
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 
 
 
 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA EN GEOLOGÍA Y 
PETRÓLEOS 

 
 
 
 
 
 

ESTUDIOS DE MICRO-SISMICIDAD PARA PROYECTOS 
GEOTÉRMICOS: CHACANA Y CHACHIMBIRO 

 
 
 
 
 
 

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERA 
GEÓLOGA 

 
 
 
 
 
 
 

ANDREA ELIZABETH CORDOVA REGALADO 
sirelia32@hotmail.com 

 
 
 
 

DIRECTOR:  Dr. MARIO CALIXTO RUIZ ROMERO 
mruiz@igepn.edu.ec 

 
 
 
 

Quito, Enero del 2013 
 

 



 
 

DECLARACIÓN 
 
 
 
 
 

Yo, Andrea Elizabeth Cordova Regalado, declaro bajo juramento que el trabajo 

aquí descrito es de mi autoría; que no ha sido previamente presentada para 

ningún grado o calificación profesional; y, que he consultado las referencias 

bibliográficas que se incluyen en este documento. 

 

A través de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, según lo 

establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la 

normativa institucional vigente. 

 
 
 

__________________________ 
 

Andrea Elizabeth Cordova Regalado 
 
 

  



 
 
 
 
 

 
 

CERTIFICACIÓN 
 
 
 
 
 

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Andrea Elizabeth Cordova 

Regalado bajo mi supervisión 

 
 
 

___________________ 
 

Dr. Mario Calixto Ruiz Romero 
 

DIRECTOR DEL PROYECTO 
 

 

  



AGRADECIMIENTOS: 

 

Un profundo agradecimiento a mi familia, quienes siempre han confiado en mí. 

Gracias a mi papá Carlitos y mi mamá Olguita por todos sus sacrificios y su amor 

incondicional. Gracias mis hermanos Carlos y Marlon por el cariño y tantos 

momentos inolvidables. 

Mis agradecimientos también a todo el personal del Instituto Geofísico, de manera 

muy especial al Dr. Mario Ruiz, Dr. Minard Hall y Dra. Alexandra Alvarado quienes 

además de ser mis profesores, jefes y tribunal del proyecto, han sido un apoyo, 

ejemplo y amigos. De igual manera agradezco a la Msc. Mónica Segovia por su 

ayuda, confianza y amistad. 

Un agradecimiento especial a todos mis compañeros de trabajo en el área de 

monitoreo de forma exclusiva a Verónica, Javier, Pablo y Edwin. 

Gracias a mis profesores, por darme todos los conocimientos y la formación 

profesional, en especial a la Ing. Halina Lachowicz, Ing. Rocío López, Ing. 

Bernardo Beate, Ing. Pablo Duque, Ing. Renán Cornejo, Dr. Arturo Egüez e Ing. 

Galo Plaza. 

La realización de este trabajo no hubiera sido posible sin el apoyo de la 

Corporación Eléctrica Ecuatoriana (CELEC), Servicios y Remediación (SYR) y la 

Escuela Politécnica Nacional, a quienes hago extensivos mis agradecimientos. 

Gracias a mis amigos y compañeros de carrera, por su amistad, consejos, apoyo y 

por todos los momentos compartidos, en especial a Wendy, Patricia, Vanessa, 

Ernesto, Fabián, Alberto y Daniel. 

Por último quiero agradecer a mis adorados primos y tíos: Ana, Pilar, Rosa, 

Susana, Michelle, Romel y Pablo, por toda su confianza y apoyo. 

  



 
 
 
 
 

 

 

DEDICATORIA: 
 
 
 
 
 

A mis abuelitos Manuel Regalado y Olga Arévalo, por llenar todos mis días con su 

inmenso amor. 

 

 
 

 



i 

 

CONTENIDO 

!OBJETIVOS  

!! "#$%&'()*!+%,%-./%*!0!1*2%345'3)*! 6!

!! 7/3.,3%!8%/!9-)0%3&)! :!

!! ;%*<=%,! ! >!

!! 7#*&-.3&! ! ?!

CAPÍTULO 1.- INTRODUCIÓN, IMPORTANCIA, MARCO GEOLÓGICO, 

INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA, CARACTERÍSTICAS Y DISEÑOS DE LAS 

REDES PARA LA MICRO-SISMICIDAD, MÉTODOS DE ESTUDIO, RESPUESTA Y 

EFECTIVIDAD DE LA RED DE MONITOREO 

! 6@6@A!BCD;"EFGGBHC! I!

!6@:@A!BJ9";D7CGB7!E1!K"L!1LDFEB"L!JBG;"ALMLJBG"L!!

!! 97;7!K"L!G7J9"L!N1"DO;JBG"L! ! P!

6@>@A!J7;G"!N1"KHNBG"! ! P!

! ! 6@>@6@A!J.-3)!+%)/Q+'3)!-%+'),./! ! P!

! ! 6@>@:@A!J.-3)!+%)/Q+'3)!/)3./!8%/!R-%.!8%!GS.3.,.! ! 6T!

! ! ! 6@>@:@6@A!U.*.=%,&)!0!-)3.*!V<%!*<#0.3%,!/.!3./8%-.! 66!

! ! ! 6@>@:@:@A!;)3.*!.*)3'.8.*!./!3)/.2*)!8%!/.!3./8%-.! ! 6>!

! ! ! 6@>@:@>@A!;)3.*!.*)3'.8.*!./!-%//%,)!8%!/.!3./8%-.! ! 6?!

! ! ! 6@>@:@W@A!;%*<-+'='%,&)!8%!/.!X),.!.Y'./!8%!/.!3./8%-.! 6?!

! ! ! 6@>@:@?@A!N%)/)+4.!%*&-<3&<-./! ! 6Z!

! ! 6@>@>@A!J.-3)!+%)/Q+'3)!/)3./!8%/!R-%.!8%!GS.3S'=#'-)! ! 6P!

! ! ! 6@>@>@6@A!U.*.=%,&)! ! 6[!



ii 

 

! ! ! "#$#$#%#&!'()*+,-*(.!/01*-21-(.!3!*42/01,21-(.! ! %"!

! ! ! "#$#$#$#&!50()(672!0./14*/412)! ! %%!

"#8#&!9:;<=>?@:<AB9C:!><9D9EAFA! ! %G!

"#G#&!BA=AB<@=H;<9BA;! I! F9;@JK! F@! DA;! =@F@;! LA=A! @D! ?K:9<K=@K!

F@!DA!?9B=K;9;?9B9FAF! ! %M!

! ! "#G#"#&!BN2*2,2! ! %O!

! ! "#G#%#&!BN2*N-PQ-1(! ! %R!

"#M#&!?S<KFK;!F@!@;<>F9K! ! $T!

! ! "#M#"#&!=06-./1(!U0!)2.!.0V2)0.!.7.P-*2.!! ! $T!

! ! "#M#%#&!A,+)-.-.!U0!U2/(.! ! $T!

"#O#&!=@;L>@;<A!I!@W@B<9'9FAF!LA=A!@D!?K:9<K=@K!F@!DA!!

! ! ?9B=K;9;?9B9FAF! ! $%!

CAPÍTULO 2.- CARACTERIZACIÓN DE LOS DIFERENTES TIPOS DE EVENTOS 

REGISTRADOS EN LA ZONA DE CHACANA Y CHACHIMBIRO 

! %#"#&!9:<=KF>BB9K:! ! $G!

! ! %#"#"#&!BN2*2,2! ! $O!

! ! ! %#"#%#&!BN2*N-PQ-1(! ! 8%!

CAPÍTULO 3.- CÁLCULO DE MODELO DE VELOCIDADES Y LOCALIZACIÓN DE 

LOS EVENTOS TECTÓNICOS LOCALES 

! $#"#&!BDA;@;!F@!K:FA;!;9;?9BA;! 8M!

! ! $#"#"#&! D2.! (,U2.! L! X(,U2.! U0! *(PY10.-Z,! 4! (,U2.!

Y1-P21-2.[! ! 8M!



iii 

 

! ! "#$#%#&! '()! *+,()! -! .*+,()! )/01+,(23()! 1! *+,()! ,/!

034(55(6! ! 78!

! "#%#&! 9:;<=9>9?@?9A<! B! :;=;CD9<@?9A<! :;! 'E-! =9;DFE-!

:;!@CC9GE!:;!'@-!E<:@-!F!B!-! ! 7H!

! "#"#&! ?I'?J'E! :;'! DE:;'E! :;! K;'E?9:@:;-! F@C@! 'E-!

FCEB;?=E-!?L@?@<@!B!?L@?L9DG9CE! MN! !

! "#7#&!'E?@'9O@?9A<!:;!;K;<=E-!=;?=A<9?E-!'E?@';-! M7! !

CAPÍTULO 4.- CÁLCULO DE MAGNITUD Y VALOR DEL PARÁMETRO b PARA 

LOS EVENTOS TECTÓNICOS LOCALES 

7#$!#&?I'?J'E!:;!D@P<9=J:!F@C@!'E-!;K;<=E-! 

! =;?=A<9?E-!'E?@';-! ! 8N!

! ! 7#$#$#&!D(Q+3R1,!,/!0*,(!*!,12(03S+!Mc! ! 8$!

! ! 7#$#%#&!D(Q+3R1,!,/!*+,()!)1T/2U303(5/)!Ms! ! 8$!

! ! 7#$#"#&!D(Q+3R1,!,/!*+,()!,/!01/2T*!Mb! ! 8$!

! ! 7#$#7#&!D(Q+3R1,!,/!V*V/+R*!Mw! ! 8$!

! ! 7#$#M#&!D(Q+3R1,!5*0(5!Ml! ! 8$!

7#%#&!?'@-9>9?@?9A<!:;!'E-!-9-DE-!:;!'E-!FCEB;?=E-!

! P;E=WCD9?E-!?L@?@<@!B!?L@?L9DG9CE!FEC!-J!

! D@P<9=J:! 8X!

7#"!#&?I'?J'E!:;'!K@'EC!b!FEC!;'!DW=E:E!:;!DY<9DE-!!

?J@:C@:E-! 8Z!

CAPÍTULO 5.- CÁLCULO DE MECANISMOS FOCALES, ESFUERZOS 

PRINCIPALES E IDENTIFICACIÓN DE SISTEMAS DE FRACTURAS Y FALLAS 

ACTIVAS 



iv 

 

! "#$#%!&'()*+,--&.'! /0! !

! "#1#%!-23-,3*!+4!54-6'&75*7!8*-6347!96)6!3*7!!

! 7&75*7!+4!3*7!9)*:4-(*7!-;6-6'6!:!-;6-;&5<&)*! !/0!

! "#=#%!-23-,3*!+4!478,4)>*7!+*5&'6'(47!9*)!43!!

! 5?(*+*!+4!)&@;(!+&;4+)6! /A!

!

! "#=#%!&+4'(&8&-6-&.'!+43!7&7(456!+4!8)6-(,)67!:!! !

! 863367!6-(&B67! C1!

CONCLUSIONES  C/ 

RECOMENDACIONES  A$ 

BIBLIOGRAFIA  A1 

ANEXOS 

Anexo 1.1.- 9DEFGHI!JF!DEKJL!MHDH!NHI!FIOHPKLQFI!JF!NHI!!

DFJFI!IRSKPHI!OFSMLDHNFI!FQ!NLI!MDLTFPOLI!-UHPHQH!T!!

-UHPUKSGKDL! A0!

Anexo 2.1.-!4IOHJRIOKPH!JF!FVFQOLI!MHDH!NLI!SFIFI!WEF!

LMFDHDLQ!NHI!DFJFI!OFSMLDHNFI!JF!SLQKOLDFL!FQ!NHI!!

XLQHI!JF!-UHPHQH!T!-UHPUKSGKDL! $YY!

Anexo 3.1.- (HGNH!JF!UKMLPFQODLI!T!SHZQKOEJFI!JF!NLI!!

IKISLI!NLPHNFI!MHDH!NH!DFJ!OFSMLDHN!JF!SLQKOLDFL!JFN!!

MDLTFPOL!-UHPHQH! ! $Y[!

Anexo 3.2.- (HGNH!JF!UKMLPFQODLI!T!SHZQKOEJFI!JF!NLI!!

IKISLI!NLPHNFI!MHDH!NH!DFJ!OFSMLDHN!JF!SLQKOLDFL!JFN!!

MDLTFPOL!-UHPUKSGKDL! !!$YA!

Anexo 4.1.- (HGNH!JF!SHZQKOEJFI!NLPHNFI!MHDH!FN!MDLTFPOL!-UHPHQH! $$0 



v 

 

Anexo 4.2.- !"#$"%&'%(")*+,-&'.%$/0"$'.%1"2"%'$%12/3'0,/%45"05+(#+2/% 678%

Anexo 5.1.- 9'0"*+.(/.%:/0"$'.%.+(1$'.%3%0/(1-'.,/.%1"2"%'$%%

% % 12/3'0,/%45"0"*"  6;<%

Anexo 5.2.- 9'0"*+.(/.%:/0"$'.%.+(1$'.%3%0/(1-'.,/.%1"2"%'$%%

% % 12/3'0,/%45"05+(#+2/% % 6=6%

% %



vi 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.1.-!"#$%&'()*+&,$!-.+-,$&+*!/.!0*!).'&,$!"#0#12#34+(*-#)&*$*!

