend in an Andean NW-SE direction. To complement the interpretation, rosette graphs and histograms
were generated for each type of method, which when comparing them, 6 general trends were found; it is observed that the tendencies obtained in
the different processes present similarity with the direction of the regional faults present in the study area. It is concluded that the techniques used
are reliable, useful and complementary to each other to recognize, analyze, determine and interpret structural guidelines in a pre-field stage with the
help of free and open source software.
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I. INTRODUCCION

Existen varias técnicas de visualizacion de relieve
mediante el uso de herramientas SIG de codigo abierto,
a partir de un modelo de elevacion digital (DEM), que
son rapidos de implementar y que se pueden usar para
multiples propositos; y en este trabajo nos hemos basado
en las técnicas propuestas por (TZVETKOV JORDAN,
1978) para determinar lineamientos estructurales y realce
de estructuras geologicas (posibles fallas). Ademas, para
trabajar con los datos de las direcciones obtenidos en estos
procesos hemos hecho uso de los softwares Stereonet
(Allmendinger et al., 2012) y OpenStereo (Grohmann et
al., 2011). (Mader & Schenk, 2017) resaltan el uso de los
softwares libres y de codigo abierto; y el motivo principal
de usar estos softwares (Tabla 1) se basa en que no genera
ningun costo y se pueden realizar los mismos procesos que
los softwares comerciales.

Un lineamiento estructural es definido por (O’Leary et
al., 1976) como un elemento lineal, cartografiable, simple o
compuesto de una superficie, cuyas partes estan alineadas
en una relacion rectilinea o ligeramente curvilinea, la cual
difiere distintivamente de patrones de elementos adyacentes
y presumiblemente refleja un fenomeno bajo la superficie.
Teniendo en cuenta la definicion de los lineamientos
estructurales y las técnicas usadas en este articulo, son
trabajos que se realizan en una etapa de pre-campo para
generar posibles interpretaciones estructurales y luego
comprobarlos en campo (Bruno de Olivera et al., 2009).
En la zona de estudio (Figura 1) se tiene fallas reconocidas
por el Servicio Geologico de Perti, INGEMMET (Instituto

ZONA DE
ESTUDIO

Geologico, Minero y Metalirgico), las cuales nos serviran
como control de calidad.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, el objetivo
de este articulo es fomentar el uso de software libre
y de codigo abierto para replicar estas técnicas en la
identificacion de lineamientos estructurales y realce de
estructuras geoldgicas, asi como hacer una correlacion de
las diferentes técnicas de realce de relieve con los datos
obtenidos de INGEMMET (Carlotto Caillaux et al., 1996),
(Carlotto Caillaux et al., 2011) para su validacion.

Tabla 1. Softwares usados (si: S y no: N)

Software Libre Cadigo Abierto
QGIS S S
SAGAGIS S S
STEREONET S N
OPENSTEREO S S

1.1. Ubicacién de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica al sur del Pert en el
departamento de Cusco y abarca las provincias de Cusco,
Urubamba, Anta, Paruro y Calca (Figura 1).

1.2. Configuracién Geolégica

En la zona de estudio, el sistema estructural sigue una
direccion preferente, de este modo presenta fallas con
direccion andina NW-SE de tipo normal, inversa y de rumbo,
algunas de estas son reconocidas como fallas regionales
(Carlotto et al., 2011). Asi también se tienen fallas activas

URUBAMBA

PARURO
T

Figura 1. Mapa de Ubicacion de la zona de estudio en el departamento de Cusco.
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como Tambomachay, Tamboray, Qoricocha, Pachatusan y
Cusco, que han sido controladas por la evolucion tectonica
y sedimentaria pliocuaternaria (Cabrera Nuifiez Justo,
1988); (Benavente et al., 2013).

Las fallas regionales importantes (Figura 2) en nuestra
zona de estudio son Qoricocha (Qc), Tambomachay (Tbc),
Cusco (Cc), Casacunca (Csc), San Juan de Quihuares
(SJQ) y Paruro (Pr). Estas fallas se han agrupado por sus
orientaciones preferenciales Csc, SJIQ y Pr (150°); Tbc y
Qc (122°) y Cc (112°).

II. METODOS

2.1. Adquisicion de datos

Se utilizd6 un modelo de elevacion digital (DEM) con
una resolucion de 12.5 m ALOS PALSAR (Figura 3A)
obtenido de la Agencia de Exploracién Aeroespacial de
Japon (JAXA), la cual se descargd de manera gratuita del
sitio web de la NASA, para realizar los distintos procesos e
identificar lineamientos estructurales digitales y estructuras
geologicas (Fallas), asi también la imagen RASTER
se proyectd en el Sistema de coordenadas Universal
Transversal de Mercator WGS-84 UTM Zona 18S.

