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✺✳✸✳✷✳ ❙❡ñ❛❧❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✺✳✹✳ ❚❛r❥❡t❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
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❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐❞♦

✻✳ ❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✶

✻✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✻✳✶✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✷

✻✳✶✳✷✳ ❘❡s✉❧❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✹

✻✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✻✳✷✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✻✽

✻✳✷✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✵

✻✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✶

✻✳✸✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♣r❡❡❧✐♠✐♥❛r❡s✿ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s s✐♥ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ✳ ✳✼✶

✻✳✸✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✹

✻✳✸✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✼✻

✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✼✳✶✳ ❙♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✽✵

✼✳✷✳ ❙♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ❉✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❉✐❣✐t❛❧❡s ❞❡ ❈♦♥tr♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✽✶

✼✳✸✳ ❙♦❜r❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ② r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✽✷

➪♣❡♥❞✐❝❡s

❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✽✻

❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛s t❛r❥❡t❛s ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

❆♣é♥❞✐❝❡ ■■■✿ ❉❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✵✶

❆♣é♥❞✐❝❡ ■❱✿ ❉✐❛❣r❛♠❛s ❞❡ ✢✉❥♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳✶✵✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ② r❡❢❡r❡♥❝✐❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❜r❡ ❧♦s t❡♠❛s q✉❡ tr❛t❛rá ❡❧ ♣r❡✲

s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✿ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s t✐♣♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡ ❜❛❥♦ ❡st✉❞✐♦✱ ❧♦s ✐♥✈❡rs♦r❡s ❞❡

❝♦rr✐❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❛ ❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❛❧t❡r♥❛✱ ❧❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❛sí ❝♦♠♦

❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ② ❧❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❤❡❝❤❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦❀ ❡st♦s t❡✲

♠❛s s❡rá♥ ❡①♣❧✐❝❛❞♦s ❝♦♥ ♠ás ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛♣ít✉❧♦s✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡

❡❧ ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❜❛❥♦ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s ②✱ ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❝❛♣✐t✉❧♦✱

s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❜♦sq✉❡❥♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

✶✳✶✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s

❊❧ ❝♦♥s✉♠♦ ♠✉♥❞✐❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s❡ r❡✜❡r❡ ❛❧ ✉s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣♦r ❧❛s ♣❡rs♦♥❛s ❛ ❧♦ ❧❛r✲
❣♦ ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ ♣❧❛♥❡t❛ ② ❡♥ t♦❞♦s ❧♦s s❡❝t♦r❡s ♣♦s✐❜❧❡s ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ❡❧ s❡❝t♦r r❡s✐❞❡♥❝✐❛❧✱
✐♥❞✉str✐❛❧ ② t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ s✉s ✐♠♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♣♦❧ít✐❝❛s✱ s♦❝✐❛❧❡s ② ❡❝♦♥ó♠✐❝❛s✱
❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❡♥❡r❣ét✐❝♦ ♠✉♥❞✐❛❧✱ ❡s ② s❡rá✱ ✉♥ t❡♠❛ q✉❡ s✐❡♠♣r❡ ❡st❛rá ❜❛❥♦ ❛♥á❧✐s✐s
❡①❤❛✉st✐✈♦ ② ❡♥ ❧❛ ♠❡s❛ ❞❡ ❞❡❜❛t❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ ♦r❜❡✳

❊♥ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✶✺✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ▼é①✐❝♦ ❢✉❡ ❞❡ ✷✾✵✱✼✺✶ ●✐❣❛❲❛tt✲
❤♦r❛✭●❲❤✮❬✶❪✳ ❉❡ ❡st❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ✷✸✻✱✼✼✽ ●❲❤ s❡ ❣❡♥❡r❛r♦♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢ó✲
s✐❧❡s ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛❧ ✽✶✳✹✪✳ ❊st♦ ❞❡♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♣r✐♠❛r✐❛s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛
s✐❣✉❡ s✐❡♥❞♦ ❞❡❧ t✐♣♦ ♥♦ r❡♥♦✈❛❜❧❡✳ P❛r❛ ✐❧✉str❛r ❡st❡ ❤❡❝❤♦✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶✳✶ s❡ ♠✉❡str❛
❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ♣♦r t✐♣♦ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✶✺ ❬✷❪✳

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ Pr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ▼é①✐❝♦ ❞✉r❛♥t❡ ✷✵✶✺
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

▲❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢✉❡♥t❡s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ✭s✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ❤✐✲
❞r♦❡❧é❝tr✐❝❛✮ ❢✉❡ ❞❡ s♦❧♦ ❡❧ ✹✳✸✪ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛ ✶✷✱✸✽✶ ●❲❤✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❞❡
❡♥❡r♦ ❞❡ ✷✵✶✺ ❛ ❢❡❜r❡r♦ ❞❡ ✷✵✶✻ s❡ ♠♦stró ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✵✳✼✪ ❡♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢✉❡♥t❡s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢ós✐❧❡s ❝r❡❝✐ó ❡♥ ✉♥ ✼✳✹✪ ❬✷❪✳

❊st♦ ú❧t✐♠♦ ❞❡♠✉❡str❛ q✉❡ ♥♦ s❡ ❤❛ ❝r❡❝✐❞♦ ♠✉❝❤♦ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛
❛ tr❛✈és ❞❡ ❢✉❡♥t❡s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ❞á♥❞♦❧❡ ❛ú♥ ♠❛s ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❛ ❧♦s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢ós✐❧❡s
❛ ♣❡s❛r ❞❡ ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s q✉❡ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ❡❧ ✉s♦ ② ❧❛ q✉❡♠❛ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s✳

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✶✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥st❛❧❛❞❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛s ♣❛r❛ ❧❛
❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❞❡ ✶✹✱✺✵✶ ♠❡❣❛✇❛tts✭▼✇✮❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❧❛
♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❤✐❞rá✉❧✐❝❛❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♥s✲
t❛❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s s✉♣❡r❛ ❧♦s ✷✹✶ P❡t❛✇❛tt ❬P✇❪✳ P✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ q✉❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ s❡ ❡①♣❧♦t❛ t❛♥ s♦❧♦ ❡♥ ✉♥ ✸✳✷✪ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛
s♦❧❛r s❡ ❡①♣❧♦t❛ ❡♥ ✉♥ ✵✳✸✪ ❞❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛ ▼❡①✐❝❛♥❛❬✸❪✳

❊♥❡r❣í❛ P♦t❡♥❝✐❛❧✭▼✇✮ ❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥st❛❧❛❞❛✭▼✇✮
❍✐❞rá✉❧✐❝❛ ✺✸✱✵✵✵ ✶✶✱✼✵✶
❊ó❧✐❝❛ ✹✵✱✷✻✽ ✶✱✷✽✾

●❡♦tér♠✐❝❛ ✹✵✱✵✵✵ ✽✷✸
❇✐♦♠❛s❛ ✽✸✱✺✵✵✱✶✶✵✱✹✾✵ ✻✹✺
❙♦❧❛r ✷✹✱✸✵✵ ✸✼

TOTAL ✷✹✶✱✵✻✽✱✷✼✼✱✵✻✻ ✶✹✱✺✵✶

❚❛❜❧❛ ✶✳✶✿ ❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥st❛❧❛❞❛ ② ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥

▼é①✐❝♦

❆❞❡♠ás ❞❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❢✉❡♥t❡s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✱ ♦tr♦
❛s♣❡❝t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❡s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡
❡st❛s ❢✉❡♥t❡s ♣❛r❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r❧❛ ❛ ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶✳✷
s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❜ás✐❝♦ ❞❡ ❝♦♠♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣❛✲
r❛ ♣♦❞❡r ✉t✐❧✐③❛r❧❛ ②❛ s❡❛ ❡♥ ♠♦❞♦ ❛✐s❧❛❞♦ ✭✐s❧❛♥❞✐♥❣✮ ♦ ✐♥t❡r❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛✳

✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❊sq✉❡♠❛ ❜ás✐❝♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s

❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✭❝♦♠✉♥♠❡♥t❡ ❧❧❛♠❛❞♦ ✐♥✈❡rs♦r✮ ❡s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❡❧❡❝✲
tró♥✐❝♦ ❝❛♣❛③ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛r ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ②
s✉♠✐♥✐str❛r ♦tr♦ t✐♣♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝♦ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛✳ ▲♦s ✐♥✈❡rs♦r❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥
❝❧❛s✐✜❝❛r ❡♥ ✹ t✐♣♦s✿

■♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❉✐r❡❝t❛ ❛ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❉✐r❡❝t❛ ✭❈❉✴❈❉✮✳

■♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❆❧t❡r♥❛ ❛ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❆❧t❡r♥❛ ✭❈❆✴❈❆✮✳

■♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❆❧t❡r♥❛ ❛ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❉✐r❡❝t❛ ✭❈❆✴❈❉✮✳

■♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❉✐r❡❝t❛ ❛ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❆❧t❡r♥❛ ✭❈❉✴❈❆✮✳

❊st❛ ú❧t✐♠❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ✭❈❉✴❈❆✮ ❡s ❞❡ ❧❛s ♠ás ♣♦♣✉❧❛r❡s ❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❣❡♥❡r❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❢✉❡♥t❡s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ② ❞❡❜❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦s
r❡q✉✐s✐t♦s ♣❛r❛ ❛❞❡❝✉❛r❧♦s ❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♥❛❝✐♦♥❛❧ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r✿

❋r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✻✵ ❤❡rt③

❱♦❧t❛❥❡ r❡s✐❞❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ✶✷✼ Vrms

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡❧ s❡❝t♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡ ✷✷✵ Vrms ♦ ❞❡ ✹✹✵ Vrms

❈❛❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s✉♠✐♥✐str❛❞❛

P❛r❛ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❡st♦s r❡q✉✐s✐t♦s✱ s❡ ❞❡❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧
q✉❡ ❣♦❜✐❡r♥❡ ❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡ ❛❧ ✐♥✈❡rs♦r ❈❉✴❈❆ ② s❛t✐s❢❛❣❛ ❡s♦s r❡q✉❡r✐♠❡♥t♦s✳

✹



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❡♥❢♦❝❛ ❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛
❞❡ ✐♥✈❡rs♦r ❈❉✴❈❆ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ✧P✉❡♥t❡ ❍ ❡♥ ❈❛s❝❛❞❛✧✭❈❍❇ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥
✐♥❣❧és✮✱ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s✉ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ② ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❛❧
✐♥✈❡rs♦r ❞❡ ✷ t✐♣♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡✿ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ② ❡ó❧✐❝❛✳

✶✳✷✳ ❏✉st✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦

❊♥ ❜❛s❡ ❛ ❧❛s ❡st❛❞íst✐❝❛s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r q✉❡ ❧❛
t❡♥❞❡♥❝✐❛ ♠✉♥❞✐❛❧ ❡s ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞✳
❊st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ ❞♦s ♠♦t✐✈♦s✿

✶✳ ❊♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r♦♥ ❝✐❢r❛s q✉❡ ✐♥❞✐❝❛♥ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ q✉❡ ❡❧
❝♦♥s✉♠♦ ♠✉♥❞✐❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s❡ ❤❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞♦ rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ② ✉r❣❡♥t❡
s❡♣❛r❛r ❡st❛ ❜r❡❝❤❛ ❡♥tr❡ ❝♦♥s✉♠♦ ② ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❛♥t❡s q✉❡ s❡❛ r❡❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛s
♣ró①✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡❧❡✈❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❛
♥✐✈❡❧ ♠✉♥❞✐❛❧✳

✷✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ s❡ ❞á ♠❛②♦r♠❡♥t❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❝♦♠❜✉st✐✲
❜❧❡s ❢ós✐❧❡s ❝✉②❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛ ❡♥❡r❣í❛ ✉t✐❧✐③❛❜❧❡ ❝♦♠♦ ❧❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡
♣r♦❝❡s♦s q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛♥ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❣❧♦❜❛❧ ② ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡
r❡s✐❞✉♦s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❡s✳ ❊st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❡✈✐t❛r ♣♦rq✉❡ s✐ ❜✐❡♥ s❡ ♣♦❞rí❛ s❛t✐s❢❛❝❡r
② s✉♣❡r❛r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❡st❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ❧❛
♣❛rt❡ ❝♦♥tr❛♣r♦❞✉❝❡♥t❡ ❡s q✉❡ s❡ ❣❡♥❡r❛rí❛ ✉♥ ❛❧t♦ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛❝✐ó♥ ②
❡❧❡✈❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❣❧♦❜❛❧✳

❊♥ ❜❛s❡ ❛ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ♦♣❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s✐♥ ❡❢❡❝t♦s
t❛♥ ♥♦❝✐✈♦s ❝♦♠♦ ❧♦s ❞❡ ❧♦s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❢ós✐❧❡s s♦♥ ❧❛s ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳ P♦r ❡❧❧♦✱
s❡ ❞❡❜❡ ✐♠♣✉❧s❛r ② ❣❡♥❡r❛r ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❡st❛ ár❡❛ ♣❛r❛ ❞❛r ❧✉❣❛r ❛ ✉♥ ♠❡❥♦r ② ♠ás
❡✜❝✐❡♥t❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s✳ ❊st❛ ❡s ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❥✉st✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧
♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ▼é①✐❝♦ ♣♦s❡❡ ✉♥ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡♥♦r♠❡ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♥st❛❧❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦
❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✶✳✶✱ ❛♣❡♥❛s s❡
❡①♣❧♦t❛ ❡❧ ✵✳✶✺✪ ❞❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ② ❡❧ ✸✪ ❞❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❡♥❡r❣í❛
❡ó❧✐❝❛✳ ❆✉♥❛❞♦ ❛ ❡st♦✱ ❧❛s ♣♦❧ít✐❝❛s ♣ú❜❧✐❝❛s ❢❡❞❡r❛❧❡s ❛♣✉♥t❛♥ ❛❧ ❢♦♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡
❧❛s ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳ Pr✉❡❜❛ ❞❡ ❡❧❧♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡❧ ❉✐❛r✐♦ ❖✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❋❡❞❡r❛❝✐ó♥
✭✷✵✶✷✮ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥ ❞❡❝r❡t♦ ❞❡ ❧❡② ❡❧ ❝✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ♣❛r❛ ✷✵✷✺✱ ❡❧ ✸✻✪ ❞❡ ❧❛
❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❡♥ ▼é①✐❝♦ ❞❡❜❡rá ❞❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳ ❊st♦ ♥♦s
✐♥❞✐❝❛ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❢♦♠❡♥t❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✉r❣❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ② ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❝✉r✲
s♦s ❤✉♠❛♥♦s ❝❛♣❛❝✐t❛❞♦s q✉❡ ♣✉❡❞❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❝✐❡♥tí✜❝❛ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r
♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❧❛s ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ❡♥ ▼é①✐❝♦✳ ❚♦❞♦ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❡s
✉♥❛ s❡❣✉♥❞❛ ❥✉st✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

✶✳✸✳ P❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

❯♥❛ ♣❛rt❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ t♦❞♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ ♣❛rt✐r
❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ❡s ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✮✳ ❉❡♣❡♥✲
❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❝♦♥ ❡❧ q✉❡ tr❛❜❛❥❡♠♦s s❡ ♣✉❡❞❡♥ r❡q✉❡r✐r ✉♥❛ ♦ ✈❛r✐❛s ❡t❛♣❛s
✐♥t❡r♠❡❞✐❛s ❧♦ q✉❡ ❝♦♥❧❧❡✈❛ ❛ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥♦ ♦ ✈❛r✐♦s ✐♥✈❡rs♦r❡s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s✳

P♦r ❡❥❡♠♣❧♦ s✉♣♦♥❣❛ q✉❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r ♥♦s ❡♥tr❡❣❛ ✷✶ ✈♦❧ts ② ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ✶
❛♠♣❡r❡ ❡♥ ❈❉ ② s❡ ❞❡s❡❛ ❛❞❛♣t❛r ❡st❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❛ ✉♥ ❝❛r❣❛❞♦r ♣❛r❛ ❝❡❧✉❧❛r q✉❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛
❛ ✺ ✈♦❧ts ❛ ✺✵✵ ♠✐❧✐❛♠♣❡r❡s ✭♠❆✮✳ ❊♥t♦♥❝❡s s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ✐♥✈❡rs♦r ❈❉✴❈❉ ❞❡
t✐♣♦ r❡❞✉❝t♦r ✭❇✉❝❦✮ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝✉♠♣❧❛ ❝♦♥ ❡st♦s r❡q✉❡r✐♠❡♥t♦s✳ ❖tr♦ ❝❛s♦ ♣♦❞rí❛ r❡s✉❧t❛r
❞❡ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧ ❝✉❛❧ ♥♦s ❡♥tr❡❣❛ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ ❞✐st✐♥t♦ ❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐✲
❝❛✳ P❛r❛ ❡st❡ ❝❛s♦ tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ s❡ ❞✐s❡ñ❛♥ ❞♦s ❡t❛♣❛s✿ ✉♥❛ ❡t❛♣❛ ❈❆✴❈❉ ② ✉♥❛ ❡t❛♣❛
❈❉✴❈❆ q✉❡ ❡♥tr❡❣✉❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ② ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛ ❧♦s q✉❡ tr❛❜❛❥❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♥❛❝✐♦♥❛❧✳