/#$/.!5.!1(.5-)*$!0*5!%*00*5!1*6#).57!0#5!1#8&1&.$-#5!).0*-&8#5!/.!0*5!!

90*+*5!4$!2*5.!*!/*-#5!/.0!:;<!6!=>?4@3A7!6!8#0+*$.5!*+-&8#5B!C#1*/#!!

/.!D:(-5+E.)!.-!*0B7!AFFFG! F!

Figura 1.2.-!H*9*!/.0!9)#6.+-#!"E*+*$*! AI!

Figura 1.3.-!H*9*!'.#0,'&+#!/.0!9)#6.+-#!'.#-J)1&+#!"E*+*$*B!!

H#/&%&+*/#!/.!D<KL7!MIAMG! AN!

Figura 1.4.-!H*9*!/.0!9)#6.+-#!"E*+E&12&)#! ! AF!

Figura 1.5.-!H*9*!'.#0,'&+#!9*)*!.0!9)#6.+-#!'.#-J)1&+#!"E*+E&12&)#B!!

H#/&%&+*/#!/.!D<KL7!MIAAG! MO!

Figura 1.6.-! P$5-*0*+&,$! /.! ($! 5.$5#)! 5Q51&+#! .$! ($*! +*8&/*/! *! ($*!

9)#%($/&/*/!*9)#R&1*/*1.$-.!/.!($!1.-)#! MS!

Figura 1.7.-!H*9*!/.!0*5!.5-*+&#$.5!5Q51&+*5!9*)*!.0!9)#6.+-#!'.#-J)1&+#!

"E*+*$*! MT!

Figura 1.8.-!H*9*!/.!0*5!.5-*+&#$.5!5Q51&+*5!9*)*!.0!9)#6.+-#!'.#-J)1&+#!

"E*+E&12&)#! MF!

Figura 1.9.-!"()8*5!1#/.0#!=@=H!6!=U=H!(-&0&V*/*5!9*)*!0*5!9)(.2*5!/.!

)(&/#! 9*)*! 0*5! )./.5! 5Q51&+*5! /.! "E*+*$*! 6! "E*+E&12&)#B! D;*)*! W(.! 0*5!

9)(.2*5!6!.0!$&8.0!/.!)(&/#!5.*$!*+.9-*20.5!0*5!+()8*5!/.0!.W(&9#!*!9)(.2*!

/.2.$!+*.)!/.$-)#!/.0!)*$'#!/.!0*5!0Q$.*5!=U=H!6!=@=HG! OO!

Figura 1.10.-! ;)(.2*5! /.! )(&/#! /.! 0*! .5-*+&,$! "UX"A! /.0! 9)#6.+-#!

"E*+*$*B! @*! ).59(.5-*5! .5! *+.9-*20.! 6*! W(.! 0*5! +()8*5! /.0! .W(&9#! .$!

9)(.2*!.5-Y$!/.$-)#!/.0!)*$'#!/.!0*5!0Q$.*5!=U=H!6!=@=H! ON!



vii 

 

Figura 1.11.-! "#$%&'(! )%! #$*)+! )%! ,'! %(-'.*/0! 1234! 5'#'! %,! 5#+6%.-+!

17'.7*8&*#+9!:'!#%(5$%(-'(!%(!'.%5-'&,%!6'!;$%! ,'(!.$#<'(!)%,!%;$*5+!%0!

5#$%&'!%(-=0!)%0-#+!)%,!#'0>+!)%!,'(!,?0%'(!@2@A!6!@:@A! BC!

Figura 2.1.-!D*(-#*&$.*/0!)%,!0E8%#+!-+-',!)%!(*(8+(!#%>*(-#')+(!5+#!,'!#%)!

(?(8*.'!)%,!5#+6%.-+!17'.'0'9!"%#*+)+!FG!)%!H.-$&#%!)%!FG44!',!4G!)%!

I%&#%#+!)%!FG4FJ! BK!

Figura 2.2.-!LM%85,+!)%!$0!(*(8+!:5N!#%>*(-#')+!%0!,'!#%)!)%!17'.'0'N!%,!

C!)%!D*.*%8&#%!)%,!FG44! BO!

Figura 2.3.-!LM%85,+!)%!$0!(*(8+!7?&#*)+N!#%>*(-#')+!%0!,'!#%)!)%!17'.'0'!

%,!P!)%!@+<*%8&#%!)%,!FG44! CG!

Figura 2.4.-!LM%85,+!)%,!'##*&+!)%!,'(!Q'(%(!"!6!R!)%,!(*(8+!,+.',!)%,!FC!

)%!Q%&#%#+!)%,!FG44N!#%>*(-#')+!%0!,'!#%)!)%!17'.'0'!%,!P!)%!@+<*%8&#%!

)%,!FG44! C4!

Figura 2.5.-!D*(-#*&$.*/0!)%,! 0E8%#+! -+-',! #%>*(-#')+(!5+#! ,'! #%)! (?(8*.'!

-%85+#',! )%,! 5#+6%..*/0!17'.7*8&*#+! %0! %,! 5%#*+)+!S! )%!A'6+!',! 4G! )%!

R%5-*%8&#%!)%!FG44! CF!

Figura 2.6.-!LM%85,+!)%!$0!%<%0-+!:5!-*5+!-+#0*,,+N!#%>*(-#')+!%0!,'!#%)!)%!

17'.7*8&*#+!4C!)%!A'6+!)%!FG44!'!,'(!G47CS!TUVJ! CB!

Figura 2.7.-! LM%85,+! )%! $0! (*(8+! 7?&#*)+N! #%>*(-#')+! %0! ,'! #%)! )%!

17'.7*8&*#+!%,!4W!)%!A'6+!)%,!FG44! CC!

Figura 2.8.-! L<%0-+! -%.-/0*.+! ,+.',! #%>*(-#')+! %0! ,'! #%)! )%!17'.7*8&*#+!

#%>*(-#')+!%,!44!)%!A'6+!)%,!FG44! CW!

Figura 3.1.-!U*%85+(!)%!'##*&+!%0!$0!%<%0-+!,+.',!-%.-/0*.+!#%>*(-#')+!%0!

,'!#%)!17'.7*8&*#+!%,!)?'!4C!)%!A'6+!)%,!FG44! CK!

Figura 3.2.-!"+,'#*)')!)%!,+(!'##*&+(!)%!,'(!+0)'(!"! CO!



viii 

 

Figura 3.3.-! "#$%&$'$! ()! *$($+#! ,-.! /$! &)/$,#0.! ()! 12314! 2$&$! )/!

2&-5),+-!67$,$.$! 89!

Figura 3.4.-! "#$%&$'$! ()! *$($+#! ,-.! /$! &)/$,#0.! ()! 12314! 2$&$! )/!

2&-5),+-!67$,7#':#&-! ;<!

Figura 3.5.-!=-()/-!()!1)/-,#($()4!2$&$!)/!2&-5),+-!67$,$.$! ;>!

Figura 3.6.-!=-()/-!()!1)/-,#($()4!2$&$!)/!2&-5),+-!67$,7#':#&-! ;8!

Figura 3.7.-!=$2$!()!4#4'#,#($(!2$&$!)/!2&-5),+-!67$,$.$?!@/!$.,7-!()/!

2)&A#/!BCBD!)4!()!;?;!E'! ;F!

Figura 3.8.-!=$2$!()!4#4'#,#($(!2$&$!)/!G&-5),+-!67$,7#':#&-?!@/!$.,7-!

()/!2)&A#/!BCBD!)4!()!8?8!E'! ;9!

Figura 4.1.- =)(#($!()!/$!$'2/#+H(!5!)/!2)&#-(-!()/!4#4'-!()!I<!'$5-!I<JJ!

$!/$4!<8K;9!LM6! NI!

Figura 4.2.-!"#$%&$'$!O&),H).,#$!P!=$%.#+H(!2$&$! /-4!)Q).+-4! +),+0.#,-4!

()/!2&-5),+-!67$,$.$! RJ!

Figura 4.3.-!"#$%&$'$!O&),H).,#$!P!=$%.#+H(!2$&$! /-4!)Q).+-4! +),+0.#,-4!

()/!2&-5),+-!67$,7#':#&-! R>!

Figura 4.4.-!=$2$!()!'$%.#+H()4!2$&$!/-4!4#4'-4!()/!2&-5),+-!67$,$.$?!@/!

$.,7-!()/!2)&A#/!BCBD!)4!()!;?;!E'! R8!

Figura 4.5.-! =$2$! ()! '$%.#+H()4! 2$&$! /-4! 4#4'-4! ()/! G&-5),+-!

67$,7#':#&-?!@/!$.,7-!()/!2)&A#/!BCBD!)4!()!8?8!E'! R;!

Figura 5.1.-! G&-5),,#0.! )4+)&)-%&SA#,$! ()! 2/$.-4! 5! 2-/$&#($()4T! ,-.! )/!

'),$.#4'-!A-,$/!()/!4#4'-!&)%#4+&$(-!).!/$!&)(!()!67$,$.$!)/!<J3J93I<JI!

$!/$4!I<7>F?!1)&!B.)U-!;?J! RR!

Figura 5.2.-!=),$.#4'-!A-,$/!#.Q)&4-!()/!)Q).+-!()/!(V$!JI!()!.-Q#)':&)!

()/! I<JJ! ()/! 2&-5),+-! 67$,$.$?! GJK! $W#'H+! >;;?<<T! #.,/#.$,#0.! F<?<<T!



ix 

 

!"#$%&' ()' ()*+%,-,./)"0&' 1234335' 678' ,-/.$0' 924:;<' /"=%/",=/>"' ?3423<'

!"#$%&'()'()*+%,-,./)"0&'114215')@)'()'=&.+A)*/>"8'(/A)==/>"'B143?<'/"=%4'

1;43;'C')@)'()'0)"*/>"8'(/A)==/>"';3;4D?<'/"=%4'7D43' :9'

Figura 5.3-' E)=,"/*.&' F&=,%' =&.+$)*0&' ()%' +A&C)=0&' GH,=H/.I/A&4' 618'

,-/.$0' ;D433<' /"=%/",=/>"' ?1433<' !"#$%&' ()' ()*+%,-,./)"0&' 1?;4335' 678'

,-/.$0'1;:4B;<'/"=%/",=/>"':2419<'!"#$%&'()'()*+%,-,./)"0&';34135')@)'()'

=&.+A)*/>"8' (/A)==/>"' 7?24:B' /"=%4' D4;7' C' )@)' ()' 0)"*/>"8' (/A)==/>"' 142;'

/"=%4';1429' :D'

Figura 5.4.-'J*F$)A-&*'+A/"=/+,%)*'+,A,')%'+A&C)=0&'GH,=,",8'!1K29LM1;L<'

!7K717LM:?L'C'!;K;7:M?L' 91'

Figura 5.5.-' J*F$)A-&*' +A/"=/+,%)*' +,A,' )%' +A&C)=0&' GH,=H/.I/A&8'

!1K7?3LM7L<'!7K1?BLM:7L'C'!;K;21M19L' 97'

Figura 5.6.-'E,+,'()'*/*./=/(,('0&0,%'+,A,')%'+A&C)=0&'GH,=,",4'J%',"=H&'

()%'+)AF/%'NONP')*'()'242'Q.' 92'

Figura 5.7.-' E,+,' ()' */*./=/(,(' 0&0,%' +,A,' )%' +A&C)=0&' GH,=H/.I/A&4' J%'

R)A0/=,%'()%'+)AF/%'NONP')*'()'B4B'Q.' 9?'

Figura A.1.1.1.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG3' D?'
Figura A.1.1.2.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG1' D?'
Figura A.1.1.3.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG7' D?'
Figura A.1.1.4.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG;' D?'
Figura A.1.1.5.- 6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNGB' D:'
Figura A.1.1.6.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG2' D:'
Figura A.1.1.7.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG?' D:'
Figura A.1.1.8.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG:' D:'
Figura A.1.1.9.-6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNG9' D9'
Figura A.1.1.10.-6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNGD' D9'
Figura A.1.2.1.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSN1' D9'
Figura A.1.2.2.- 6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSN7' D9'
Figura A.1.2.3.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSN;' DD'
Figura A.1.2.4.- 6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSNB' DD'
Figura A.1.2.5.-'6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSN2' DD'
Figura A.1.2.6.- 6A$)I,'()'A$/(&'()'%,')*0,=/>"'GSN?' DD'



x 

 

Figura A.2.1.1.-! "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.! *,$! +,!

4-%56(,!7899! 988!

Figura A.2.1.2.-! "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.! *,$! +,!

:&2#,*6(,!7899! 988 

Figura A.2.1.3.-! "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.! *,$! +,!

;#-#,*6(,!7899! 989!

Figura A.2.1.4.- "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.! *,$! +,!

<1,(&!7897! 989!

Figura A.2.1.5.-! "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.! *,$! +,!

=,6(,(&!7897! 989!

Figura A.2.2.1.-!"#$%&'()*)!+,! -.)$#/#-)-#01!+,!,2,1%&$!3)()!,.!*,$!+,!

>)?&!7899! 987!

Figura A.2.2.2.-!"#$%&'()*)!+,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.!*,$! +,!

@51#&!7899! 987!

Figura A.2.2.3.- "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01!+,! ,2,1%&$! 3)()! ,.!*,$! +,!

@5.#&!7899! 98A!