2.2. Sombreamiento multidireccional

Para determinar los lineamentos usando el sombreado
multidireccional, se toma como base el modelo de elevacion
digital (DEM) y la metodologia de (Mark, 1992). Se genera
una iluminacion en diferentes posiciones para obtener una
imagen con una iluminaciéon homogénea, para realizar este

830000
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mapa de sombreamiento multidireccional (Figura 3B) se
uso6 el software QGIS 3.4.12. El procedimiento es detallado
en la tabla 2.

2.3. Sombreamiento con variacion de la luz cada
30° de 0° a 330°

Para determinar lineamientos, a partir del DEM se simula
un efecto de iluminacion desde un punto base con valores
de azimut y altitud de iluminacion, es por ello que se hacen
cambios en el azimut solar cada 30 grados generandose
asi 12 imagenes con diferentes angulos (0°, 30°, 60°, 90°,
120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° y 330°°). Para
generar estas imagenes de sombreado (Figura 4A) se uso
el software QGIS 3.4.12. El procedimiento es detallado en
la tabla 2.

2.4. Sombras combinadas

Para extraer lineamientos con diferentes orientaciones,
a partir del DEM, se crearon doce imagenes raster
sombreadas para cada DEM usando la herramienta de
Mapa de sombras (Hillshade) en QGIS 3.4.12. La primera
imagen en relieve sombreada se iluminé desde el norte (es
decir, azimut solar 0°), con una inclinacion solar de 45°
(QGIS predeterminado); para las otras once imagenes
en relieve, se utilizd una inclinacion solar idéntica junto
con otras once direcciones de iluminacion, que incluyen:
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° y
330°. Los valores de iluminacion e inclinacion del azimut
tienden a ocultar o resaltar las caracteristicas morfologicas
en una imagen sombreada, dependiendo de su orientacion
con respecto a la fuente de luz simulada (Solano et al.,

oo
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Figura 2. Mapa de Fallas cartografiadas por INGEMMET (Carlotto Caillaux et al., 1996), (Carlotto Caillaux et al., 2011)
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Figura 3. Modelo de elevacion digital (A) y mapa de sombreamiento multidireccional (B).

2020); (Radaideh et al., 2016). Estas imagenes combinadas
resaltan lineamientos y caracteristicas topograficas con
una variedad de direcciones, que no seria visible si solo se
usara una imagen sombreada. Las primeras seis imagenes
en relieve sombreadas fueron superpuestas y combinadas
en el software QGIS 3.4.12. para producir una imagen con
direcciones de iluminacion multiple (0°, 30°, 60°, 90°,
120° y 150°-Combinacidn 1), y las seis imdgenes restantes
(180°, 210°, 240°, 270°, 300° y 330°- Combinacion 2)
se procesaron de la misma manera (Figura 4By 4C). El
procedimiento es detallado en la tabla 2.

2.5. Mapa de Imagen de Relieve Rojo (RRIM)

Utilizamos un DEM como mapa base para los mapas
derivados que se realizan con el fin de identificar posibles

fallas.

El RRIM es una multiplicacion de tres capas de
elementos de relieve, pendiente topografica, apertura positiva
y apertura negativa. La apertura positiva y negativa fue
definida por (Yokoyama et al., 2002). La apertura negativa
representa la concavidad de la superficie como valles y la
apertura positiva representa la convexidad de la superficie
como crestas;, para generar estas imagenes de apertura
positiva y negativa se us6 el software SAGA GIS 7.9.0.

La parte principal de RRIM es la definicion de un
nuevo parametro calculado a partir de dos parametros de
apertura como a continuacion: [ = (| 0p -0)/2

Donde 0, es apertura positiva, O, es apertura negativa.
O,y O, son esquematicamente para valores menores de
96 grados. I es un limite radial de calculo para puntos
elegidos en un DEM y generado en el software SAGA GIS
7.9.0. El parametro anterior elimina de manera eficiente la
dependencia de la direccidn de la luz incidente, que expresa
convexidad y concavidad al mismo tiempo.