▲❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❈❉✴❈❆ ❞❡❜❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❡r✲
❣í❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ q✉❡ s❛t✐s❢❛❣❛ ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ❛♣❛r❛t♦s ❡
✐♥str✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❈❆ ❢✉♥❝✐♦♥❡♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡✳

❯♥ ✐♥✈❡rs♦r ❈❉✴❈❆ ❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡❜❡ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❛❧✐❞❛❞✿

✶✳ P♦❝❛ ❞✐st♦rs✐ó♥ ❛r♠ó♥✐❝❛ t♦t❛❧ ✭❚❍❉ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧
✐♥✈❡rs♦r✳

✷✳ ❋❛❝t♦r ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ✭❋P✮ ❝❡r❝❛♥♦ ❛ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ ✭❡✜❝✐❡♥❝✐❛✮✳

✸✳ P♦❝❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❝♦♥♠✉t❛❞♦r❡s✳

✹✳ ❚♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛ ❢❛❧❧❛s

✺✳ ❇❛❧❛♥❝❡ ❡♥ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❞❡❧ ❜✉s ❞❡ ❈❉✳

❊st♦s r❡q✉✐s✐t♦s t✐❡♥❡ ❛ú♥ ✉♥ ♠❛②♦r ♣❡s♦ s✐ s❡ ❤❛❜❧❛ ❞❡ ✐♥✈❡rs♦r❡s ❈❉✴❈❆ ✐♥t❡r❝♦♥❡❝✲
t❛❞♦s ❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♥❛❝✐♦♥❛❧ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡①✐❣❡ ❛❧❣✉♥♦s r❡q✉✐s✐t♦s ♠ás ❬✸❪✳

❆❞❡♠ás ❞❡ t♦❞♦ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ❞❡❜❡♥ ❝✉♠♣❧✐r ❝✐❡rt❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ❝♦♠♦
❧♦ s♦♥✿

❉✐s❡ñ♦ ♠♦❞✉❧❛r✳ ❙❡ r❡✜❡r❡ ❛❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ♠ó❞✉❧♦s ② ♥♦ ❛ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡s ❞✐s❝r❡t♦s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ s✐ ❛❧❣✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠ó❞✉❧♦s s❡ ❞❛ñ❛s❡✱ s❡❛ r❡❡♠✲
♣❧❛③❛❞♦ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ♣♦r ♦tr♦ ♥✉❡✈♦✳

P♦❝♦ ♠❛♥t❡♥✐♠✐❡♥t♦✳ ❉✐s❡ñ❛r ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❝♦♥ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛
q✉❡ s❡ r❡q✉✐❡r❛ ❡❧ ♠í♥✐♠♦ ❞❡ ♠❛♥t❡♥✐♠✐❡♥t♦ ②❛ s❡❛ ♣r❡✈❡♥t✐✈♦ ♦ ❝♦rr❡❝t✐✈♦✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

▼✐♥✐♠✐③❛r ❡❧ ❝♦st♦ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢✉❡rt❡ ✐♥✈❡rs✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧ q✉❡ r❡q✉✐❡r❡
✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ r❡♥♦✈❛❜❧❡s✱ s❡ ❞❡❜❡
♠✐♥✐♠✐③❛r ❡♥ ❧♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❡❧ ❝♦st♦ ❞❡ t♦❞♦s s✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ s✐st❡♠❛✱
❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❈❉✴❈❆ ♣♦❞rí❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❡❧ ✺✵✪ ✭♦ ♠ás✮ ❞❡❧ ❝♦st♦ t♦t❛❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛
❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❬✹❪✳

❊❧ ✐♥✈❡rs♦r ❞❡❜❡rí❛ ♣♦❞❡r ❢✉♥❝✐♦♥❛r ❜❛❥♦ ❞✐st✐♥t❛s t♦♣♦❧♦❣í❛s ❞❡ s✐st❡♠❛s ❢♦t♦✈♦❧✲
t❛✐❝♦s ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥ ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❝❡♥tr❛❧✐③❛❞♦ ♦ ♠✉❧t✐✲❝❛❞❡♥❛ ✭♠✉❧t✐✲str✐♥❣✮ ❬✺❪✳

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡st♦✱ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡ ❡❧❡❣✐r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❞❡ ✐♥✈❡rs♦r
❈❉✴❈❆ ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞❛ q✉❡ s❡ ❛❞❛♣t❡ ❛ ❡st❛s ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❛ ❧❛
❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❡r t✐♣♦s ❞✐st✐♥t♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡✳ ❆sí♠✐s♠♦✱ ♣❛✲
r❛ ♣♦❞❡r ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛✱ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❞❡ ❞✐s❡ñ❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❧❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❞❡❝✉❛❞❛ q✉❡ ❣♦❜✐❡r♥❡ ❛❧ ✐♥✈❡rs♦r ②
❝✉♠♣❧❛ ❝♦♥ t♦❞♦s ❡st♦s r❡q✉✐s✐t♦s✳

✶✳✹✳ ❊st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡

❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s t♦♣♦❧♦❣í❛s ❞❡ ❧♦s ✐♥✈❡rs♦r❡s ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ✧P✉❡♥t❡ ❍ ❡♥
❝❛s❝❛❞❛✧ ❤❛ s✐❞♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ❡st✉❞✐❛❞❛ ② ❛♥❛❧✐③❛❞❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉s ✈❡♥t❛❥❛s ❞❡ ♠♦❞✉✲
❧❛r✐❞❛❞✱ ❡str✉❝t✉r❛ s✐♠♣❧❡ ② ❛ s✉ r❡❞✉❝✐❞♦ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s❬✻❪✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❡❧
❞✐s❡ñ♦ ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r❡s q✉❡ ❣♦❜✐❡r♥❡♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ✐♥✈❡rs♦r❡s ✐♠♣❧✐❝❛
t♦❞♦ ✉♥ r❡t♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ♣✉❡♥t❡ ❍ ♥♦ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❡♥t✐❞❛❞
❛✐s❧❛❞❛ ❞❛❞♦ q✉❡ ✐♥t❡r❛❝tú❛ ❝♦♥ ❧♦s ♦tr♦s ♣✉❡♥t❡s ❍ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡ ❡st✉❞✐❛r✳

▲♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s ❛ ❧♦s q✉❡ s❡ ❡♥❢r❡♥t❛ ❡st❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❞❡ ✐♥✈❡rs♦r ② q✉❡ ❤❛♥ s✐❞♦
❛❜♦r❞❛❞♦s ❡♥ tr❛❜❛❥♦s r❡❝✐❡♥t❡s s♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

✶✳ ❆❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✈❛r✐♦s t✐♣♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s
r❡❝✐❡♥t❡s tr❛❜❛❥❛♥ ❝♦♥ ✉♥ s♦❧♦ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❡s ❧❛ s♦❧❛r
❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛ ❬✼❪ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❛rr✐❜❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛ ② ✉♥ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ❞❡
❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❝♦st♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r
❬✽❪✱ ❬✾❪✳ ❖tr♦s ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛✳

✷✳ ❯s♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r❡s ❈❉✴❈❉✳ ▲❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r❡s ❈❉✴❈❉ ♣❛r❛ ❜❛✲
❧❛♥❝❡❛r ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❡❧ ❜✉s ❞❡ ❈❉ ❤❛ s✐❞♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛
❧✐t❡r❛t✉r❛ ❬✶✵❪✱ ❬✶✶❪✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ✐♠♣❧✐❝❛ ❡❧❡✈❛r ❧❛
❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣✉❡st♦ ❞❛❞♦ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r
❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❈❉✴❈❉ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❈❉✴❈❆✳ ❆sí♠✐s♠♦✱
✐♥❝r❡♠❡♥t❛♠♦s ❡❧ ❝♦st♦ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❛❞♦ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ♠❛s s❡♥s♦r❡s
❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ②✴♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡
✐♥t❡❣r❛♥ ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❈❉✴❈❉✳

✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

✸✳ ❯s♦ ❞❡ té❝♥✐❝❛s ❛❞❡❝✉❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s
✐♥❝♦r♣♦r❛♥ té❝♥✐❝❛s r❡❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❞❛♣t❛❞❛s ❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❣❡♥❡r❛❝✐ó♥
❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ②❛ s❡❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❛✐s❧❛❞❛ ♦ ✐♥t❡r❝♦♥❡❝✲
t❛❞♦s ❛ r❡❞✳ ▲♦s ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧ó❣✐❝❛ ❞✐❢✉s❛ ❤❛♥ s✐❞♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦s ❡♥
❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❈❍❇ ♠♦str❛♥❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s ❛❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❡r♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡❥✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❬✶✷❪✳ ❖tr♦s tr❛❜❛❥♦s ✐♥❝♦r♣♦r❛♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡ ❜úsq✉❡❞❛
❞❡❧ ♠á①✐♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ✭▼PP❚✮ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❡①tr❛❡r ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠á①✐♠❛
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧♦s ♣❛♥❡❧❡s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡str❛t❡❣✐❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❧ás✐❝♦ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✲
■♥t❡❣r❛❧ ✭P■✮ ② ✉t✐❧✐③❛♥ ♦tr❛s ❡str❛t❡❣✐❛s ♣❛r❛ ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❈❍❇ ❝♦♠♦ ❧♦ s♦♥✿ ❛❧✲
❣♦r✐t♠♦s P▲▲✱ ❝♦♥tr♦❧ P■ ② ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ r❡❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♣♦s✐t✐✈❛ ❬✶✷❪✳ ❆❧❣✉♥♦s ♠ás
❞❡s❛rr♦❧❧❛♥ té❝♥✐❝❛s ✐♥é❞✐t❛s ❝♦♠♦ ❡❧ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡❧t❛ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❜❛✲
s❛ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❡t❛♣❛s ❈❉✴❈❉ ♣r❡✈✐❛s ❛❧ ✐♥✈❡rs♦r ❈❉✴❈❆ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡
❡①tr❛❡r ❧❛ ♠á①✐♠❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ♣❛♥❡❧❡s ✐♥❝❧✉s♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♥❞♦ ❜❛❥♦ s♦♠❜r❡❛❞♦
♣❛r❝✐❛❧❬✶✷❪✳ ❆❧❣✉♥♦s ♦tr♦s ❛✉t♦r❡s ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦✱ ✐♥❝❧✉s♦✱ t♦♣♦❧♦❣í❛s ❞✐❢❡r❡♥✲
t❡s ② ♥✉❡✈❛s ❛ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❝❧ás✐❝♦s ✭❈❍❇✱ ❉✐♦❞♦ ❊♥❝❧❛✈❛❞♦✱ ❈❛♣❛❝✐t♦r ❋❧♦t❛♥t❡✮
✐♥❝♦r♣♦r❛♥❞♦ ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡s♣❡❝í✜❝❛ q✉❡ s♦❧♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ♣❛r❛ ❡st❛
t♦♣♦❧♦❣í❛ ❬✶✸❪✱ ❬✶✹❪✳

✹✳ ❯s♦ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ r❡❝✐❡♥t❡ ② ♣r❡❝✐♦ ❛❝❝❡s✐❜❧❡✳ P❛r❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞✐❣✐t❛❧❡s ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦s
❡s ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ✭❉❙P✮ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥✱ ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞❡ ❝♦st♦
❡❧❡✈❛❞♦ ② ❞✐❢í❝✐❧ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✳ ❚r❛❜❛❥♦s r❡❝✐❡♥t❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❛rr❡❣❧♦
❞❡ ❝♦♠♣✉❡rt❛s ♣r♦❣r❛♠❛❜❧❡s ✭❋P●❆ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮❬✶✷❪✳ ▲♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛ñ✐❛ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts ✭❚■✮ ❤❛♥ s✐❞♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ár❡❛
❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ✐♥✈❡rs♦r❡s ❬✶✺❪✳ ❖tr♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✭② ❞❡
❝♦st♦ ❡❧❡✈❛❞♦✮ ❤❛♥ s✐❞♦ ❧❛s t❛r❥❡t❛s ❉❙P❆❈❊ ❬✶✻❪✳

✶✳✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦

❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ❛❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ❛rr✐❜❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s
❛s♣❡❝t♦s✿

✶✳ ❯t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦s ❞✐✈❡rs♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥
t✐♣♦s ❞✐✈❡rs♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡ ✭s♦❧❛r✱ ❡ó❧✐❝❛✮ s✐♥ ❛ñ❛❞✐r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡①t❡r✲
♥❛s ❛❧ ✐♥✈❡rs♦r ✭❝♦♠♦ ♣♦❞rí❛♥ s❡r ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r❡s ❈❉✴❈❉✮ ♥✐ ❛ñ❛❞✐r ❛❧❣♦r✐t♠♦s ❞❡
❝♦♥tr♦❧ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s ♠♦str❛♥❞♦ ❛sí ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦✳

✷✳ ❯s♦ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ♣❛r❛ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳ ❙❡ ♠❛♥❡❥❛ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❈❍❇
❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❧❛ ♠ás ✐❞ó♥❡❛ ♣❛r❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦❣❡♥❡r❛❝✐ó♥
❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳

✸✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r s❡♥❝✐❧❧♦ ② r♦❜✉st♦✳ ❊♥ ❡st❛ t❡s✐s s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛
✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧ ❇❛s❛❞♦ ❡♥ P❛s✐✈✐❞❛❞ ✭❈❇P✮ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
♥❛t✉r❛❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❆sí♠✐s♠♦✱ ❡st❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

❝♦♠♦ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ s✉s s✉❜s✐st❡♠❛s tr❛t❛♥❞♦ ❞❡
❝♦♥tr♦❧❛r s✉s ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❬✶✷❪✳ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦s
❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ❧í♥❡❛ s❡❛ r❛str❡❛❞❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐✲
❞♦r❀ ❛❞❡♠ás s❡ ❣❛r❛♥t✐③❛ ❡❧ ❜❛❧❛♥❝❡♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❞❡❧ ❜✉s ❞❡ ❈❉
s✐♥ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❛ñ❛❞✐r ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❡①t❡r♥♦s ❛❧ ✐♥✈❡rs♦r✳

✹✳ ▼❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳ ❊❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡s❛rr♦✲
❧❧❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❣❛r❛♥t✐③❛ q✉❡ ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛rá ✉♥❛ ❝❛❧✐❞❛❞
s✉✜❝✐❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❝♦♥ ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s ❡♥ ❧❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥
✶✳✸✳

✺✳ ❚♦❧❡r❛♥❝✐❛ ❛ ❋❛❧❧❛s✳ ❙❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❞❡ ♠❛♥❡r q✉❡ s✐✱ ✉♥♦ ❞❡
❧♦s ❞♦s ♣✉❡♥t❡s ❍ ❧❧❡❣❛s❡ ❛ ❢❛❧❧❛r✱ ❡❧ s✐st❡♠❛ s✐❣❛ ♦♣❡r❛♥❞♦ ❡♥ ♠♦❞♦ ✸ ♥✐✈❡❧❡s✳

✻✳ ❯s♦ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝❝❡s✐❜❧❡s ② ♠♦❞❡r♥♦s✳ ❊♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡
✉t✐❧✐③❛ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❧❛ ❝✉❛❧ ❤❛ s✐❞♦ ♠✉② ♣♦♣✉❧❛r ❡♥ ❢❡❝❤❛s r❡❝✐❡♥t❡s✳
❊st❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ✈❡♥t❛❥❛s✿

❙❡♥❝✐❧❧❡③ ❡♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❞❡ ❛❧t♦ ♥✐✈❡❧ ②
❧í❜r❡r✐❛s ❛ñ❛❞✐❞❛s ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝ó❞✐❣♦ ❝❧❛r♦ ② ❢á❝✐❧ ❞❡ ❡♥t❡♥❞❡r ♣♦r ❡❧ ♣r♦✲
❣r❛♠❛❞♦r✳