Figura A.2.2.4.- "#$%&'()*)! +,! -.)$#/#-)-#01!+,! ,2,1%&$! 3)()! ,.!*,$! +,!
B'&$%&!7899! ! ! 98A 

Figura A.2.2.5.-!"#$%&'()*)!+,! -.)$#/#-)-#01! +,! ,2,1%&$! 3)()! ,.!*,$! +,!

@51#&!7899! 98A!

Figura A.5.1.1.- >,-C!=&-).!$#*3.,!+,.!,2,1%&!+,.!7899D99D8E!98"77FG! 9HI 

Figura A.5.1.2.- >,-C!=&-).!$#*3.,!+,.!,2,1%&!+,.!7899D99D97!89"7AFG! 9HI! !

Figura A.5.1.3.- >,-C!=&-).!$#*3.,!+,.!,2,1%&!+,.!7899D99D7A!89"A9FG! 9HI!

Figura A.5.1.4.- >,-C!=&-).!$#*3.,!+,.!,2,1%&!+,.!7899D99D7E!8A"EIFG! 9HI  

Figura A.5.1.5.- >,-C=&-).!$#*3.,!+,.!,2,1%&!+,.!7897D89D78!8A"8IFG! 9HJ  



xi 

 

Figura A.5.1.6.- !"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%2342534564%427289:% 48;%

Figura A.5.1.7.- !"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%2342534564%4<7349: 48; 

Figura A.5.1.8.- !"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%2342532534%487629:% 48;%

Figura A.5.1.9.- !"#$% &'#()% #',-="*1'% ."% )'*% "/"01'*% .")% 234454453>%

437229:%?%2344544526%347649:% 4>3%

Figura A. 5.1.10.- !"#$% &'#()% #',-="*1'% ."% )'*% "/"01'*% .")% 2342534564%

4<7349:%?%2342532534%487629:% 4>3%

Figura A.5.2.1.-%!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453>542%2372@9:% 4>4%

Figura A.5.2.2.- !"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453>546%>78;9:% 4>4%

Figura A.5.2.3.-%!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453>548%347>69:% 4>4%

Figura A.5.2.4.-%!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453>54;%4;73>9:% 4>4%

Figura A.5.2.5.-%!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453A563%387439:% 4>2%

Figura A.5.2.6.-!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453@536%4<7839:% 4>2%

Figura A.5.2.7.-%!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453@54A%247389:% 4>2%

Figura A.5.2.8.-%!"#$%&'#()%*+,-)"%.")%"/"01'%.")%234453@54A%247389:% 4>2%

Figura A.5.2.9.-% !"#$% &'#()% #',-="*1'% ."% )'*% "/"01'*% .")% 234453>548%

347>69:%?%234453@54A%247389:% 4>6%

Figura A.5.2.10.-%!"#$% &'#()% #',-="*1'% ."% )'*% "/"01'*% .")% 234453>548%

347>69:%?%234453@536%4<7839:% 4>6%

  



xii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.1.-!"#$%&'(%$')*!+,!&%-!,-.%$'#*,-!-/-0'$%-!+,!&%!1,+!.,02#1%&!2%1%!

,&!21#3,$.#!45%$%*%! 67!

Tabla 1.2.-!"#$%&'(%$')*!+,!&%-!,-.%$'#*,-!-/-0'$%-!2%1%!&%!1,+!.,02#1%&!+,&!

21#3,$.#!45%$5'08'1#! 69!

Tabla 1.3.-!41'.,1'#-!2%1%!&%!$&%-':'$%$')*!+,!-'-0#-;!<#+':'$%+#!+,!!

=<$>?..;@!A99BC! DA!

Tabla 2.1.-!E,F'-.1#!+,!,G,*.#-!+,!"%1F#!H,1'#+#!2%1%!,&!$%02#!45%$%*%! D9!

Tabla 2.2.- I-.%+/-.'$%!J#.%&!+,!&%!0'$1#K-'-0'$'+%+!,*!,&!21#3,$.#!45%$%*%! LA!

Tabla 2.3;K! I-.%+/-.'$%! J#.%&! +,! &%! 0'$1#K-'-0'$'+%+! ,*! ,&! 21#3,$.#!

45%$5'08'1#! LM!

Tabla 3.1.- <#+,&#!+,!N,&#$'+%+,-!OPQ;! =<#+':'$%+#! '*.,1*%0,*.,!2#1!,&!

R*-.'.?.#!S,#:/-'$#!+,!I<OHT@!A9UUVC! MA!

Tabla 3.2.- <#+,&#!+,!G,&#$'+%+,-!2%1%!,&!21#3,$.#!45%$%*%;! M6!

Tabla 3.3.- <#+,&#!+,!G,&#$'+%+,-!2%1%!,&!21#3,$.#!45%$5'08'1#! M6 

Tabla 4.1.-! <%.1'$,-! +,! +%.#-! 2%1%! ,&! $W&$?&#! +,&! $#,:'$',*.,! +,!

$#11,&%$')*;X! BD!

Tabla 4.2.-!<%.1'$,-!$#,:'$',*.,!+,!$#11,&%$')*! BB!

Tabla 4.3.-!<%.1'$,-!+,!+%.#-!+,!$#11,&%$')*!3!+,!1,-?&.%+#!+,!&%!'*G,1-')*! B7!

Tabla 4.4.-!4&%-':'$%$')*!+,!,G,*.#-!2#1!0%F*'.?+;!=Y%F'Z%1%;@!A9BLC! BU!

Tabla 4.5.-!N%&#1,-!+,!0%F*'.?+,-!3!&#F=>[<C!2%1%!,&!21#3,$.#!45%$%*%! 7\!

Tabla 4.6.-! N%&#1,-! +,! 0%F*'.?+,-! 3! &#F=>[<C! 2%1%! ,&! 21#3,$.#!

45%$5'08'1#! 7A!



xiii 

 

Anexo 3.1.- !"#$"% &'% ()*+,'-./+0% 1% 2"3-).4&'0% &'% $+0% 0)02+0% $+,"$'0%

*"/"%$"%/'&%.'2*+/"$%&'%2+-).+/'+%&'$%*/+1',.+%5(","-"% 678%

Anexo 3.2.- !"#$"% &'% ()*+,'-./+0% 1% 2"3-).4&'0% &'% $+0% 0)02+0% $+,"$'0%

*"/"%$"%/'&%.'2*+/"$%&'%2+-).+/'+%&'$%*/+1',.+%5(",()2#)/+% 679%

Anexo 4.1.-%!"#$"%&'%2"3-).4&'0%$+,"$'0%*"/"%'$%*/+1',.+%5(","-" 66:%

Anexo 4.2.- !"#$"%&'%2"3-).4&'0%$+,"$'0%*"/"%'$%*/+1',.+%5(",()2#)/+% 6;9%

 



!"

"

!"#$%&'!()

!"# $%&'()*+#,'-'.!/#

!"# $%&'(&)#*'#&+,)-*#.*# ',/#*/-(.0,/#.*#102),3/0/1020.&.#*4#*'# 2,4,2010*4-,#.*#

'&/# 2&)&2-*)5/-02&/# 6*,'7602&/# .*# ',/# +),/+*2-,/# 6*,-8)102,/# .*# 9:&2&4&# ;#

9:&2:01<0),"#

%"# $%&'()*+0#102'345)3+0#

!"# $/-(.0&)# '&/# 2&)&2-*)5/-02&/# .*# '&# 102),3/0/1020.&.# .*# '&/# =,4&/# .*# ',/#

+),;*2-,/#9:&2&4&#;#9:&2:01<0),"#

#

>"# ?*-*)104&)#(4#1,.*',#.*#%*',20.&.*/#/5/102&/#.*#'&#2,)-*=&#*4#'&/#=,4&/#.*#

*/-(.0,"#

#

@"# A<-*4*)# ',2&'0=&20,4*/# .*# ',/# *%*4-,/# /5/102,/# 2,4# (4# <(*4# 6)&.,# .*#

+)*20/074B#',#C(*#+*)10-0)D#.*E040)#*/+&20&'1*4-*#'&/#E(*4-*/#6*4*)&.,)&/"#

#

F"# 9&)&2-*)0=&)#/5/102&1*4-*# '&/#*/-)(2-()&/# -*2-7402&/#&2-0%&/#.*# '&/#=,4&/#.*#

*/-(.0,#;#.*-*)104&)#'&#,)0*4-&2074#.*#',/#+)0420+&'*/#/0/-*1&/#.*#E)&2-()&2074#

;#/(/#1*2&40/1,/"#

#

G"# 9(&4-0E02&2074#.*#'&#*4*)65&#/5/102&#'0<*)&.&"#

#

H"# 9'&/0E02&2074# ;# .0/2)0104&2074# .*# ',/# /0/1,/# 6*4*)&.,/# +,)# )*/,4&420&/# .*#

E'(0.,/#*4#<&/*#&#'&/#2&)&2-*)5/-02&/#*/+*2-)&'*/"#

) )



#"

"

*+,*-,$).$+)/0!1$,%!))

9,4#'&#*I*2(2074#.*#*/-*#+),;*2-,#/*#+)*-*4.*#,<-*4*)#',#/06(0*4-*J#

!"# K*&'0=&)# (4# */-(.0,# .*# 102),3/0/1020.&.# C(*# +*)10-&# .*-*)104&)#

:*-*),6*4*0.&.*/# &# -)&%8/# .*# (4&# 2,))*'&2074# 2,4# 2&1<0,/# .*# %*',20.&.*/#

/5/102&/B#*4#2&.&#D)*&"#

#

>"# 9&)&2-*)0=&)# '&#E(*4-*#.*#6*4*)&2074B#&#-)&%8/#.*#*/-(.0,/#*/+*2-)&'*/#.*#',/#

.0E*)*4-*/#-0+,/#.*#*%*4-,/#/5/102,/#,</*)%&.,/"#

#

@"# ?*E040)# '&# (<02&2074# .*# '&/# E(*4-*/# /5/102&/# &/,20&.&/# &'# E)&2-()&10*4-,#

-*2-7402,B#'&#,)0*4-&2074#.*#'&/#E&''&/#;#',/#*/E(*)=,/#-*2-7402,/"#

#

F"# K*.&22074# .*'# 04E,)1*# 2,))*/+,4.0*4-*# &'# L),;*2-,# .*# M0-('&2074# 2,4# '&#

04E,)1&2074# C(*# )*2,+0'&.&B# /04-*-0=&.&# ;# 2,4# /(# 2,))*/+,4.0*4-*#

04-*)+)*-&2074")

)

)

) )



$"

"

0$(23$-)

N*# )*&'0=&),4# /*4.,/# */-(.0,/# .*# 102),3/0/1020.&.# *4# ',/# +),;*2-,/# 6*,-8)102,/#

9:&2&4&# ;# 9:&2:01<0),B# *4# ',/# 2(&'*/# /*# 04/-&'&),4# )*.*/# .*# 1,40-,)*,# /5/102,#

2,1+(*/-&/# +,)# !O# ;# H# */-&20,4*/# /5/102&/# )*/+*2-0%&1*4-*"# $/-&/# */-&20,4*/#

*/-(%0*),4# 2,1+(*/-&/# +,)# (4# /*4/,)# .*# <&4.&# &42:&# ;# (4# .060-&'0=&.,)# .*# &'-&#

)*/,'(2074#;#-)&<&I&),4#*4#E,)1&#0404-*))(1+0.&#+,)#(4#+*)0,.,#.*#F#1*/*/"#

$4# ',/# */-(.0,/# /*# *42,4-)7# C(*# *4# '&# 2&'.*)&# .*# 9:&2&4&# '&# /0/1020.&.# */-D#

&/,20&.&# &# '&/# E&''&/# 2,4# ,)0*4-&2074# P$3NQ# 1&+*&.&/# *4# *'# */-(.0,# 6*,'7602,B#

&.*1D/#',/#:0+,2*4-),/#/*#(<02&4#&')*.*.,)#.*#',/#.,1,/#M(1046(04&#;#9:&(+0)(2,B#

',#C(*#/(60*)*#C(*#(4&#E&''&#*/-D#&/,20&.&#;#2,4*2-&#.02:,/#.,1,/"#N*#*42,4-)7#(4&#

&'-&#2&4-0.&.#.*#*%*4-,/#6*4*)&.,/#+,)#'&#)*/,4&420&#.*#E'(0.,/R#(4&#+&)-*#.*#*/-,/#

/0/1,/#*/-&)5&#)*'&20,4&.&#&#'&#&2-0%0.&.#.*'#%,'2D4#S4-0/&4&#,#.*#/(/#6'&20&)*/B#;#*'#

)*/-,#.*#*%*4-,/#''*6&#+)01*),#&#'&/#*/-&20,4*/#2*)2&4&/#&#'&/#M*)1&/#L&+&''&2-&#;#&#

'&# E&''&/# &'*.&T&/# &# */*# /*2-,)B# /(60)0*4.,# (4&# 01+,)-&4-*# 20)2('&2074# .*# E'(0.,/#

:0.),-*)1&'*/#*4#'&#+&)-*#4,),)0*4-&'#.*'#2&1+,"#

U,/# */E(*)=,/# *4# '&# =,4&# 9:&2&4&# ),-&4# &+),V01&.&1*4-*# FOW# *4# /*4-0.,# &4-03

:,)&)0,# 2,4# )*/+*2-,# &# ',/# */E(*)=,/# +)0420+&'*/# )*60,4&'*/"# $/-,# +(*.*# */-&)#

,2&/0,4&.,#+,)#'&#0420.*420&#.*#*/E(*)=,/#',2&'*/#.*'#%,'2D4#S4-0/&4&#C(*#*4#*'#>OO>#

&(1*4-7#/(#&2-0%0.&.#,#+,)#'&#+)*/*420&#.*#(4#2&1+,#.*#*/E(*)=,#*V-*4/0%,#.*<0.,#&#

'&#+)*/*420&#.*'#K0E-#.*#9:&2&4&#C(*#&'-*)&#*'#2&1+,#.*#*/E(*)=,/#)*60,4&'*/#*4#*'#

D)*&#.*#*/-(.0,"#

$4#'&#2&'.*)&#.*#9:&2:01<0),#/*#)*60/-)7#(4&#01+,)-&4-*#&2-0%0.&.#/5/102&B#/(+*)0,)#&#

'&#*/+*)&.&#+&)&# '&#=,4&B# -&4-,#*4#*%*4-,/# -*2-7402,/# ',2&'*/#2,1,#*4#*%*4-,/#.*#

'&)6,#+*)0,.,"#U,/#/0/1,/#,)0604&.,/#+,)# )*/,4&420&#.*# E'(0.,/#/*#2,42*4-)&4#*4# '&#

+&)-*# 4,),)0*4-&'# .*'# +),;*2-,B# 2*)2&# &# '&# E&''&# U&# X',)0.&B# /(60)0*4.,# C(*# '&# E&''&#

+),+,)20,4&# (4&# <(*4&# %5&# +&)&# '&# 20)2('&2074# .*# E'(0.,/"# U,/# /0/1,/# -*2-7402,/#

1&)2&4# '04*&10*4-,/# .*# &2-0%0.&.# /5/102&B# 2,4# )(1<,/# +&)&'*',/# &# '&/# E&''&/#

Y(&)10;&2(#;#L&4#.*#S=Z2&)#.*#.0)*22074#PQ3N$#;#.*# '&# E&''&#K(10+&1<&#2,4# '&#



%"