En este método de visualizacidon, la fusiéon de la
pendiente topografica generada en el software SAGA
GIS 7.9.0 y la tasa de apertura crea el RRIM, esta
superposicion de imagenes para crear dicha visualizacion
se genera en el software QGIS 3.4.12. Segun (Chiba et
al., 2008) el color rojo tiene el tono mas rico para los ojos
humanos, especialmente en el espacio de color orientado
a la computadora. Cabe sefialar que RRIM representa
de manera efectiva una caracteristica terrestre a gran
escala, asi como una estructura fina al mismo tiempo, en
una amplia variedad de situaciones topograficas, pero
no incluye informacion sobre la elevacion y direccion
de la pendiente. Pero se puede hacer uso de un mapa de
contornos que complementaria esta informacion y la haria
més eficiente (Ozpolat et al., 2020) como se observa en la
Figura 5, donde muestra el procedimiento de produccion de
RRIM vy sus elementos de relieve.

Asi también esta Figura 5 aparte de dar a conocer los
pasos de produccion del Mapa de imagen de Relieve Rojo
(RRIM), muestra de manera puntual un diagrama de color
del método RRIM. En donde la pendiente topografica tendra
el valor cromatico de rojo (eje y) y (! 0p -0 )/2 se muestra
como brillo (eje x). Como resultado, la parte superior de
las crestas estan de color blanco, la parte inferior de los
valles de color negro, las pendientes pronunciadas tienen
un rojo brillante y las superficies planas se muestran en gris
en RRIM, el RRIM representa eficazmente la estructura
topografica fina incluso en la superficie plana (Chiba et al.,
2008); (Chiba & Hasi, 2016). El procedimiento es detallado
en la tabla 2.

2.6. Obtencién y procesamiento de lineamientos
estructurales

Los lineamientos estructurales se generaron de forma
manual y la direccién de los lineamientos estructurales se
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Figura 4. Las doce imagenes raster sombreadas con una caida de luz constante de 45° y variacién de azimut de luz cada
30° (A). Imégenes con iluminacion mdltiple que resulté de la combinacion de imagenes sombreadas: la combinacién 1 incluye
imagenes sombreadas de 0° - 150° (B) y la combinacién 2 incluye imagenes sombreadas de 180° a 330° (C).

Figura 5. Pasos de produccion de Red Relief Image Map (RRIM) propuestos por (Chiba et al., 2008).
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determinan usando la calculadora de campo en el software
QGIS 3.4.12 con la siguiente formula:

| “degrees(azimuth(start_point($geometry), end point($geometry)))”

Con las direcciones de los lineamientos estructurales
se realizaron graficos de rosetas, haciendo uso del software
Stereonet 11.3.0 (Allmendinger et al., 2012) y graficos de
histogramas, haciendo uso del software OpenStereo 0.1
(Grohmann et al., 2011); y a partir de estos graficos se
determinaron las tendencias generales de los lineamientos.

III. RESULTADOS

3.1. Sombreamiento Multidireccional

Se lograron determinar 745 lineamentos estructurales y 4
tendencias (Figura 6). Estas tendencias son las siguientes:

e Tendencia 1 (T1) es 024°.

e Tendencia 2 (T2) es 137°.

Tendencia 3 (T3) es 174°.
*  Tendencia 4 (T4) es 062°.

3.2. Sombreamiento con variacion de la luz cada
30° de 0° a 360°

Se lograron determinar 1173 lineamentos estructurales y 3
tendencias (Figura 7). Estas tendencias son las siguientes:

e Tendencia 1 (T1) es 005°.
e Tendencia 2 (T2) es 133°.

e Tendencia 3 (T3) es 050°.

Tabla 2. Procedimientos para realizar las técnicas de realce de relieve en este estudio

Método Determinar

Procedimiento

Sombreamiento
multidireccional

Sombreamiento con variacion
de la luz cada 30° de 0° a 330°

Mapa de sombras Multidireccional (Hillshade)

Mapa de Sombras (Hillshade)

Combinado 1 (0°-30°-60°-90°-120°-150°)
Combinado 2 (180°-210°-240°-270°-300°-330°)
Apertura Positiva y Negativa

Sombras combinadas

Mapa de Imagen de Relieve

Rojo (RRIM) Pendientes

Curvas de Nivel

Q Gis: Raster--- Andlisis-- MDT (Modelos de Terreno)-Hillshade
(Multidireccional).

Q Gis: Raster--- Andlisis-- MDT (Modelos de Terreno)-Hillshade (Cada 30°).

Q Gis: (Caja de herramientas---SAGA--Raster tools- Mosaic raster layers)

SAGA GIS: (Terrain Analysis-- Lighting, Visibility- Topographic Openness).
SAGA GIS: | Mapa de valor (Grid--Calculus-Grid Calculator).