▼♦❞✉❧❛r✐❞❛❞✳ ▲❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❡s ♠✉② ♣♦♣✉❧❛r ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❤❛
❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❢á❝✐❧ ❛❞❛♣❛t❛❝✐ó♥ ❛ s✉s ♣r♦❝❡s❛❞♦r❡s ❝♦♠♦ s♦♥✿
s❡♥s♦r❡s ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡✱ s❡♥s♦r❡s ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡✱ ♠ó❞✉❧♦s ❜❧✉❡t♦♦t❤✱ ♠ó❞✉❧♦s ❲■❋■✱
♠ó❞✉❧♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ♠♦t♦r❡s ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳ ❊st♦ ❤❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥
② ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❡①t❡r♥♦s ② ❡❧ ♣r♦❝❡s❛❞♦r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❡❛
rá♣✐❞❛✱ s❡♥❝✐❧❧❛ ② ❡✜❝✐❡♥t❡✳

❇❛❥♦ ❝♦st♦✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❝❧ás✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞✐❣✐✲
t❛❧ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ✭❋P●❆✱ ❉❙P ❞❡ ❚■✮ s♦♥ ❡①❝❡s✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦st♦s❛s✱ ❆❘❉❯■◆❖
❡s ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❜❛❥♦ ❝♦st♦✳

❙♦❢t✇❛r❡ ▲✐❜r❡✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❉❙P ❝❧ás✐❝❛s ❝❛r❣❛♥ ✉♥ ❝♦st♦
❡①tr❛ ♣♦r ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s✱ ❆❘❉❯■◆❖ ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❣r❛t✉✐t❛s ② ❞❡ ❧✐❜r❡ ❛❝❝❡s♦ q✉❡ ❡stá♥
❜❛❥♦ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❝t✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ② ❞❡♣✉r❛❝✐ó♥ ♣♦r ❧♦s ♠✐s♠♦s ✉s✉❛r✐♦s ❛❧r❡❞❡❞♦r
❞❡❧ ♠✉♥❞♦✳ ❆sí♠✐s♠♦✱ ♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❡♥♦r♠❡ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ s✐t✐♦s ✇❡❜ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
❝✐ó♥ ❛✉①✐❧✐❛r s♦❜r❡ ❧❛s ❞✐✈❡rs❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❛②✉❞❛♥❞♦ ❛ t♦❞♦s ❧♦s ✉s✉❛r✐♦s
❡♥ s✉ t❛r❡❛ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ✭❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♣❛rt✐❞♦✮✳

Pr❡st❛❝✐♦♥❡s s✉♣❡r✐♦r❡s ❛ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❝❧ás✐❝❛s✳ ❆ ♣❡s❛r ❞❡ s✉ ❜❛❥♦ ❝♦st♦✱
❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ✐♥❝♦r♣♦r❛ ✉♥ ♣r♦❝❡s❛❞♦r ❆❚❙▼✸❳✽❊ ❡❧ ❝✉❛❧
♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♣❛❧❛❜r❛ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✱ ✉♥ r❡❧♦❥ ❞❡ ✽✵ ▼❤③ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱
✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❆♥á❧♦❣♦✲❉✐❣✐t❛❧ ✭❆❉❈✮ ❞❡ ❤❛st❛ ✶✷ ❜✐ts ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✱ ✶✻
s❛❧✐❞❛s ❞❡ ❆♥❝❤♦ ❞❡ P✉❧s♦ ▼♦❞✉❧❛❞♦ ✭P❲▼✮ ② ✷ ♣✐♥❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❝♦♥✲
✈❡rs✐ó♥ ❉✐❣✐t❛❧✲❆♥❛❧ó❣✐❝❛ ✭❉❆❈✮✳ ❊st❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❧♦ ❤❛❝❡♥ s✉♠❛♠❡♥t❡

✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✶✿ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

❝♦♠♣❡t✐t✐✈♦ ✭❡ ✐♥❝❧✉s♦ s✉♣❡r✐♦r✮ ❛ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❉❙P ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦r
♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❛❝t✉❛❧❡s✳

✶✳✻✳ P❛♥♦r❛♠❛ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❜r❡✈❡ r❡s✉♠❡♥ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✶✳ ❙❡ ♣❧❛♥t❡❛ ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧♦s t❡♠❛s ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛
t❡s✐s✿ ❊♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✱ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ❥✉st✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧
tr❛❜❛❥♦✱ ♣❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✱ ❊st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡ ② ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✷✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ♠❛t❡♠át✐❝♦s ♣r❡s❡♥t❡s
❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛♥❡❧❡s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦s✳ ❙❡
♠✉❡str❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡s❛r♦❧❧❛❞♦ ❡♥ ❙■▼❯▲■◆❑ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧ ② s❡ ♠✉❡str❛♥
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❝♦♥
❡❧ ♣❛♥❡❧ ✈❡r❞❛❞❡r♦✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✸✳ ❙❡ ❡♥✉♠❡r❛♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ♠❡✲
❞✐❛♥t❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛✳ ❙❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛s ❡t❛♣❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ② s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s
♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡ó❧✐❝♦ tr❛t❛♥❞♦✱ ♣❛s♦ ❛ ♣❛s♦✱ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❡t❛♣❛s ❤❛st❛
❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❆sí♠✐s♠♦✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ✉♥ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧ ②
s❡ ❤❛❝❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡st❡ ❡♠✉❧❛❞♦r r❡s♣❡❝t♦
❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ t✉r❜✐♥❛ ❝♦♠❡r❝✐❛❧✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✹✳ ❊st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡❞✐❝❛ ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ❍❇✺✳ ❙❡ ❤❛❝❡
✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♥❛t✉r❛❧ ✭s✐♥ ❝♦♥tr♦❧✮ ❡♥✉♠❡r❛♥❞♦ s✉s ❝❛r❛❝✲
t❡ríst✐❝❛s té❝♥✐❝❛s✳ P♦r ú❧t✐♠♦ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ s✉ ❞✐s❡ñ♦ ② s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡
❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✺✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❝♦♥tí♥✉♦ ② t✐❡♠♣♦ ❞✐s❝r❡t♦✳
❆sí♠✐s♠♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊✮ ❛sí ❝♦♠♦ s✉s ❝❛✲
r❛❝t❡ríst✐❝❛s✳ ❆❞❡♠ás✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧
✐♥✈❡rs♦r ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s q✉❡ ✈❛♥ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦
❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❤❛❝✐❛ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ✐♥✲
✈❡rs♦r✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✻✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❝❛❞❛
❡t❛♣❛ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛❧ ❛❝♦♣❧❛r t♦❞❛s ❧❛s ❡t❛♣❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

✲ ❈❆P■❚❯▲❖ ✼✳ ❊♥ ❡st❡ ú❧t✐♠♦ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞✐s❝✉s✐♦♥ ✜♥❛❧ ② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
s♦❜r❡ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳

✶✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥

❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❡①❤❛✉st✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛ ❛sí ❝♦♠♦
❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ♣❛r❛ s✉ ❛♥á❧✐s✐s✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ r❡❧✐③❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧
q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ②
♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣❛r❛ ❡st✉❞✐❛r s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛♥t❡ ❞✐st✐♥t❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐rr❛✲
❞✐❛♥❝✐❛ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ P♦r ú❧t✐♠♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s
♣❛r❛ ♣r❡❞❡❝✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ❛♥t❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ✐rr❛✲
❞✐❛♥❝✐❛ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ② t❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦
❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ♣❛r❛ ♦tr❛s ❝✐✉❞❛❞❡s✳

✶✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

✷✳ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s

❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

✷✳✶✳ ▼❛r❝♦ ❚❡ór✐❝♦✳

▲❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛ ✭❋❱✮ t✐❡♥❡ s✉ ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦ ❢ís✐❝♦ ❡♥ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❢♦t♦❡❧é❝✲
tr✐❝♦ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❝✉❛❧ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ ❋❱ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ❧✉③
s♦❧❛r ❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞✳ ▲❛ ❧✉③ s♦❧❛r ❡stá ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ❢♦t♦♥❡s✱ ♦ ♣❛rtí❝✉❧❛s ❡♥❡r❣ét✐❝❛s✳
❊st♦s ❢♦t♦♥❡s s♦♥ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡♥❡r❣í❛s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s
❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ s♦❧❛r✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ✐♥❝✐❞❡♥ s♦❜r❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ ❋❱✱ ♣✉❡❞❡♥
s❡r r❡✢❡❥❛❞♦s ♦ ❛❜s♦r❜✐❞♦s✱ ♦ ♣✉❡❞❡♥ ❛tr❛✈❡s❛r❧❛✳ Ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ❛❜s♦r❜✐❞♦s
❣❡♥❡r❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥ ❢♦tó♥ ❡s ❛❜s♦r❜✐❞♦✱ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❧ ❢♦tó♥ s❡ tr❛♥s✜❡r❡
❛ ✉♥ ❡❧❡❝tró♥ ❞❡ ✉♥ át♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❝é❧✉❧❛✳ ❈♦♥ ❡st❛ ♥✉❡✈❛ ❡♥❡r❣í❛✱ ❡❧ ❡❧❡❝tró♥ ❡s ❝❛♣❛③
❞❡ ❡s❝❛♣❛r ❞❡ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦r♠❛❧ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥ át♦♠♦ ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥❛
❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ■♠❛❣❡♥ ■❧✉str❛t✐✈❛ ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦

▲❛s ♣❛rt❡s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r s♦♥ ❧❛s ❝❛♣❛s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s✱ ②❛
q✉❡ ❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ❝r❡❛ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s✳ ❊st♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s s♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧✲
♠❡♥t❡ tr❛t❛❞♦s ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ❞♦s ❝❛♣❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞♦♣❛❞❛s ✭t✐♣♦ ♣ ② t✐♣♦ ♥✮ ♣❛r❛
❢♦r♠❛r ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✱ ♣♦s✐t✐✈♦ ❡♥ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ② ♥❡❣❛t✐✈♦ ❡♥ ❧❛ ♦tr❛✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧❛ ❧✉③
s♦❧❛r ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ s❡ ❧✐❜❡r❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛tr❛♣❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❝❛♠♣♦
❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❊s ♣♦r ❡❧❧♦ q✉❡ ❡st❛s ❝é❧✉❧❛s s❡ ❢❛❜r✐❝❛♥ ❛
♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ❛❝tú❛♥ ❝♦♠♦ ❛✐s❧❛♥t❡s ❛ ❜❛❥❛s
t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ② ❝♦♠♦ ❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛✳ ❉❡s❞✐❝❤❛❞❛♠❡♥t❡ ♥♦
❤❛② ✉♥ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐❞❡❛❧ ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s t✐♣♦s ❞❡ ❝❡❧❞❛s ② ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳ ❆❞❡♠ás ❞❡
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❧♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❧❛s ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❡stá♥ ❢♦r♠❛❞❛s ♣♦r ✉♥❛ ♠❛❧❧❛ ♠❡tá❧✐❝❛ s✉♣❡r✐♦r
✉ ♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ s✉str❛t♦ ♣❛r❛ r❡❝♦❧❡❝t❛r ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡❧ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ② tr❛♥s❢❡r✐r❧♦s ❛
❧❛ ❝❛r❣❛ ❡①t❡r♥❛ ② ✉♥ ❝♦♥t❛❝t♦ ♣♦st❡r✐♦r ♣❛r❛ ❝♦♠♣❧❡t❛r ❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✳ ❚❛♠❜✐é♥
❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❤❛② ✉♥ ✈✐❞r✐♦ ✉ ♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t❡
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣❛r❛ s❡❧❧❛r❧❛ ② ♣r♦t❡❣❡r❧❛ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s✱ ② ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❛♥✲
t✐r❡✢❡①✐✈❛ ♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❛❜s♦r❜✐❞♦s✳

▲❛s ❝❡❧❞❛s ❋❱ ❝♦♥✈✐❡rt❡♥ ♣✉❡s✱ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❊❧ r❡♥✲
❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥✱ ❡st♦ ❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ s♦❧❛r q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥
❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✱ ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦s✱ ②❛ q✉❡ ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦
❞❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❤❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❋❱ ✉♥❛ ❡♥❡r❣í❛ ♠ás ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❛ ❝♦♥ ♦tr❛s
❢✉❡♥t❡s ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ♦r✐❣❡♥ ❢ós✐❧✮✳

❊st❛s ❝❡❧❞❛s✱ ❝♦♥❡❝t❛❞❛s ✉♥❛s ❝♦♥ ♦tr❛s✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞❛s ② ♠♦♥t❛❞❛s s♦❜r❡ ✉♥❛ ❡str✉❝✲
t✉r❛ s♦♣♦rt❡ ♦ ♠❛r❝♦✱ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ✉♥ ♠ó❞✉❧♦ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦✳ ▲♦s ♠ó❞✉❧♦s ❡stá♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s
♣❛r❛ s✉♠✐♥✐str❛r ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❛ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ✈♦❧t❛❥❡ ✭♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ✶✷ ó ✷✹ ❱✮✳ ▲❛
❝♦rr✐❡♥t❡ ♣r♦❞✉❝✐❞❛ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ✐♥s♦❧❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ♣r♦t❡❣❡
❛ ❧❛s ❝é❧✉❧❛s ❞❡❧ ♠❡❞✐♦❛♠❜✐❡♥t❡ ② s♦♥ ♠✉② ❞✉r❛❜❧❡s ② ✜❛❜❧❡s✳ ❆✉♥q✉❡ ✉♥ ♠ó❞✉❧♦ ♣✉❡❞❡
s❡r s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ♠✉❝❤❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❞♦s ♦ ♠ás ♠ó❞✉❧♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ♣❛r❛
❢♦r♠❛r ✉♥ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❋❱✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✷ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠ás s❡♥❝✐❧❧♦ ♣❛r❛ r❡♣r❡s❡♥t❛r ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r
❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛ q✉❡ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r ② ✉♥ ❞✐♦❞♦
❞❡ s✐❧✐❝✐♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦✳ ❊st❡ ♠♦❞❡❧♦ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ✧♠♦❞❡❧♦ ✐❞❡❛❧✧ ❞❛❞♦ q✉❡ ♥♦ t♦♠❛ ❡♥
❝✉❡♥t❛ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❢✉❣❛s ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❛ t✐❡rr❛ ② ❝♦♥t❛❝t♦s ó❤♠✐❝♦s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❬✶✼❪✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ▼♦❞❡❧♦ ✐❞❡❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ♣❛r❛ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡rs❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ▲❡② ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡s ❞❡ ❑✐r❝❤❦♦✛ ❡♥ ❡❧ ♥♦❞♦ ❲ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✷✳

ipv = iph − id ✭✷✳✶✮

❉♦♥❞❡✿

iph = Isc

(

G

Gref

)

[1 + αsc (T − Tref )] ✭✷✳✷✮

iph ❂ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❢♦tó♥✐❝❛ [A]

G ❂ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ [W/m2]

Gref ❂ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❂ 1000W/m2

αsc ❂ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡ tér♠✐❝♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ [◦K−1]

T ❂ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r [◦K]

Tref ❂ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❂ 298◦K

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✿

id = Is

(

e
qVpv

AKT − 1
)

✭✷✳✸✮

id ❂ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❞✐♦❞♦ [A]

Is ❂ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐♦❞♦ [A]

q ❂ ❈❛r❣❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥ ❂ 1,609× 10−19[C]

Vpv ❂ ❱♦❧t❛❥❡ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦ [V ]

A ❂ ❋❛❝t♦r ❞❡ ✐❞❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐♦❞♦

K ❂ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❂ 1,38× 10−23[J/◦K]

T ❂ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r [◦K]

❊❧ ♠♦❞❡❧♦ q✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❝♦♥t❛❝t♦s ó❤♠✐❝♦s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡s ❡❧ ♠♦str❛❞♦
❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✸ ② s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ✭✶✲❘✮✳

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ q✉❡ r✐❣❡ ❛ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❡②❡s ❞❡ ❑✐r❝❤❦♦✛ ❡♥ ❡❧ ♥♦❞♦
❲ ② ❧❛ ♠❛❧❧❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❬✶✼❪✳

ipv = iph − Is

(

e
qVpv−IpvRs

AKT − 1
)

✭✷✳✹✮
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ▼♦❞❡❧♦ ✶✲❘ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r

P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ q✉❡✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❝♦♥✲
t❛❝t♦s ó❤♠✐❝♦s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t♦♠❛ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❢✉❣❛ ❛ t✐❡rr❛ ❛❣r❡❣❛♥❞♦
✉♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ✭Rsh✮✳ ❊st❡ ♠♦❞❡❧♦ ❡s ❡❧ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹ ② s❡ ❝♦♥♦✲
❝❡ ❝♦♠♦ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❞♦❜❧❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ✭✷✲❘✮✳ ❆❞❡♠ás ❡s ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❧♦s
❢❛❜r✐❝❛♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ② ♠ó❞✉❧♦s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦s ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ▼♦❞❡❧♦ ✷✲❘ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ q✉❡ r✐❣❡ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ r❡s✉❧t❛ ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛s ❝♦rr✐❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ♥♦❞♦ ❲
✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✺✮✳

ipv = iph − id − irsh ✭✷✳✺✮

✶✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❉♦♥❞❡ iph ❡s ❡❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✱ id ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦ tér♠✐♥♦ q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡ ❡♥ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✹ ❡ irsh ❡s ♦❜t❡♥✐❞♦ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❧❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ② s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✷✳✻✳

irsh =
Vpv +Rsipv

Rsh

✭✷✳✻✮

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✷✲❘ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞❡s❝r✐t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭❝♦♥✲
s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝❛r❣❛ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❛ ❈ ✮✿

ipv = iph −

(

e
1
C

∫
ipvdt+ipvRs

AKT − 1

)