"

.0)*22074#+)*E*)*420&'#P$3NQ"#U&#E&''&#'&#X',)0.&#E(*#1&+*&.&#*4#*'#*/-(.0,#6*,'7602,#

.*# '&# =,4&# 2,4# ,)0*4-&2074# P$3NQR# &# -)&%8/# .*'# */-(.0,# .*# 102),3/0/1020.&.# /*#

2,1+),<7#C(*#'&#E&''&#+,/**#(4#1,%010*4-,#.*V-)&'#2,4#2,1+,4*4-*#04%*)/&"#

$'# 4Z1*),# .*# *%*4-,/# )*60/-)&.,# *4# *'# 04-*)0,)# .*'# D)*&# .*# +),;*2-,# 9:&2:01<0),#

+*)10-*# 04E*)0)# C(*# *V0/-*# (4# &'-,# E&''&10*4-,# ;# (4&# 20)2('&2074# .*# E'(0.,/# /&'04,/#

&/,20&.,/# &# '&/# E&''&/# (<02&.&/# *4# '&# =,4&"# L,)# /(# +&)-*# '&/# 1&640-(.*/# <&I&# /*#

2,42*4-)&4#.*4-),#.*'#D)*&#.*'#+),;*2-,B#;#'&/#1&;,)*/#/*#*42(*4-)&4#(<02&.&/#*4#;#

2*)2&#&'#%,'2D4#9,-&2&2:0R#'&#1&;,)5&#2,))*/+,4.*4#&#+),E(4.0.&.*/#/(+*)0,)*/#&#',/#

!O#[1"#

$'#2&1+,#.*#*/E(*)=,/#+&)&#9:&2:01<0),#*/#2,42,).&4-*#2,4#*'#2&1+,#.*#*/E(*)=,/#

)*60,4&'B# 2,4# */-,# /*# 04E0*)*# C(*# 4,# *V0/-*# (4# */E(*)=,# %*)-02&'# &2-(&4.,# *4# *'#

9,1+'*I,#\,'2D402,#9:&2:01<0),"#

$4# ',/#.,/#2&1+,/B#*'#+&)D1*-),#%#+)*/*4-&#%&',)*/#*'*%&.,/# 04.02&4.,#C(*#*/-&/#

=,4&/# /,4# &'-&1*4-*# E)&2-()&.&/# *# 042&+&2*/# .*# &2(1('&)# */E(*)=,/# C(*# 6*4*)*4#

/0/1,/#1&;,)*/"#S.*1D/#*4#,-),/#*/-(.0,/#/*#:&#.*-*)104&.,#C(*#(4#&'-,#6)&.0*4-*#

6*,-8)102,#-&1<084#*'*%&#*'#%&',)#.*#%"#

) )



&"

"

*"(%0*,%)

]02),/*0/102#/-(.0*/#^*)*#+*)E,)1*.#04#9:&2&4&#&4.#9:&2:01<0),#6*,-:*)1&'#&)*&/#

^0-:#1,40-,)046#4*-^,)[/#2,1+,/*.#,E#!O#&4.#H#/*0/102#/-&-0,4/B#)*/+*2-0%*';"#$&2:#

/-&-0,4#^&/#2,1+,/*.#,E#&#<),&.#<&4.#/*0/102#/*4/,)#&4.#&#:06:3)*/,'(-0,4#.060-0=*)#

&4.# ^,)[*.# 2,4-04(,(/';# E,)# &# +*)0,.# ,E# E,()# 1,4-:/"# S22,).046# -,# -:*/*# /-(.0*/B#

9:&2&4&_/#/*0/1020-;# 0/#&//,20&-*.#^0-:#P$3NQ#E&('-/# -:&-#&')*&.;#^*)*#1&++*.# 04#

6*,',602&'# /-(.0*/"# N,1*# :;+,2*4-*)/# &)*# ',2&-*.# &),(4.# 9:&(+0)(2,# &4.#

M(1046(04&#.,1*/B#/(66*/-046#-:&-#-:*/*#*%*4-/#&)*#)*'&-*.#-,#&#E&('-#-:&-#2,44*2-/#

<,-:#.,1*/"#S#:06:#4(1<*)#,E#*%*4-/#&)*#6*4*)&-*.#<;#E'(0.#)*/,4&42*B#&4.#/,1*#,E#

-:*/*# *&)-:C(&[*/# &)*# '0[*';# ,)0604&-*.# 04/0.*# S4-0/&4&# %,'2&4,# ,)# 04# 0-/# 6'&20*)/"##

A-:*)/#UL#*%*4-/#&))0%*# E0)/-#&-# -:*#/-&-0,4/#4*&)# -:*#L&+&''&2-&#Y,-#N+)046/#&4.# -,#

-*2-,402#E&('-/#&),(4.#-:*#&)*&B#/(66*/-046#&#/0640E02&4-#:;.),-:*)1&'#E'(0.#20)2('&-0,4#

04#-:*#4,)-:*&/-*)4#+&)-#,E#-:*#E0*'."#

N-)*//*/# 04# -:*# 9:&2&4&# :&%*# &# FO`# 2,(4-*)2',2[^0/*# .*%0&-0,4# ^0-:# )*/+*2-# -,#

)*60,4&'#/-)*//"#M:0/#&4,1&';#2,('.#<*#2&(/*.#<;#-:*#0420.*42*#,E#',2&'#/-)*//*/#E),1#

S4-0/&4&# %,'2&4,#^:02:# 042)*&/*.# 0-/# &2-0%0-;# /042*# >OO># ,)# .(*# -,# &# -*4/0'*# /-)*//#

E0*'.#)*'&-*.#-,#-:*#9:&2&4&#K0E-"#

9:&2:01<0),#&)*&#:&.#&#/0640E02&4-# /*0/102#&2-0%0-;B#.(*# -,# -*2-,402#&4.# ',463+*)0,.#

*%*4-/"# $&)-:C(&[*/# 2&(/*.# <;# )*/,4&42*# ,E# E'(0./# &)*# 2,42*4-)&-*.# 04# -:*#

4,)-:*&/-*)4# +&)-# ,E# -:*# +),I*2-B# 4*&)# U&# X',)0.&# E&('-B# /(66*/-046# -:&-# -:0/# E&('-#

+),%0.*/#&4#*EE*2-0%*#+&-:^&;#E,)#E'(0.#E',^"#$+02*4-*)/#,E#-*2-,402#*&)-:C(&[*/#,(-'04*#

+&)&''*'# .0)*2-0,4/# -,# PQ3N$# L&4# .*# S=(2&)# &4.# Y(&)10;&2(# E&('-/# &4.# P$3NQ#

K(10+&1<&# E&('-"# X,2&'# 1*2:&40/1/# ,<-&04*.# E),1# /*0/102# *%*4-/# ',2&-*.# &-# U&#

X',)0.&#E&('-#^0-:#&#P$3NQ#-)*4.#*V:0<0-#&#.*V-)&'#1,%*1*4-#^0-:#)*%*)/*#2,1+,4*4-"#

Y06:#/*0/1020-;#)*2,).*.#^0-:04#9:&2:01<0),#&)*&#2,('.#<*#)*'&-*.#-,#.*4/*#E&('-046#

&4.# <)04*# 20)2('&-0,4# &',46# E&('-# 2,4-&2-/"# # N*0/102# *%*4-/# E),1# -:*# 2&'.*)&# 04-*)0,)#

/:,^#',^#1&640-(.*/#&4.#E,20#.**+*)#-:&4#!O#[1"#M:*#/-)*//#E0*'.#&-#9:&2:01<0),#0/#

2,4/0/-*4-# ^0-:# -:*# )*60,4&'# /-)*//# E0*'.B# ^0-:,(-# %*)-02&'# E,)2*/# &2-046# 04# -:*# &)*&"#



'"

"

a4#<,-:#6*,-:*)1&'#+),I*2-/B# -:*#+&)&1*-*)#%# +)*/*4-/#:06:#%&'(*/# 04.02&-046#:06:';#

E)&2-()*.# =,4*/# -:&-# &)*# (4&<'*# -,# &22(1('&-*# 6)*&-*)# /-)*//*/# -,# 6*4*)&-*# '&)6*#

*&)-:C(&[*/"# A-:*)# /-(.0*/# /:,^# -:&-# '&)6*# %# %&'(*/# &)*# &//,20&-*.# -,# :06:#

6*,-:*)1&'#6)&.0*4-"##

#

# #



("

"

)

CAPÍTULO 1.- INTRODUCIÓN, IMPORTANCIA, MARCO 

GEOLÓGICO, INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA, 

CARACTERÍSTICAS Y DISEÑOS DE LAS REDES PARA LA 

MICRO-SISMICIDAD, MÉTODOS DE ESTUDIO Y 

RESPUESTA Y EFECTIVIDAD DE LA RED DE MONITOREO)

#

1.1.- INTRODUCCIÓN 
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1.1.1.- IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS MICRO-SÍSMICOS PARA CAMPOS 

GEOTÉRMICOS"
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1.3.- MARCO GEOLÓGICO 

1.3.1.- MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
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1.3.2.1.- Basamento y rocas que subyacen la caldera 
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1.3.2.3.- Rocas asociadas con el relleno de la caldera Chacana 
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&E',)&#*4#*'#E'&42,#/()3,)0*4-&'#.*'#2,1+'*I,#%,'2D402,#;#/*#:&#2,4/0.*)&.,#C(*#

+(*.*#/*)#*'#)*/*)%,)0,#.*'#/0/-*1&#6*,-8)102,#eNgKB#>O!!f"#

!# <+.8!3)9-#A!()*)H!H#LMA":;#2,4/0/-*#*4#(4&#/*2(*420&#.*#&)*40/2&/#'01,'0-&/#;#

2:*)-/# +,2,# 2,4/,'0.&.&/# 04-*)2&'&.&/# 2,4# '&%&/B# -,.,# *'# 2,4I(4-,# /*#

*42(*4-)&# .*E,)1&.&# -*2-,402&1*4-*"# $/-&# (40.&.# */-D# .&-&.&# .*'#

9&1+&40&4,# &#]&&/-)02:-0&4,"# el,'&4.# *-# &'"B# >OOOf"# U&# E,)1&2074#P&-0%0.&.#

E(*# .*+,/0-&.&# *4# (4# &1<0*4-*# 1*.0,# &# .0/-&'# .*# (4# &<&402,# -()<0.5-02,#

2,4-*1+,)D4*,# &# (4&# 04-*4/&# &2-0%0.&.# .*# (4# &)2,# %,'2D402,# C(*# /*)5&#

)*+)*/*4-&.,#+,)#'&#(40.&.#K5,#9&'&#e\&''*I,"B#>OOmf"#

!# <+.8!3)9-#=)/!(9-:LM=";#*/#(4&#/*2(*420&#.*#&)*40/2&/#;#',.,'0-&/#-()<0.5-02&/#

2,4#E)&61*4-,/#.*#<)*2:&/#%,'2D402&/#;# '&%&/"#U&#E&20*# -()<0.5-02&# 04.02&#(4&#

.*+,/0-&2074# 1*.0&# &# +),V01&'# .*# (4# &<&402,# /(<1&)04,# ;# ',/# '5-02,/#

%,'2D402,/# /(60*)*4# C(*# */-(%,# &/,20&.&# &# (4# &)2,# .*# 0/'&"# eY(6:*/# q#

L0'&-&/06"B#>OO>f"#L0'&-74#*/-D#.&-&.&#*4#*'#9&1+&40&4,#&'#]&&/-)02:-0&4,"#U&#

(40.&.# /*# *42(*4-)&# /(<;&20*4.,# ',/# E'&42,/# .0/-&'*/# 4,)3,220.*4-&'*/# .*'#

2,1+'*I,#9:&2:01<0),"#

!# <+.8!3)9-# C)/!-('# LMC":;# 2,4/-0-(5.&# +)0420+&'1*4-*# +,)# &)*40/2&/# ;#

2,46',1*)&.,/#2,4#(4#&'-,#2,4-*40.,#.*#'5-02,/#%,'2D402,/B#6)&^&2&/#;#'(-0-&/#
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),I&/#&#+Z)+()&/"#$/#(4&#/*2(*420&#.*#/*.01*4-,/#-*))*/-)*/B#.,104&.,/#+,)#