SAGA GIS: (Terrain Analysis--Morphometry- Slope, Aspect, Curvature).
SAGA GIS: Factor de Escala (Grid--Filter-Resapling Filter).

Q gis (Raster--extraccion-curvas de nivel).

=
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Figura 6. Lineamientos determinados a partir de un Mapa de sombras Multidireccional. Los graficos de la derecha
muestran las tendencias T1: 024°, T2: 137°, T3: 174°, T4: 062°.
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Figura 7. Lineamientos determinados a partir de un Mapa de sombras con variacion de la luz cada 30° de 0° a 360°.
Los graficos de la derecha muestran las tendencias T1: 005°, T2: 133°, T3: 050°.

3.3. Sombreamiento Combinado 1 (0°, 30°, 60°,
90°, 120° y 150°) y Combinado 2 (180°, 210°,
240°, 270°, 300° y 330°)

Del combinado 1 (C1) se logré determinar 736 lineamientos
estructurales y 4 tendencias (Figura 8). Estas tendencias
son las siguientes:

e Tendencia 1 (T1)es 113°.

*  Tendencia 2 (T2) es 153°.

*  Tendencia 3 (T3) es 035°.

*  Tendencia 4 (T4) es 010°.
Del combinado 2 (C2) se logr6 determinar 749 lineamientos
estructurales y 4 tendencias (Figura 9). Estas tendencias
son las siguientes:

*  Tendencia 1 (T1) es 000°.

*  Tendencia 2 (T2) es 147°.

*  Tendencia 3 (T3) es 113°.

*  Tendencia 4 (T4) es 035°.

3.4. Mapa de Imagen en Relieve Rojo (RRIM)

En la zona de estudio el INGEMMET (Instituto Geoldgico,
Minero y Metaltrgico), ha cartografiado 42 fallas y usando
esta metodologia se reconocieron 97 posibles fallas, siendo

Puma Enriquez et al.

en total 139 estructuras geologicas, se determinaron 4
tendencias (Figura 10):

*  Tendencia 1 (T1) es 148°.
Tendencia 2 (T2) es 122°.
*  Tendencia 3 (T3) es 094°.

e Tendencia 4 (T4) es 055°.

IV. DISCUSIONES

En la figura 11A se muestra el grafico de rosetas e
histograma de las fallas cartografiadas por INGEMMET,
donde se resalta las tendencias de las estructuras regionales
principales y es la informacion base sobre el cual parte
nuestro trabajo.

La obtencion de los lineamientos estructurales por la
técnica del sombreamiento multidireccional (Figura 11C)
refleja una tendencia promedio de estructuras regionales
en la zona de estudio como son: T2 (137°) respecto a las
fallas regionales Cusco (112°), Tambomachay y Qoricocha
(122°),y Casacunca, San Juan de Quihuares y Paruro (150°).
Se lograron también reconocer tres tendencias adicionales
T1 (024°), T3 (062°) y T4 (174°), las cuales indican que
nos resalta el promedio de las estructuras regionales y
se determinan otras estructuras que posiblemente son
secundarias en nuestra zona de estudio.
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Figura 8. Lineamientos determinados a partir de un Mapa de sombras “Combinado 1” (0°, 30°, 60°, 90°, 120° y
150°). Los graficos de la derecha muestran las tendencias T1: 113°, T2: 153°, T3: 035°, T4: 010°.
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Figura 9. Lineamientos determinados a partir de un Mapa de sombras “Combinado 2" (180°, 210°, 240°, 270°, 300°
y 330°). Los gréficos de la derecha muestran las tendencias T1: 000°, T2: 147°, T3: 113°, T4: 035°.
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Figura 10. Fallas inferidas determinadas a partir de un Mapa de Imagen en Relieve Rojo. Los gréficos de la derecha
muestran las tendencias T1: 148°, T2: 122°, T3: 094°, T4: 055°.
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Figura 11. Graficos de rosetas e histogramas obtenido de las fallas cartografiadas por INGEMMET (A); RRIM (B);
sombreamiento multidireccional (C); sombreamiento cada 30° de 0° a 330° (D); sombreamiento combinado 1 (E) y
combinado 2 (F).
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La obtencion de los lineamientos estructurales por la
técnica de sombreamiento por variacion de la luz cada 30°
de 0° a 330° (Figura 11D) refleja una tendencia promedio
de estructuras regionales en la zona de estudio como son:
T2 (133°) respecto a las fallas regionales Cusco (112°),
Tambomachay y Qoricocha (122°), y Casacunca, San
Juan de Quihuares y Paruro (150°). Se lograron también
reconocer dos tendencias adicionales T1 (005°) y T3
(050°), las cuales indican que nos resalta el promedio de las
estructuras regionales y se determinan otras estructuras que
posiblemente son secundarias en nuestra zona de estudio.