−

1
C

∫

ipvdt+Rsipv

Rsh

✭✷✳✼✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼ ❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ipv = f(ipv, G, T,Rs, Rsh) ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✱ ✐♠♣❧í❝✐t❛
② ♠✉❧t✐✈❛r✐❛❜❧❡❀ s✉ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛♥❛❧ít✐❝❛ ❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛❞❛ ② s❡ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♥✉♠❡r♦s♦s
♠ét♦❞♦s ♥✉♠ér✐❝♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ♣❛r❛ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈❛ s♦❧✉❝✐ó♥✳

❉✉r❛♥t❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s✱ s❡ t♦♠♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♥❛t✉r❛❧✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼✮ ② s❡ r❡♣r❡s❡♥t♦ ❧❛
❝❡❧❞❛ s♦❧❛r ❝♦♠♦ ✉♥ ❜❧♦q✉❡ ❞❡ ✸ ❡♥tr❛❞❛s ② ✸ s❛❧✐❞❛s ❝♦♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥
ipv ♣❛r❛ s✉ ♣♦st❡r✐♦r s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❙■▼❯▲■◆❑✳ ❊st❡ ❜❧♦q✉❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡
♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ✜❣✉r❛ ✷✳✺✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r ❝♦♠♦ ❜❧♦q✉❡

❖tr♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ q✉❡ s✉r❣❡ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛r ② s✐♠✉❧❛r ❧❛s ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❡s
❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❘s ② ❘s❤✳ ❙❡ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♥✉♠❡r♦s♦s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛
❝❛❧❝✉❧❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ t❡ór✐❝❛ ❡st♦s ✈❛❧♦r❡s ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪✱ ❬✷✵❪✱ ❬✷✶❪✱ ❬✷✷❪✱ ❬✷✸❪❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦
❛❧❣✉♥♦s ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠♣❧❡❥♦ ② ❞❡♠❛s✐❛❞♦s ❝á❧❝✉❧♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡
❡st♦s ✈❛❧♦r❡s✳ ❖tr♦s ❛✉t♦r❡s ❬✷✸❪ s❡ñ❛❧❛♥ q✉❡ ❡st♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ♥♦ s♦♥ ✜❥♦s✱
s♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❞í❛ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❡❧ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r s❡ ✈❡ ❡①♣✉❡st♦ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s
✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛s ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛s✳ ■♥❝❧✉s♦ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❞❡ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛
s❡ ❞❡✜♥❡ ❘s ❝♦♠♦ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞✐♥á♠✐❝♦ ❞❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ♥❡❣❛t✐✈❛ ❬✷✹❪✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ♥♦s ❜❛s❛♠♦s ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r ❞❡ ♣r✉❡❜❛
♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s tí♣✐❝♦s ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ② ❝♦rr✐❡♥t❡✱ ♣❛r❛✱ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❤❛❝❡r
✉♥❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❞❛t♦s ② ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❛♣r♦①✐♠❡ ❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❘s ② ❘s❤ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✳ ❊st♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡❝❝✐ó♥✳

✷✳✷✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛

❊♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ t♦♠❛♠♦s ✉♥ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r ❞❡ ✶✵ ❲❛tts ❞❡ s✐❧✐❝✐♦ ♣♦❧✐❝r✐st❛❧✐♥♦
❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛ ▼❯▲❚■❈❖▼P ❝♦♠♦ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛✳ ▲♦s ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ s❡
♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✶✳

Parmetro V alor

❋❛❜r✐❝❛♥t❡ ▼❯▲❚■❈❖▼P
❚✐♣♦ P♦❧②❝r✐st❛❧✐♥♦

◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❝❡❧❞❛s✭Ns✮ ✸✻
P♦t❡♥❝✐❛ ❡♥ ▼PP ✭Pmpp✮ ✶✵ ❲
❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ▼PP ✭Vmpp✮ ✶✼✳✷ ❱
❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ▼PP ✭Impp✮ ✵✳✺✼ ❆

❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❛❜✐❡rt♦ ✭Voc✮ ✷✶ ❱
❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❝♦rt♦ ❝✐r❝✉✐t♦ ✭Isc✮ ✵✳✻✺ ❆

αsc ✵✳✸✾ ♠❆✴ ◦K

βoc ✲✼✺✳✻ ♠❱✴ ◦K

❚❛❜❧❛ ✷✳✶✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛

▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✶ ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❡stá♥✲
❞❛r✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❂ ✷✺◦❈✱ ❈♦❡✜❝✐❡♥t❡ ▼ás✐❝♦ ❞❡ ❆✐r❡ ✭❆✳▼✳✮ ❂ ✶✳✺ ❡ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❛
✶✵✵✵W/m2✳

P❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❉❆◗✻✵✵✾ ② ❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ▲❆❇❱■❊❲ ✷✵✶✷ ❞❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❉❛❞♦ q✉❡ ❡❧ ♣❛♥❡❧ s✉❡❧❡ ❡♥tr❡❣❛r
❝♦rr✐❡♥t❡s ❡❧é❝tr✐❝❛s ❡❧❡✈❛❞❛s q✉❡ s♦❜r❡♣❛s❛♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣❡r♠✐t✐❞♦s ♣♦r ❧❛
t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r ❞❡ s❡ñ❛❧ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦
✏❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❈♦rr✐❡♥t❡✲❱♦❧t❛❥❡✑ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✻✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❝♦rr✐❡♥t❡✲✈♦❧t❛❥❡ ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s

❙❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ t♦♠❛r ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ✈❡r❛♥♦ ❞❡ ✷✵✶✸ ❡♥ ❙❛♥
▲✉ís P♦t♦sí✱ ❙❛♥ ▲✉ís P♦t♦sí✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣r♦♠❡❞✐♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✷✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

Hora G = Irradiancia( W
m2

) Tcell(
◦K) Vpv(V ) Ipv(A) Ppv(W )

✾✳✵✵ ✸✾✸ ✸✵✷ ✷✶✳✸✸ ✵✳✶✽ ✸✳✽✹
✶✵✳✵✵ ✺✺✽ ✸✵✻ ✷✵✳✹✵ ✵✳✷✻ ✺✳✸✼
✶✶✳✵✵ ✽✷✹ ✸✵✷ ✷✵✳✾✵ ✵✳✹✽ ✶✵✳✶✵
✶✷✳✵✵ ✾✹✽ ✸✶✶ ✷✵✳✸✵ ✵✳✺✻ ✶✶✳✸✵
✶✸✳✵✵ ✶✱✵✸✽ ✸✶✵ ✷✵✳✵✸ ✵✳✺✽ ✶✶✳✻✾
✶✹✳✵✵ ✶✱✵✸✼ ✸✶✶ ✷✵✳✵✵ ✵✳✺✻ ✶✶✳✶✸
✶✺✳✵✵ ✽✼✶ ✸✶✹ ✷✵✳✵✼ ✵✳✹✾ ✾✳✾✵
✶✻✳✵✵ ✽✷✻ ✸✶✵ ✷✵✳✷✸ ✵✳✸✶ ✻✳✸✹
✶✼✳✵✵ ✺✹✽ ✸✶✷ ✷✵✳✸✵ ✵✳✷✽ ✺✳✼
✶✽✳✵✵ ✹✷✷ ✸✵✽ ✷✵✳✶✼ ✵✳✷✻ ✺✳✷✹
✶✾✳✵✵ ✶✺✸ ✸✵✾ ✷✵✳✶✵ ✵✳✶✺ ✷✳✾✺

▼❡❞✐❛ ✻✾✸ ✸✵✾ ✷✵✳✸✺ ✵✳✸✽ ✼✳✺✾

❚❛❜❧❛ ✷✳✷✿ ❱❛❧♦r❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r❛ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛

❈♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ Rs ② Rsh ♣❛r❛ ✐♥tr♦❞✉❝✐r❧♦s ❡♥ ❧❛s s✐♠✉✲
❧❛❝✐♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s ✉t✐❧✐③❛♠♦s ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✹ ② ✷✳✻✳