/*2(*420&/# E'(%0&'*/# ;# +,/0<'*1*4-*# '&2(/-)04&/"# $'# &+,)-*# .*# /*.01*4-,/# */#

+)0420+&'1*4-*#.*#,)06*4#%,'2D402,#&4.*/5-02,#.*#(4&#E(*4-*#+),V01&'"#eY(6:*/#

q# L0'&-&/06"B# >OO>f"# N(# *.&.# */# (4# -*1&# .*# 2,4-),%*)/0&B# +*),# *'# +0/,#

1&;,)1*4-*#&2*+-&.,#*/#*'#L&'*,2*4,B# */-,#*4#<&/*#&'#1&)2,#6*,.04D102,#

+),+(*/-,#+,)#\&''*I,B#>OOm"#

1.3.3.2.- Volcánicos terciarios y cuaternarios 

U,/# +),.(2-,/# %,'2D402,/# -*)20&)0,/# */-D4# )*+)*/*4-&.,/# &# '&# b40.&.# L(46&)D4B# '&#

2(&'# /*# *V-0*4.*# :&/-&# E(*)&# .*'# D)*&# .*'# +),;*2-,B# 10*4-)&/# C(*# ',/# +),.(2-,/#

2(&-*)4&)0,/# +),%0*4*4# .*# '&# &2-0%0.&.# %,'2D402&# .*'# 2,1+'*I,# 9:&2:01<0),# ;# ,-),/#

2*4-),/#%,'2D402,/#&'*.&T,/"#eNgKB#>O!!f"#

E!#J-)H!H#=B-I!.N-#L7=O#=BPH"#&E',)&#-&4-,#*4#4,)*/-*#2,1,#*4#*'#/()*/-*#.*'#D)*&#

.*# */-(.0,# eX06()&# !"Gf"# $/-&# (40.&.# */-D# 2,4/-0-(0.&# +,)# '&%&/# &4.*/5-02&/B# -,<&/#

.&25-02&/#;#<)*2:&/#%,'2D402&/#.*#*.&.#]0,3L'0,2*4,"#eNgKB#>O!!f"#

$4#*'#2*4-),#.*'#D)*&#.*'#+),;*2-,# '&#1&;,)5&#.*#+),.(2-,/#%,'2D402,/#2(&-*)4&)0,/#

+),%0*4*4# .*'# 9,1+'*I,# \,'2D402,# 9:&2:01<0),B# 10*4-)&/# C(*# ',/# 1D)6*4*/# */-D4#

04E'(*420&.,/#+,)#,-),/#2*4-),/#%,'2D402,/#&'*.&T,/#&#'&#=,4&"##

$'#9,1+'*I,#\,'2D402,#9:&2:01<0),#:&# -*40.,# -)*/#6)&4.*/# E&/*/#.*#2,4/-)(22074#;#

.,/#.*#.*/-)(22074"#el*)4&)."B#>O!!f"#

!# 1/# QB!-IB)//!.+"3# '&# +)01*)&# E&/*# )&.02&# *4# '&# 2,4/-)(22074# .*'# *.0E020,#

Y(&46(0''&),#;# E(*#+)*.,104&4-*1*4-*#*E(/0%&B#2,4#&<(4.&4-*/#;#*V-*4/0%,/#

E'(I,/# .*# '&%&/# &4.*/5-02&/# 2&'2,3&'2&'04&/R# /*# */-01&# C(*# /(# 2,4/-)(22074#

*1+*=7#*4#*'#L'*0/-,2*4,#]*.0,"#$/-*#*.0E020,#E(*#.*/-)(0.,#.*<0.,#&#(4#6)&4#

.*/'0=&10*4-,#&#1*.0&.,/#.*'#L'*0/-,2*4,#el*)4&)."B#>O!!f"#

!# 1/# K@!3@)8%).+:;# '&# /*6(4.&# E&/*B# 2&)&2-*)0=&.&# +,)# '&# 2,4/-)(22074# .*# (4&#

/*)0*#.*#.,1,/#.&25-02,/#;#+,-*4-*/#*)(+20,4*/#.*#2&)D2-*)#+'040&4,#.&-&.&/#

*4# FF#u&"#$/-,/# .,1,/# E(*),4# .*/-)(0.,/# +,)# (4&# &%&'&42:&# .*# */2,1<),/#
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2(;,/#.*+7/0-,/#;#.,1,/#.*/+'&=&.,/#2,4/*)%&4#/(#1,)E,',65&#,)0604&'#;#/*#

'*/# 2,4,2*# 2,1,# -,)*<&/"# $/-&/# */-)(2-()&/# /*# *42(*4-)&4# *4# *'# '&.,# $/-*"#

el*)4&)."B#>O!!f"#

!# K+82/'&+# R'.8)-!/# H'/# QBI!:;# '&# -*)2*)&# ;# Z'-01&# E&/*# */-D# .*E040.&# +,)# '&#

*V-)(/074# .*# %&)0,/# .,1,/# 042'(;*4.,# *'# 9*)),# Y(6&# ;# *'# 9*)),# S'<(I0"# U&#

2,1+,/02074# .*# ',/# .,1,/# %&)5&# *4-)*# .&25-02&# &# )0,.&25-02&B# 1,/-)&4.,#

+),.(2-,/# 1D/# *%,'(20,4&.,/# C(*# *4# '&# E&/*# >"# S.*1D/# /*# 4,-&# C(*# '&#

2,1+,/02074#&.&[5-02&#&(1*4-7#:&/-&#'&#E&/*#@"#el*)4&)."B#>O!!f"#

1.3.3.3.- Geología estructural 

$'#D)*&#.*#9:&2:01<0),#*/-D#E(*)-*1*4-*#04E'(*420&.&#+,)#*'#/0/-*1&#/04*/-)&'#9&(2&3

L&-5&# 2&+&=# .*# 6*4*)&)# /0/1,/# 1&;,)*/# .*# 1&640-(.# mB# 2,4# .*/+'&=&10*4-,# .*'#

,).*4# .*# !# 11i&T,"# N*# +),+&6&# &# -)&%8/# .*# /&'-,/# '&-*)&'*/# *V-*4/0%,/# :&20&# *'#

/*2-,)# .*# M('2D4# ;# N&4# a/0.),# ;# /*# &1,)-06(&# *4# E,)1&# .*# )&1&'*/# 2,1+'*I,/#

.0/+(*/-,/#*4#r2,'&#.*#2&<&'',s#2,4#2,1+,4*4-*/#%*)-02&'*/#%&)0&<'*/#*4#*'#/*2-,)#.*#

a<&))&#;#A-&%&',"#eN,('&/#*-#&'"B#!jj!f"##

U&#E&''&#$(!*!/+#/*#(<02&#&'#,220.*4-*#.*#'&#+,<'&2074#.*#A-&%&',B#-0*4*#(4&#-*4.*420&#

P$3NQ# 2,4# 1,%010*4-,# .*V-)&'R# 2,4-04Z&# :&20&# S-(4-&C(0# ;# /*# +)*/(1*# 2,4-04(&#

2,1,#'&#E&''&#N&4#a/0.),"#e$6(*=#*-#&'"B#>OO@f"#

U&# E&''&# .*# ?)//'3+3@!;QB!>.!2B-I+# 0.*4-0E02&.&# ;# .*/2)0-&# +,)# $6,# e!jjHfB# C(0*4#

2,4/0.*)&#C(*#'&#E&''&#-*46&#(4#,)06*4#-*2-7402,B#+),+,4*#(4#E&''&10*4-,#6*4*)&.,#+,)#

20=&''&10*4-,#*4# ',/#+'&4,/#.*#.*<0'0.&.B#2,1,#)*/+(*/-&#&# '&#)*2(+*)&2074#*'D/-02&#

.*'# '5C(0.,# &2(1('&.,# .*/.*# '&# Z'-01&# 6'&20&2074# e$6,# *-# &'"B# !jjHf"# 9,4-0*4*# .,/#

/*220,4*/B#2&.&#(4&#2,4#/*4-0.,#.*#1,%010*4-,#.0E*)*4-*"#9,4#.0)*22074#P$3NQ#/*#

2,4/0.*)&#(4&#E&''&#4,)1&'#6*4*)&.&#+,)#*E*2-,/#.*#6)&%0-&2074#e$6(*=#*-#&'"B#>OO@f"#

$4# *'# -0*1+,# C(*# E(420,47# '&# )*.# -*1+,)&'# .*# 9:&2:01<0),B# /*# )*60/-)&),4# +,2,/#

/0/1,/#C(*#+,.)5&4#*/-&)# &/,20&.,/#&'#1,%010*4-,#.*# '&# E&''&B# +*),#4,# /,4#+)(*<&#

/(E020*4-*#.*#/(#40%*'#.*#&2-0%0.&."#
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9,4# *'# */-(.0,# 6*,'7602,# )*&'0=&.,# +&)&# '&# +),/+*22074# 6*,-8)102&# .*'# D)*&# .*#

9:&2:01<0),#/*#:&4#.*-*)104&.,#-)*/#/0/-*1&/#01+,)-&4-*/#.*#E&''&/#',/#2(&'*/#/,4#

+)*/*4-&.,/#*4#'&#X06()&#!"G"#

$'#/0/-*1&#.*#E&''&/#.*#U&#X',)0.&#-0*4*#(4&#,)0*4-&2074#P$3NQ#;#/*#&/(1*#C(*#<(=&#

E(*)-*1*4-*"# $/-*# /0/-*1&# */# *'# 2,4-&2-,# *4-)*# '&/# (40.&.*/# P&-0%0.&.# ;# N0'&4-*# ;#

/(<;&2*# ',/# 2*4-),/# *)(+-0%,/# .*'# Y(&46(0''&),# ;# ',/# .,1,/# Y(6D3S'<(I5"# eNgKB#

>O!!f"#

$'# /0/-*1&# .*# E&''&/# S=(E)&'# -0*4*# (4&# ,)0*4-&2074# P$3NQB# /*# 04-*)+)*-&# 2,1,# (4#

/0/-*1&#-)&4/2())*4-*#.*V-)&'#2,4#E(*)-*#042'04&2074R#*/-D#'06&.,#&#=,4&/#.*#.0'&-&2074#

PP$3NNQR#;#+(*.*#)*+)*/*4-&)#*'#2,4-&2-,#*4-)*#'&#(40.&.#P&-0%0.&.#;#K5,#9&'&"#U&#

20)2('&2074#.*#6&/*/#;#'&#&'-*)&2074#:0.),-*)1&'#*%0.*420&4#C(*#*/-*#/0/-*1&#6*4*)&#

+*)1*&<0'0.&.#+&)&#',/#E'(0.,/"#eNgKB#>O!!f"#

$'# -*)2*)# /0/-*1&# .*# E&''&/# 4,# +,/**# .*4,104&2074# ;# /,4# 04E*)0.&/B# -0*4*# (4&#

,)0*4-&2074#$3Q#*4# '&#+&)-*#,)0*4-&'#.*'#D)*&#.*#*/-(.0,# eX06()&#!"Gf"#S# ',# '&)6,#.*#

*/-*# /0/-*1&# .*# E&''&/# /*# *42(*4-)&4# (<02&.&/# '&/# E(*4-*/# -*)1&'*/# ;# -&1<084# /*#

*%0.*420&# (4&# E(*)-*# &'-*)&2074# :0.),-*)1&'B# ',# 2(&'# /(60*)*# C(*# +),%**# (4&# &'-&#

+*)1*&<0'0.&.#eNgKB#>O!!f"#
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456789):;@;<#]&+&#6*,'7602,#+&)&#*'#+),;*2-,#6*,-8)102,#9:&2:01<0),"#],.0E02&.,#.*#eNgKB#>O!!f"#
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1.4.- INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA 

L&)&# *'# */-(.0,# 102),3/5/102,# .*# ',/# 2&1+,/# 6*,-8)102,/# /*# 04/-&'&),4# )*.*/# .*#

*/-&20,4*/# /5/102&/# -*1+,)&'*/B# 2&.&# (4&# .*# '&/# 2(&'*/# 2,4-0*4*# ',/# /06(0*4-*/#

04/-)(1*4-,/J#

!"# N*4/,)# /5/102,# P&4,1*-)02/vM)0''0(1v9,1+&2-# .*# <&'&42*# )*-),3&'01*4-&.,#

2,4# &1+'0&# <&4.&# .*# 2,<*)-()&# e!>O# /# &# GO# :=f"# $'# /*4/,)# +,/**# -)*/#