La obtencion de los lineamientos estructurales por la
técnicade sombras combinadas C1 (Figura 11E)y C2 (Figura
11F) son muy similares en tendencias, pero no en la cantidad
de datos por tendencia, T1 (113°) de C1 es equivalente a T3
(113°) de C2, T2 (153°) de Cl1 es equivalente a T2 (147°)
de C2, T3 (035°) de C1 es equivalente a T4 (035°) de C2
y T4 (010°) de C1 es equivalente a T1 (001°). Ademas, T1

TG4 TGS TG6 TG3

TG1 TG2 TG4

(113°) de C1 y T3 (113°) de C2 es equivalente a la falla
regional Cusco (112°); T2 (153°) de C1 y T2 (147°) de C2
es equivalente a las fallas regionales Casacunca, San Juan
de Quihuares y Paruro (150°), lo que nos resalta de una
manera confiable las estructuras regionales y se determinan
otras estructuras que posiblemente son secundarias en
nuestra zona de estudio.

Elrealce de estructuras geoldgicas por el método RRIM
(Figura 11B) resalta tanto en cantidad y tendencia las fallas
regionales, T1 (148°) es equivalente a las fallas regionales
Casacunca, San Juan de Quihuares y Paruro (150°); T2
(122°) es equivalente a las fallas regionales Tambomachay
y Qoricocha (122°). Ademas, se reconocieron dos posibles
tendencias de fallas T3 (094°) y T4 (055°).

Se lograron encontrar 6 tendencias generales (Tabla 3
y Figura 12), de las cuales las fallas regionales son las que
se pueden observar en todas las tendencias obtenidas en los

TG4 TG5 TGE TG3 TG1 TG2 TG4

Figura 12. Histogramas de los diferentes métodos y su relacion con las tendencias
generales. INGEMMET (A); RRIM (B); sombreamiento multidireccional (C); sombreamiento
cada 30° de 0° a 330° (D); sombreamiento combinado 2 (E) y combinado 1 (F).

262 UsO DE SOFTWARE LIBRE Y DE CODIGO ABIERTO PARA LA IDENTIFICACION DE LINEAMIENTOS ESTRUCTURALES Y REALCE DE ESTRUCTURAS GEOLOGICAS



REV. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 24(48) 2021

diferentes procesos en TG1 (100°-130°) y TG2 (130°-160°).
La tendencia general TG3 (080°-100°) solo se observa
en el RRIM y es importante porque nos resalta posibles
fallas. La tendencia general TG4 (170 °-180°/ 000°-020°)
que es norte-sur se presenta en todos los métodos donde
se obtuvieron los lineamientos estructurales. La tendencia
TGS (020°-040°) se resalta en los métodos de lineamientos
obtenidos como son: sombreamiento multiple y sombras
combinadas (C1 y C2). La tendencia TG6 (050°-070°)
resalta las posibles fallas obtenidas de RRIM y estas a su vez
se encuentran representadas en los lineamientos obtenidos
por sombreamiento multidireccional y sombreamiento
cada 30° de 0° a 330°.

Tabla 3. Tendencias generales y sus intervalos

Tendencias generales Intervalos

TG4 170°-180° / 000°-020°

TG6 050°-070°

V. CONCLUSIONES

* Se utilizaron tres técnicas para identificar
lineamientos  estructurales: ~ Sombreamiento
multidireccional, sombreado con variacion de la
luz cada 30° y sombras combinadas (C1 y C2);
mediante el uso de software libres y de codigo.

¢ Con el método RRIM, se han definido con mayor
precision fallas regionales y locales que identifico
INGEMMET; asi mismo se identificaron otras
estructuras geologicas que posiblemente son
fallas con tendencia TG3 (130°-160°).

e Enlazonade estudio se determinaron 6 tendencias
generales: TG1 (110°-130°), TG2 (130°-160°),
TG3 (80°-100°), TG4 (170°-180°/0°20°), TG5
(20°-40°) y TG6 (50°-70°).

e  Los resultados obtenidos mediante los métodos
utilizados se complementan y en todas las técnicas
realizadas se pueden apreciar la tendencia de las
fallas regionales (TG1 y TG2), pero donde mejor
se representa las estructuras regionales es por el
método de sombras combinadas (C1 y C2).
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