2,1+,4*4-*/B# ',/# C(*# +*)10-*4# )*+)*/*4-&)# 1,%010*4-,/# *4# .0)*220,4*/#

%*)-02&'*/#eof#B#4,)-*3/()#ePf#;#*/-*3,*/-*e$f"#

>"# ?060-&'0=&.,)#+,)-D-0'#1,.*',#K*E-*[#!@O#.*#&1+'0,#)&46,#.04D102,#ew#!@G#.lf"#

@"# K*2*+-,)#.*#kLN#.*#1&)2&#k&)1046"#

F"# N0/-*1&#.*#&'01*4-&2074#.*#*4*)65&J#>#+&4*'*/#/,'&)*/#.*#hO#S1+i:B#<&-*)5&/#

.*#!OO#S1+i:#;#.*/2&)6&#'*4-&#;#)*6('&.,)#.*#%,'-&I*"#

U,/# /*4/,)*/# /5/102,/# .*# '&/# */-&20,4*/# /*# 04/-&'&),4# *4# ,)0E020,/# .*#

&+),V01&.&1*4-*# (4# 1*-),# .*# +),E(4.0.&.# /,<)*# (4&# <&/*# .*# 2*1*4-,# 2,4# (4#

)*20+0*4-*# .*# +'D/-02,# ;# (4&# 2,<*)-()&# .*# /(*',# &# E04# .*# &/*6()&)# (4&# */-&<0'0.&.#

-8)102&#.*'#/*4/,)#eX06()&#!"Hf"#

S.020,4&'1*4-*#/*#.0/+,4*4#.*# ',/#.&-,/#.*# '&/#*/-&20,4*/#.*# '&#K*.#P&20,4&'# .*#

N0/176)&E,/# .*'# a4/-0-(-,# k*,E5/02,# C(*# */-D4# 04/-&'&.&/# +*)1&4*4-*1*4-*# *4# *'#

04-*)0,)#;#*4#',/#&')*.*.,)*/#.*#'&/#=,4&/#.*#*/-(.0,"#

!"# $/-&2074#bK9b#.*#<&4.&#&42:&#/*#2,1+,4*#.*#(4#/*4/,)#/5/102,#.*#<&4.&#

&42:&B#)*/+(*/-&#XlS#;#(4#.060-&'0=&.,)#K*E-*[#!@O3O!#.*#/*0/#2,1+,4*4-*/"##

U,/#.&-,/#.*#*/-&#*/-&2074#/*#-)&4/10-*4#*4#-0*1+,#)*&'#&'#a4/-0-(-,#k*,E5/02,#&#

-)&%8/# .*# (4&# 2,4*V074# 2,4# )&.0,/# .060-&'*/# .*# */+*2-),# &1+'0&.,B# */-D#

(<02&.&#*4#OBF@hGW#P#;#mh">GGHW#Q#&#@@O@#1/41"#



#'"

"

>"# $/-&2074# 9AMS# .*# +*)5,.,# 2,)-,# e!Y=f# /,',# 2,4# 2,1+,4*4-*# %*)-02&'"# N*#

*42(*4-)&# 04/-&'&.&#*4#*'# E'&42,#/()3,220.*4-&'#.*'#%,'2D4#9,-&2&2:0B#O"@@!jW#

P#;#mh"@FO@W#Q#&#FOHO#1/41"#$/-&#*/-&2074#-)&4/10-*#*4#E,)1&#&4&'7602&"#

@"# $/-&2074# 9ba9# .*# <&4.&# &42:&# 04/-&'&.&# *4# *'# .,1,# g*),%0# .*'# %,'2D4#

9(02,2:&B# 2,4# 2,,).*4&.&/# O"@OFO!W# P# ;# mhB@H!mW# Q# &# @!HG# 1/41"# $/-D#

2,1+(*/-&# +,)# (4# /*4/,)# /5/102,# .*# -)*/# 2,1+,4*4-*/# ;# (4# .060-&'0=&.,)#

k()&'+# 9]k3M@3$S]"# N,',# *'# 2,1+,4*4-*# %*)-02&'# -)&4/10-*# &# n(0-,# +,)#

04-*)4*-"#

F"# $/-&2074#AMS\#*/#(4&#*/-&2074#/5/102&#.*#+)01*)#,).*4#C(*#2,))*/+,4.*#&#'&#

)*.#1(4.0&'#.*#aKaNR#/*#(<02&#*4#(4#-Z4*'#2,4#+),-*220,4*/#-8)102&/#;#.*#)(0.,#

*V-*)4,"#M0*4*#/*4/,)*/#/5/102,/#.*#<&4.&#&42:&#1,.*',#NMN!B#NMN>#;#(4#

&2*'*)71*-),#XlS3$N"#$/-D#',2&'0=&.&#*4#'&/#2,,).*4&.&/#O">@h`#P#;#mh"FG!`#

Q#&#@G!O#1/41"#

G"# $/-&2074#UaM$#2,4#2,4*V074#/&-*'0-&'#*/-D#',2&'0=&.&#2*)2&#.*#'&#+,<'&2074#.*#

U0-&"#N*#2,1+,4*#.*#(4#/*4/,)#k()&'+#9]k3FO#MR#2,4#(4#2,1+,4*4-*#%*)-02&'#

;# (4# :,)0=,4-&'"# $/-&# */-&2074# /5/102&# +*)-*4*2*# &# '&# )*/# 04-*)4&20,4&'# .*#

9&4&.D"#

1.5.- CARACTERÍSTICAS Y DISEÑO DE LAS REDES PARA EL 

MONITOREO DE LA MICROSIMICIDAD#

U&/#)*.*/#-*1+,)&'*/#.*#1,40-,)*,#E(*),4#04/-&'&.&/#-,1&4.,#*4#2(*4-&#C(*#.*<*4#

2(<)0)# '&# 1&;,)# +&)-*# .*'# D)*&# .*# +),/+*22074B# -0*4*4# C(*# 2&+-&)# *E02&=1*4-*# ',/#

)&;,/# /5/102,/# C(*# +),%*46&4# .*/.*# 2(&'C(0*)# &=01(-"# S.*1D/# /*# -(%,# C(*# '0<)&)#

+),<'*1&/#*4#*'#-*))*4,B#2,1,#=,4&/#+&4-&4,/&/B#D)*&/#.*#)*''*4,/#.*#/(*',/B#*-2"#
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1.6.- MÉTODOS DE ESTUDIO 

1.6.1.- REGISTRO DE LAS SEÑALES SÍSMICAS 

U&/# )*.*/# )*60/-)&),4# '&# 102),3/0/1020.&.# *4# E,)1&# 2,4-04(&# +,)# +*)0,.,/# .*# F#

1*/*/"# U,/# .&-,/# E(*),4# 6)&<&.,/# *4# E,)1&# .060-&'# *4# E,)1&-,# 2,1+&2-,# N$kg"#

?*<0.,#&#C(*#'&/#*/-&20,4*/#.*#'&#)*.#-*1+,)&'#4,#2,4-&),4#2,4#-)&4/10/074#&#-0*1+,#

)*&'# &'# ak3$LPB# 2&.&# */-&2074# ,+*)7# 2,4# .,/# .0/2,/# .*# h# ;# F# k<"# U&# -&/&# .*#

1(*/-)*,# +&)&# '&# 1&;,)5&# .*# */-&20,4*/# E(*# !OO# 1+/# *V2*+-,# *4# '&# */-&2074# .*#

AMS\#C(*#-)&4/10-*#&#>O#1+/"#

L&)&#1&4-*4*)#(4#2,4-),'#.*#'&#2&'0.&.#.*#',/#.&-,/#;#*'#E(420,4&10*4-,#&.*2(&.,#.*#

'&/#*/-&20,4*/#.*#'&/#)*.*/#-*1+,)&'*/B#/*#,)6&40=&),4#%&)0&/#%0/0-&/#+&)&#%*)0E02&)#*'#

2,))*2-,# E(420,4&10*4-,#.*# '&# )*.#;# )*2,'*2-&)# ',/#.&-,/#6)&<&.,/#*4# ',/#.0/2,/#.*#
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2&.&#+),;*2-,"#

1.6.2.- ANÁLISIS DE LOS DATOS 
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E,)1&-,#NS9B#',/#.&-,/#E(*),4#2,)-&.,/#*4#&)2:0%,/#.*#2042,#104(-,/#.*#.()&2074#+&)&#
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1&640-(.*/# .*# '&#1&;,)5&# .*# ',/# *%*4-,/B# &.*1D/# .*'# 40%*'# )*'&-0%&1*4-*# &'-,# .*#

)(0.,# .*# E,4.,B# ;# *'# +*C(*T,# 4Z1*),# .*# /0/1,/# 6*4*)&.,/# .()&4-*# *'# +*)5,.,# .*#
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1.7.- RESPUESTA Y EFECTIVIDAD PARA EL MONITOREO DE LA 

MICRO-SISMICIDAD 
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CAPÍTULO 2.- CARACTERIZACIÓN DE LOS DIFERENTES 

TIPOS DE EVENTOS REGISTRADOS EN LAS ZONAS DE 

CHACANA Y CHACHIMBIRO 

2.1.- INTRODUCCIÓN 

b4#+)01*)#+&/,#+&)&#*E*2-(&)#04%*/-06&20,4*/#.*#/0/1020.&.#*4#(4&#)*6074#%,'2D402&B#

*/#'&#0.*4-0E02&2074#;#2&)&2-*)0=&2074#.*#',/#.0E*)*4-*/#-0+,/#.*#/*T&'*/#/5/102&/"#$/-,#

+*)10-*# ,<-*4*)# 04E,)1&2074# .*# ',/# 1*2&40/1,/# .*# '&/# E(*4-*/# /5/102&/# ;# '&/#

.04D102&/B#&/5#2,1,#1*.0,/#;#1*2&40/1,/#.*#-)&4/+,)-*#.*#',/#E'(0.,/"#

L&)&# '&# 2'&/0E02&2074# .*# /0/1,/# /*6Z4# *'# 1*2&40/1,# 6*4*)&.,)# /*# /06(07# ',/#

+&)D1*-),/#*/+*20E02&.,/#*4#'&#M&<'&#!"@#.*'#2&+5-(',#!#;#/*#2)*7#(4&#<&/*#.*#.&-,/#

.*# 2'&/0E02&2074# .*# *%*4-,/# +&)&# 2&.&# 2&1+,# /*6Z4# ',/# 1*/*/# .*# */-(.0,"# U,/#

)*/('-&.,/#/*#*V+)*/&4#*4#',/#:0/-,6)&1&/#&.I(4-,/#*4#*'#S4*V,#>"!"3#$/-&.5/-02&#.*#

*%*4-,/# +&)&# ',/# 1*/*/# C(*# ,+*)&),4# '&/# )*.*/# -*1+,)&'*/# .*# 1,40-,)*,# *4# '&/#

=,4&/#.*#9:&2&4&#;#9:&2:01<0),"#

L&)&# *'# )*2,4,2010*4-,# .*# '&/# /*T&'*/# /5/102&/# /*# &+'02&),4# .0E*)*4-*/# E0'-),/# C(*#

*'0104*4#'&#.*)0%&#04/-)(1*4-&'B#*'#)(0.,#;#*%0.*420*4#',/#-0+,/#.*#*%*4-,/"#U,/#E0'-),/#

1D/#(-0'0=&.,/#+&)&# '&# 0.*4-0E02&2074#.*#*%*4-,/#.*# '&)6,#+*)0,.,#;# -)*1,)*/# E(*),4#

O"G#t#>#Y=#,#.*#O"G#t#G#Y=B#;#+&)&#*%*4-,/#)*60,4&'*/#;#/0/1,/#',2&'*/#.*#G#t#!O#Y=B#

@#t#h#Y=#;#.*#G#t#>O#Y="#

$4# ',/# /0/1,/# -*2-7402,/# ',2&'*/# /*# 0.*4-0E027# *'# 04020,# .*# '&/# E&/*/# LB# *4# '&#

2,1+,4*4-*# %*)-02&'B# 2,4# /(# )*/+*2-0%&# +,'&)0.&.B# ;# '&# E&/*# N# *4# (4&# .*# '&/# >#

2,1+,4*4-*/#:,)0=,4-&'*/"#$/-,/#/0/1,/#;#/(#+),2*/&10*4-,#/*)D4#,<I*-,#.*#1&;,)#

*/-(.0,#*4#*'#2&+5-(',#aaa#;#a\"#

U,/#/0/1,/#/*#.0%0.*4#*4J#

!# C)08+0#H'#E!.I+#='.)+H+#LE=":;#N,4#/0/1,/#.*#<&I&#E)*2(*420&B#+)*/*4-&4#(4#

*/+*2-),#/01+'*#;#1(;#'010-&.,#2,4#(4#)&46,#*/+*2-)&'#.*#O">#&#!O#Y=B#;#E,)1&#
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CAPÍTULO 3.- CÁLCULO DE MODELO DE VELOCIDADES Y 

LOCALIZACIÓN DE LOS EVENTOS TECTÓNICOS 

LOCALES 

3.1.- CLASES DE ONDAS SÍSMICAS 
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3.3.- CÁLCULO DEL MODELO DE VELOCIDADES PARA LOS 
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3.4.- LOCALIZACIÓN DE EVENTOS TECTÓNICOS LOCALES 
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CAPÍTULO 4.- CÁLCULO DE LA MAGNITUD Y VALOR b DE 
LOS EVENTOS TECTÓNICOS LOCALES#

4.1.- CÁLCULO DE MAGNITUD PARA LOS EVENTOS TECTÓNICOS 

LOCALES 
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CAPÍTULO 5.- CÁLCULO DE MECANISMOS FOCALES, 

ESFUERZOS DOMINANTES E IDENTIFICACIÓN DE 

SISTEMAS DE FRACTURAS Y FALLAS ACTIVAS 

 

5.1.- INTRODUCCIÓN 
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ANEXO 3.1.- TABLA DE HIPOCENTROS Y MAGNITUDES DE LOS 

SISMOS LOCALES PARA LA RED TEMPORAL DE MONITOREO DEL 

PROYECTO CHACANA. 

""""""""""""""""958478";867B5?78":212";/"6C/6=/7"?;"47?;/7"?;"D;/765?2?;8E"

"""""""""""""""",/D"F7"62/6=/2?2":71":21C4;0178"F7"2:078"?;/"85847E"

Cusivas   958478"?;"2/02"62/5?2?E"

&.) +9L5L7M) +DN65L7M) /8Db7NM5M9M *pD) 3FR .59 GD89 35N) (F6) 03( 3+W

X# ;_VY# ;[eVXee# XV]^ ^_XX XX ^ ] X_# XeV]Y _V_e ^V]

^# ;_V^]# ;[eVXY[# XV_[ ^_XX XX Y k k# XkVY` _VXk Y

@# 3OBGmF# 3mhB!jH# hBmFG >O!! !! F >! O!# !hJjGH OB!! @

F# 3OBFhH# 3mhB!Hh# HB@Hm >O!! !! F >! @F# !OJj!! OBOG >Bm

`# ;_VkX# ;[eVX`X# X_V[Y ^_XX XX ` X_ ^^# `kV[f _V`[ ^Ve

]# ;_Vk# ;[eV^_]# ]VYY ^_XX XX ` XX `# `V`[ _V^` ^V]

[# ;_VY[# ;[eVX# X`V[f ^_XX XX ] ` kk# e _V^e Y

e# ;_VYf[# ;[eV^_]# ^Vk__ ^_XX XX X^ _X ^Y# ^kjf]f _VX` ^V]

f# ;_V`# ;[eV^YY# ^YVXf ^_XX XX X` XX k`# k^Vfe _Vk] #

X_# ;_V`^# ;[eVXek# ^XV^f ^_XX XX X` X^ X[# YkV`k _Vkf ^Ve

XX# ;_Vk[# ;[eV^Y`# ^eVkX ^_XX XX X` XY `Y# eVX _VkY ^Ve

X^# ;_VYfX# ;[eV^_X# YV_^X ^_XX XX Xe XX ^Y# Xkj]YY _V^_ ^V[

XY# ;_VYf# ;[eVXf^# kV^[ ^_XX XX Xe XX ^[# `eV] _VX_ Y

Xk# ;_VY]# ;[eV_k]# ^XVkf ^_XX XX ^_ X `X# k^VYX _V_^ ^V[

!G# 3OBHOF# 3mhB>mj# HBG!H >O!! !! >O Oh Oh# F@Jh>@ OBOO @BG

!H# 3OB@@m# 3mhBOFH# >OBGhj >O!! !! >! !O !F# >!JHF! OB!! @

X[# ;_VY`# ;[eVX[X# YYV^e ^_XX XX ^X X_ Xk# ^_Ve[ _VYf Y

Xe# ;_V^k# ;[eVXY# [Vef ^_XX XX ^X ^_ Y_# `XVf] _VYX YV]

Xf# ;_Vk_`# ;[eVX`f# XVk`] ^_XX XX ^Y _X YX# YYj^kk _V_] ^V[

>O# 3OB@O># 3mhB!>m# >BF!h >O!! !! >F OH !@# GjJFmj OB@m >Bh
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^X# ;_VYf`# ;[eV^_X# XVk`_ ^_XX XX ^` _Y `e# _[j_`f _V_Y YVY

^^# ;_VYf]# ;[eV^[^# ]VkYf ^_XX XX ^] _] ^]# k]j^fY _V_` YVX

>@# 3OBGOF# 3mhBOOh# mB>mm >O!! !> ! !! OG# FmJ>>j OB@> @B!

>F# 3OB!Fj# 3mhB@@># @BOOO >O!! !> ! !> !H# FhJHhF OB>H @B>

>G# 3OB@Oh# 3mhB>Gh# !>B@jG >O!! !> ! !> !m# >mJhj@ OB!O #

>H# 3OBGG># 3mhB@FH# mBOGm >O!! !> ! !@ >O# @OJhF> OB!H @

>m# 3OBGGh# 3mhBO>!# @BOOG >O!! !> > OF >H# OFJ@H> OB>h @

>h# 3OB@HG# 3mmBhH!# !mBFmO >O!! !> > Om O!# !OJ>!@ OB!F @BG

>j# 3OB>mj# 3mhB>Gj# 3>B!>! >O!! !> F OH OG# >FJ!jh OB!O >Bm

@O# 3OB>jG# 3mmBm>H# HB>H@ >O!! !> h !F !O# FGJ@Hj OB!@ @Bh

@!# 3OBF@># 3mmBj!m# @Bm@O >O!! !> h >> F!# @!JOhj OB!! >Bj

@># 3OBHGO# 3mhB@!H# FB@>m >O!! !> j OO G@# >@J@O! OBOh >BF

@@# 3OBGhj# 3mhBFFO# !OBGHm >O!! !> j O! !H# GHJ@hH OB!F >Bm

Yk# ;_V`Y# ;[eV`XX# YV`Y ^_XX X^ f ^ YY# kfV^ _V^k ^Vf

Y`# ;_V`e# ;[eV_X[# eVf] ^_XX X^ X^ X` `[# keV][ _V^` YVX

@H# 3OBHhF# 3mmBjhm# @BOOO >O!! !> !@ OG Fm# F!J@HF OB!! >Bm

@m# 3OBOmj# 3mhB@HG# @BOOO >O!! !> !@ OH !h# FjJ>j! OBOj >BH

Ye# ;_Vk[# ;[eVYY^# YVX ^_XX X^ XY f `Y# ^XV^Y _V^_ ^Ve

Yf# ;_VYe# ;[eV^kf# XkVf] ^_XX X^ XY X` ke# k]VYk _V^_ ^V[

FO# 3OB>HF# 3mhB>h!# GBGGO >O!! !> !@ >@ !># @FJOjO OB>O @B@

F!# 3OBG>@# 3mhB>F@# !mBhh! >O!! !> !F O! >!# >mJH!@ OB@> >BF

k^# ;_Vkk# ;[eVY][# XfVkX ^_XX X^ X` Xk `# ^^V[^ _VX` ^V]

kY# ;_VY`# ;[eVkX^# XfV[` ^_XX X^ X[ _ ^# Y]VYX _V_^ ^Ve

kk# ;_V_^# ;[eV[Y# X[VY` ^_XX X^ Xe ^ YY# ^fV^Y _V^[ ^V[

k`# ;_V^^# ;[[Vfe# ^kVf[ ^_XX X^ Xe f ^k# ;YVXX _VYY ^Vf

k]# ;_VkX# ;[eV_fe# fVX` ^_XX X^ Xe ^Y `[# YXV_e _V^f YVY

k[# ;_V_e# ;[eVXeY# YV`X ^_XX X^ Xf XX [# YYV]e _V^f ^Vf

Fh# 3OB!mm# 3mhB@FO# jBhFH >O!! !> !j !h @m# >GJOhm OB@m @B>

Fj# 3OB>Fh# 3mhBFHF# GBGhH >O!> ! G Oh @@# OOJ@F! OBFO >B@
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GO# 3OB!H!# 3mhB@h@# HB>Gj >O!> ! G Oh @@# F>JFHh OB>h >B@

`X# ;_VYe]# ;[eV^ke# _V^^` ^_X^ X X_ _^ kY# X[jY^] _Vk_ ^V[

G># 3OBG@># 3mhB>h@# !@BF!H >O!> ! !O Oh G!# >!JOh@ OB!> >Bm

G@# 3OB>jH# 3mhB>mF# 3!BhjO >O!> ! !G Om Fj# G!JhGH OBFF >Bh

GF# 3OB@HG# 3mmBj@m# @BOO@ >O!> ! !H Oh @m# @@J!G! OBO! >Bh

GG# 3OBFOh# 3mmBjGF# OBH@! >O!> ! !H Oj >O# >FJ!HG OBFj >BG

GH# 3OB>H># 3mhBOj@# HBm>> >O!> ! !m Om Oh# F@JHFO OB@H >B@

Gm# 3OB!F!# 3mhB>G!# GBjmO >O!> ! !m Oj !@# >HJhFG OB@F >BF

Gh# 3OBGHm# 3mhB@OG# !>BHhm >O!> ! !m !@ O!# FhJFmF OB@j >Bh

`f# ;_Vkk]# ;[eVXeY# _Vee` ^_X^ X Xf ^_ Ye# YXjfef _V`k YV`

HO# 3OB@h@# 3mhB>!!# @BHHj >O!> ! >O O@ Oh# !GJH@h OB@> @B!

H!# 3OBFm># 3mhBF!j# GBHHm >O!> ! >O >! Fm# >jJjF@ OB@G >BH

H># 3OBFGO# 3mmBjHm# @BO!@ >O!> ! >! !> !H# OOJhG@ OB@@ @B!

H@# 3OBHFO# 3mhB@mO# @BFh@ >O!> ! >! !F @># !mJmjG OB@G @

]k# ;_Vk_]# ;[eVXe]# ;YVkY^ ^_X^ X ^^ X_ _[# _Xjff] _VY` ^V`

HG# 3OBGOm# 3mhBOFO# !Bhjj >O!> ! >F Oh !F# F@J!@H OB@F >BG

HH# 3OBjO@# 3mhB>Om# @BO@H >O!> ! >G !! Fh# !jJHFF OBF@ >Bh

Hm# 3OBG@># 3mhB>@j# @BOO! >O!> ! >H Om FG# GjJ@mG OB@m >BF

Hh# 3OBF@m# 3mhB>mH# !OBm!O >O!> ! >j OF !h# @FJj@j OB@G >BH

]f# ;_VkY[# ;[eV^]`# XVX]] ^_X^ X ^f _[ k]# ``j_^[ _VYX Y

[_# ;_Vk_`# ;[eV^YX# _V]^` ^_X^ X ^f _[ `[# `^je]_ _VX` #

[X# ;_VYfX# ;[eVYk]# XVX[f ^_X^ X ^f _e Xk# Y_j]Y_ _V_f ^V[

m># 3OBFOF# 3mhB>>m# !@BOh> >O!> ! @O OO O@# F@J@mG OB>F @BF

[Y# ;_VkX`# ;[eV^^f# XVeY[ ^_X^ X Y_ __ Y[# _`j[Yk _V^e #

[k# ;_VkX`# ;[eV^_X# YVX_` ^_X^ X Y_ XX Y`# ^ejfe_ _VkX #

[`# ;_Vk_`# ;[eVXfY# ^V`fk ^_X^ X Y_ XX kk# kejk_X _VX` YVX

[]# ;_VkXX# ;[eVXf_# YVkf^ ^_X^ X Y_ XX `X# X^jkY[ _VX[ #

mm# 3OBHj># 3mhB>mh# !GBj>j >O!> ! @O !! G!# !@JmjF OB!@ #

mh# 3OBFmh# 3mhBG!G# mBH!m >O!> ! @! !> >F# F>JhFj OB!G @B>
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[f# ;_Vk^^# ;[eV^Ye# XVfeX ^_X^ X YX X[ _X# X`j`k] _V_e YVk

e_# ;_Vk^X# ;[eVXf_# ^V]]k ^_X^ ^ X Xk Y^# k]jf[e _VX[ Y

eX# ;_Vk_e# ;[eV^kk# ^V^XY ^_X^ ^ X X` ^k# _^j[f[ _V_] ^Ve

e^# ;_VkX^# ;[eV^XY# `VYYe ^_X^ ^ X ^Y X`# ^^j]e] _VX^ #

eY# ;_Vk_[# ;[eVXfe# YVkeX ^_X^ ^ ^ _^ _X# X]j`^k _V_k ^Ve

ek# ;_VkX`# ;[eV^kX# XV]Xk ^_X^ ^ ^ _^ `e# Xkj[[Y _V[[ #

e`# ;_VkY[# ;[eV^kf# kV`fY ^_X^ ^ [ X] `k# k^jk_Y _VY_ YV`

hH# 3OBF@H# 3mhB>hG# jBF@! >O!> > !! !G !G# @!J!Fm OB@F >Bm

hm# 3OB@Oj# 3mhBG!j# @B>GH >O!> > !! >@ @@# O@Jh!F OBGF >Bh

hh# 3OB@hF# 3mhBG@F# GBHFh >O!> > !> OO !m# GjJHOG OBO> >Bj

hj# 3OB>mF# 3mhB>FH# HB@m! >O!> > !> !> >!# @FJ@mj OB>h @

f_# ;_VkX`# ;[eV^Yk# XV`Yk ^_X^ ^ X^ Xe _[# __j_fY _Vk` ^Vf

j!# 3OBFOm# 3mhB>>j# 3mBhmj >O!> > !@ OG >@# GhJ>@O OB@H @

f^# ;_VkX_# ;[eVXfe# ;XV]]` ^_X^ ^ XY _[ k]# kXj]^Y _VYY YVY

j@# 3OBGm># 3mmBjh!# HBO@m >O!> > !@ !> OO# >hJ@h> OB@j >Bm

jF# 3OB@Oj# 3mhBFO!# HBj>O >O!> > !@ !h @!# !hJh>H OBFj >Bh

f`# ;_VkXY# ;[eV^^]# ;YV]]Y ^_X^ ^ Xk Xe Xf# X_jYX` _VY] YVY

jH# 3OB>jH# 3mhB!OF# 3@BFmH >O!> > !F >@ F@# >GJ>jG OB@F >Bm

f[# ;_Vk_]# ;[eV^_[# ;^V_k^ ^_X^ ^ X` X^ Yk# Y]jfXe _VYf ^V]

fe# ;_VYk[# ;[eVX^f# _Vf]Y ^_X^ ^ Xe _^ YY# Xfj`kf _V`k ^

ff# ;_V^kk# ;[eVk^e# XkVX[f ^_X^ ^ Xe ^^ Y[# `kj[Y[ _VY^ ^

X__# ;_VY^k# ;[eVX[X# YV__^ ^_X^ ^ ^_ Xe ^k# k[jX[` _VY` ^Ve

!O!# 3OBFh@# 3mhB@h!# @Bmm@ >O!> > >@ >O !H# !HJOjh OB@@ #

X_^# ;_Vk_f# ;[eVX`f# _V_f[ ^_X^ ^ ^k __ X^# Ykj__] _VY` ^V]

!O@# 3OB@hF# 3mhB!HG# 3hBFhO >O!> > >G !O Fj# F>Jj!O OB@G >B@

!OF# 3OB@!F# 3mhB!h># 3hBOFG >O!> > >G !! O># OmJjHh OB@F >Bm

!OG# 3OB>jH# 3mhBOmH# >BGFj >O!> > >G !! FF# @hJ@FG OBF@ @BH

!OH# 3OB>jH# 3mhBOhG# !jBjOG >O!> > >m Oh !@# OFJjhG OB@m >Bm

X_[# ;_VkY^# ;[eV^^]# ;[V_k^ ^_X^ ^ ^e _] ``# _[jf]f _VY` ^VX
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!Oh# 3OB!j!# 3mhB!>G# 3!>B@hG >O!> > >j O! !># GOJO!G OBGH >B@

!Oj# 3OBG@j# 3mhB!m># @B>>m >O!> > >j !h GH# GjJOhh OBG! >BF

)

) )
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ANEXO 3.2.- TABLA DE HIPOCENTROS Y MAGNITUDES DE LOS 

SISMOS LOCALES PARA LA RED TEMPORAL DE MONITOREO DEL 

PROYECTO CHACHIMBIRO. 

""""""""""""""""958478";867B5?78":212";/"6C/6=/7"?;"47?;/7"?;"D;/765?2?;8E"

"""""""""""""""",/D"F7"62/6=/2?2":71":21C4;0178"F7"2:078"?;/"85847E"

Cusivas   958478"?;"2/02"62/5?2?E 

&.) +9L5L7M) +DN65L7M) /8Db7NM5M9M *pD) 3FR .[9 GD89 35N (F6) 0ER) 3+W)

!# OBFFF# 3mhB>hF# !GB!O >O!! G !O !@ j FB!O@# OBOh ##

># OBF@j# 3mhB>H@# >BO! >O!! G !O >O >H 3OBOjF# OB>O >BF

@# OBFmj# 3mhB>H@# >BO! >O!! G !O >> O FmB@>h# OB!G ##

F# OBFG!# 3mhBF>H# @BH> >O!! G !! > @j FHBGOm# OB!m >Bm

G# OB>OG# 3mhB>@h# >BO> >O!! G !! > FO @>B!hG# OB@> >BF

H# OBF@h# 3mhB@h@# @BFF >O!! G !! !O GO FHB!!H# OB>O @BO

[# _VkkX# ;[eV^`]# ^V_^ ^_XX ` XX X` e `XVk[f# _V_e ^Vf

h# OBHG@# 3mhB>hh# OBO@ >O!! G !> O > FjB@@O# OB>m ##

f# _V^kf# ;[eVY^e[# _V^] ^_XX ` X^ ^_ ^e k_VX`# _V^e YVk

X_# _VkX^# ;[eV^fee# X_ ^_XX ` XY X` kf fVY^# _VY] ##

XX# _VkXe# ;[eVYX[`# ]V]k ^_XX ` Xk X `Y eV[`# _VXk ^Vf

!># OBFhG# 3mhB>G># jB!O >O!! G !F F F> >@BHjj# OBH! >Bj

!@# OBHFh# 3mhB>H@# !mBF@ >O!! G !F m h @hBFFG# OB@m ##

!F# OBF@h# 3mhB>HF# OBO! >O!! G !F j @G !jBGF@# OB!j ##

!G# OBF@m# 3mhB@m!# FB!m >O!! G !G j >O @HBhjO# OB>H >Bh

!H# OBFF@# 3mhB@h># hBj> >O!! G !H G @j hBOFj# OB!! >BG

!m# OBF@F# 3mhB>G!# OBO> >O!! G !H j !G G>BOGj# OB>G >BF

Xe# _VY_`# ;[eV^k^# ^V__ ^_XX ` X] XY X XXVfXe# _V_e ^V`

Xf# _Vk]]# ;[eV^e_# ^V_^ ^_XX ` X] Xk ^f `V[_X# _V_f ^V^

>O# OBFFO# 3mhB>Fj# >BOO >O!! G !H !F GG GBH@G# OB!G >BF



!!+"

"

^X# _V^f_# ;[eVX`[# ^`Vf[ ^_XX ` X] X] XY ^[V`^[# _VX_ YVX

^^# _VY[`# ;[eV^e^# ^V_X ^_XX ` X] Xf ` ^XV_^k# _V_] YVX

>@# OBGj># 3mhB>Hj# @BGG >O!! G !m O GG !hBHhm# OB>O >Bh

^k# _VkXe# ;[eV^Xk# XkV[[ ^_XX ` X[ XX f YYV^]`# _V_X ^V[

^`# _VkX]# ;[eV_`^`# k_V^ ^_XX ` Xe X_ Ye k]VYf# _V^X YVk

>H# OBF!># 3mhB@>F# OB>> >O!! G !h !j Fj FFB>j># OB>G >Bm

>m# OBF!O# 3mhB>FG# FBmj >O!! G !j h !G >HBH!h# OB!G ##

>h# OBF>m# 3mhB>Gj# >BFm >O!! G !j !h G! >BGjO# OB!G >Bm

^f# _VkY^# ;[eV^`Y]# kV[Y ^_XX ` Xf Xf ` ^eVYk# _V^_ YV^

Y_# _VYf# ;[eV^]`e# fVX] ^_XX ` Xf Xf `^ kYV[Y# _V_f YV_

@!# OBGH!# 3mhB>h># OBOO >O!! G >O > !! FjB>FF# OBj! >BF

@># OBHHO# 3mhB>hm# >BO! >O!! G >O j @F !HBOGj# OB!H >Bh

YY# _Vkf[# ;[eVXYY^# X_ ^_XX ` ^X ` `Y X_VX# YVeY YVX

@F# OBFFF# 3mhB@>m# OBO@ >O!! G >@ !j !H !>BHG!# OB!G >Bm

Y`# _VX]e# ;[eVY^Y]# YVXe ^_XX ` ^k e XY YfVe^# _Vkk YVk

@H# OBFGm# 3mhB@>H# OBO@ >O!! G >F h F> 3OBhj@# OBH@ >Bm

@m# OBFO@# 3mhB>@@# >BO! >O!! G >F j >@ !BHmO# OB@! ##

@h# OBFFF# 3mhBF>@# @Bj> >O!! G >F !H h @!BjF@# OB!G @B!

Yf# _Vkk_# ;[eV^kk# ^V_^ ^_XX ` ^k X[ `Y XYVe_`# _V_f YV_

FO# OBF@># 3mhB>FG# >BO! >O!! G >H O !! !GBGhG# OB>F >Bm

F!# OB@!@# 3mhB>F># >BO! >O!! G >H O FO FFBH!j# OB>h >BG

F># OBGj># 3mhB>jO# >BO! >O!! G >m !O Fj @B>HF# OBF! >Bm

F@# OBF@j# 3mhB>@m# hB>m >O!! G >j !H @h @OBHO@# OB!G ##

FF# OB@jF# 3mhB>GF# @Bmm >O!! G @O m Gj >HBjGj# OB!m ##

FG# OB@FO# 3mhB@hh# OBOG >O!! G @O h >O 3!B@!O# OB!@ @B>

FH# OB@FH# 3mhB@hO# FBOh >O!! G @O !@ !@ >Bj>j# OB!G >Bj

k[# _V`]_# ;[eV^e^# ^V_^ ^_XX ] ^ X` ^^ k_VY[f# _V_e ^Ve

Fh# OB@@m# 3mhBF!G# @BFh >O!! H @ !j GO 3@BOGF# OB!m @BG

kf# _VY`]# ;[eV^ee# ^V_X ^_XX ] f ` X[ XXV^]f# _V_] YVX
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GO# OBFFO# 3mhB@Fh# >BO> >O!! H !O H F! @FB@FH# OB!> @BO

G!# OBGGH# 3mhB>@j# HBjF >O!! H !! >O GH @HB@OG# OBOF ##

G># OBF@j# 3mhB>@H# >Bhm >O!! H !> G >! FBO@@# OBmm >Bh

G@# OB@jH# 3mhB@h!# mBhh >O!! H !> !H @m FGB@mh# OB@O ##

GF# OBF!h# 3mhB@mH# HBhO >O!! H !@ H @h @FBH!H# OB@F >Bm

GG# OB@@G# 3mhB>hO# OBO! >O!! H !@ j !F G>Bhh># OBGF @BO

`]# _VYYf# ;[eVYY[# XV[f ^_XX ] XY XY Yf X[VfYe# _V_^ ^Ve

`[# _V^fX# ;[eVk_e`# ^`V`] ^_XX ] Xk X_ ^X XYV]]# _VkX YV_

`e# _V]Xk# ;[eV`]^^# YVYk ^_XX ] X] ^X Y^ k_V]e# _VkY YVY

Gj# OBGOj# 3mhB>hm# >BO! >O!! H !H >> GG FhBHjF# OB>m >BG

HO# OB@H@# 3mhB@mO# !OBO@ >O!! H !m @ G@ @!B@>G# OBFG @BO

H!# OBFOm# 3mhB>G># @B@! >O!! H !m !> Gm 3!BFGm# OB@H @BO

H># OBFmm# 3mhB@>G# >B>m >O!! H !h @ >! >hBG@G# OB@@ ##

H@# OBFmO# 3mhB>jj# >BO! >O!! H !h F >m F@Bmm@# OB@j >Bm

HF# OB@!G# 3mhB@O># >BO> >O!! H !h F F@ 3!BH>!# OBFj >Bh

HG# OB@F@# 3mhBFGh# @BGj >O!! H !j !O >@ !mBFOO# OB@H >Bh

HH# OBFh># 3mhB@!H# >B!@ >O!! H !j >! GO >@Bm!h# OB@F @BO

Hm# OBF@h# 3mhB>jm# OBO! >O!! H >O > @@ FhBmF!# OB@j ##

Hh# OB>j@# 3mhB>jH# OBOO >O!! H >O !O G! OBHmh# OBGF >Bm

Hj# OBFF># 3mhB>j># @B!H >O!! H >O !H GH @jBjhj# OB@> >Bh

[_# _VY`f# ;[eVkYe# X]VYX ^_XX ] ^X _ k kkV`[# _VYe YVY

[X# _VYek# ;[eVk[fe# XYV`^ ^_XX ] ^X _ YY Y[V]# _VYe YV_

m># OBF@j# 3mhB@Oh# >BmH >O!! H >! G @@ !BH!F# OB@G ##

m@# OB@>F# 3mhB@!># >BGO >O!! H >! m !j !>BO>H# OB@G >BH

mF# OBGHG# 3mhB@mm# @BF! >O!! H >! >! G FGBO@!# OB@F >Bm

mG# OBF@m# 3mhB@jj# @BG@ >O!! H >! >! Fj >mBjmO# OBF@ @B!

[]# _VY]^# ;[eVk]]f# X_ ^_XX ] ^^ XX Xf ^_V[k# _Vkk ^Ve

[[# _V^fk# ;[eVk`_]# XeVYX ^_XX ] ^^ XY YY X^V_e# _VYf YV_

mh# OB@m># 3mhB!jH# OB@@ >O!! H >@ !! !O FhBjFG# OBGH ##
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mj# OBGGG# 3mhB@h!# HBHG >O!! H >@ >@ @j @@B@>O# OBG! @BO

e_# _VY`]# ;[eV^[[`# kV_` ^_XX ] ^` [ k] XkV]`# _VYe ^V`

h!# OB@m@# 3mhB@OO# >BO> >O!! H >H !> GO @FB>hm# OB>H >BF

e^# _VkkX# ;[eVY[_`# ^YVk[ ^_XX ] ^] XY Y_ ^kV[e# _VY` YVk

eY# _Vk[^# ;[eVYY^f# ]VX` ^_XX ] ^] X] Yf ^[VYY# _VY[ ^Ve
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ANEXO 4.1.- TABLA DE MAGNITUDES LOCALES PARA EL 

PROYECTO CHACANA. 
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ANEXO 4.2.- TABLA DE MAGNITUDES LOCALES PARA EL 

PROYECTO CHACHIMBIRO 
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