Rs =
Vt

Ipv
ln

(

Ipv − Iph + IS

IS(e
Vpv

Vt )

)

✭✷✳✽✮

Rsh =
Vpv +RSIpv
Iph − Ipv − ID

✭✷✳✾✮

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✽✱ ✷✳✾ ② ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✷ ❧❧❡❣❛♠♦s ❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦
❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❞✐♥á♠✐❝♦s ♣❛r❛ ❘s ② ❘s❤ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✸✳

Hora Irradiancia( W
m2

) Rs(Ω) Rsh(Ω)

✾✳✵✵ ✸✾✸ ✶ ✽✺✺✻
✶✵✳✵✵ ✺✺✽ ✷ ✽✻✹✾
✶✶✳✵✵ ✽✷✹ ✶ ✼✺✷✸
✶✷✳✵✵ ✾✹✽ ✸ ✶✵✼✺
✶✸✳✵✵ ✶✵✸✽ ✻ ✶✵✾✸
✶✹✳✵✵ ✶✵✸✼ ✹ ✶✷✸✽
✶✺✳✵✵ ✽✼✶ ✸ ✶✽✶✸
✶✻✳✵✵ ✽✷✻ ✺ ✶✶✶✸
✶✼✳✵✵ ✺✹✽ ✹ ✸✼✵✼
✶✽✳✵✵ ✹✷✷ ✸ ✹✻✽✾
✶✾✳✵✵ ✶✺✸ ✶ ✼✾✵✹

❚❛❜❧❛ ✷✳✸✿ ❱❛❧♦r❡s ❞✐♥á♠✐❝♦s ♣❛r❛ Rs ② Rsh

▲♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♠❡❞✐♦ ❢✉❡r♦♥ Rs = 3Ω ❛♥❞ Rsh = 4305Ω ② s❡ ❝✉♠♣❧❡ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡
q✉❡ Rsh >> Rs❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡s ❞✐❢í❝✐❧ ♦❜s❡r✈❛r ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐st❛ ❛❧❣✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛
✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ② ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛✳

❈♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♣r❡❝✐s♦ ♣❛r❛ ❧❛s r❡s✐st❡♥❝✐❛s ❞✐♥á♠✐❝❛s s❡
r❡❛❧✐③ó ✉♥❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ ❛❥✉st❡ ✭✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ▼❆❚▲❆❇✮ ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❛♠❜❛s
r❡s✐st❡♥❝✐❛s ② ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡❀ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛

✶✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✿

Rs(G) = 0,0659(G0,605) ✭✷✳✶✵✮

Rsh(G) = 11200(e−0,0022G) ✭✷✳✶✶✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❆❥✉st❡ ❞❡ ❞❛t♦s ❛✮Rs ❜✮Rsh

✷✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ♥✉♠ér✐❝❛

❈♦♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ❘s ② ❘s❤ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s
♥✉♠ér✐❝❛s ❡♥ ❙■▼❯▲■◆❑ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❝❧ás✐❝♦s ❞❡ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r ❛sí ❝♦♠♦ ♥✉❡str♦ ♥✉❡✈♦
♠♦❞❡❧♦ q✉❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✸✳✶✵ ② ✸✳✶✶ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s
r❡s✐st❡♥❝✐❛s✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❙■▼❯▲■◆❑ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✷✳✽✳

P❛r❛ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s❡ t♦♠❛r♦♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❝✉❛tr♦ ♠♦❞❡❧♦s✿

▼❖❉❊▲❖ ■❉❊❆▲ ✭s✐♥ ♣ér❞✐❞❛s✮

▼❖❉❊▲❖ ❉❊ ❯◆❆ ❘❊❙■❙❚❊◆❈■❆ ✭✶✲❘✮✳ ❙❡ t♦♠❛ ❡❧ ✈❛❧♦r ♣r♦♠❡❞✐♦ ♦❜t❡♥✐❞♦
♣❛r❛ Rs = 3Ω✳

✷✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ▼♦❞❡❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❙■▼❯▲■◆❑

▼❖❉❊▲❖ ❉❊ ❉❖❇▲❊ ❘❊❙■❙❚❊◆❈■❆ ❋■❏❆ ✭▼❉❘❋✮✳ ❙❡ t♦♠❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡
❧❛s r❡s✐st❡♥❝✐❛s ♣r♦♠❡❞✐♦ Rs = 3Ω ② Rsh = 4305Ω

▼❖❉❊▲❖ ❉❊ ❉❖❇▲❊ ❘❊❙■❙❚❊◆❈■❆ ❉■◆➪▼■❈❆ ✭▼❉❘❉✮✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s
❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✶✵ ② ✷✳✶✶✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ✉♥❛ t❛❜❧❛
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ✭❚❛❜❧❛ ✷✳✹✮ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ✈❛❧♦r r❡❛❧ q✉❡ ❡♥tr❡❣❛❜❛ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛✳

❍♦r❛ ●
(

W
m2

)

■❞❡❛❧✭❲✮ ✶✲❘✭❲✮ ▼❉❘❋ ✭❲✮ ▼❉❘❉✭❲✮ P❛♥❡❧✭❲✮

✾ ✸✾✸ ✺✳✹ ✺✳✵ ✺✳✶ ✹✳✷✼ ✸✳✽✹
✶✵ ✺✺✽ ✼✳✻ ✼✳✶ ✼✳✷ ✻✳✵✽ ✺✳✸✼
✶✶ ✽✷✹ ✶✶✳✹ ✶✵✳✻ ✶✵✳✽ ✾✳✶✺ ✶✵✳✶✵
✶✷ ✾✹✽ ✶✷✳✾ ✶✷ ✶✷✳✸ ✶✵✳✸✹ ✶✶✳✸✵
✶✸ ✶✵✸✽ ✶✹✳✶ ✶✸✳✶ ✶✸✳✹ ✶✶✳✸✹ ✶✶✳✻✾
✶✹ ✶✵✸✼ ✶✹✳✶ ✶✸✳✷ ✶✸✳✹ ✶✶✳✸✶ ✶✶✳✶✸
✶✺ ✽✼✶ ✶✶✳✼ ✶✵✳✾ ✶✶✳✶ ✾✳✹✺ ✾✳✾✵
✶✻ ✽✷✻ ✽ ✼✳✼ ✼✳✹ ✾✳✵✺ ✻✳✸✹
✶✼ ✺✹✽ ✼✳✷ ✻✳✻ ✻✳✽ ✼✳✶✶ ✺✳✼
✶✽ ✹✷✷ ✺✳✷ ✺ ✺✳✷ ✺✳✹✾ ✺✳✷✹
✶✾ ✶✺✸ ✷✳✻ ✶✳✽ ✶✳✾ ✶✳✺✸ ✷✳✾✺

▼❡❞✐❛ ✻✾✸ ✾✳✶ ✽✳✹✺ ✽✳✻ ✼✳✼✹ ✼✳✺✾

P♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ✽✸✳✺✻ ❲❛tts
❊st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ✭❉❉❘▼✮ ✽✺✳✶✼ ❲❛tts
❊st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ✭❋❉❘▼✮ ✾✹✳✹ ❲❛tts

❚❛❜❧❛ ✷✳✹✿ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ② ❧♦s ✹ ♠♦❞❡❧♦s
s✐♠✉❧❛❞♦s

❊❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ❡♥ ✉♥ ❞í❛ ❢✉❡ ❞❡ ✼✳✺✾
❲❛tts ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ▼❉❘❉ ❢✉❡ ❞❡
✼✳✼✹ ❲❛tts ❞❛♥❞♦ ✉♥ ❡rr♦r ❞❡❧ ✷✳✵✪✳

✷✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❆ s✐♠♣❧❡ ✈✐st❛ ♣♦❞❡♠♦s ❝♦♥t❡♠♣❧❛r q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ♠ás s❡ ❛♣r♦①✐♠❛♥ ❛ ❧♦s ❞❡❧
♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ s♦♥ ❧♦s ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ▼❉❘❉✳ P❛r❛ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❡st♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧ó
❡❧ ❡rr♦r ❡♥tr❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ r❡❛❧ ② ❡❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ✭❚❛❜❧❛
✷✳✺✮✳

▼♦❞❡❧♦ ❉❉❘▼ ✭❲❛tts✮ P❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ✭❲❛tts✮ error✭✪✮
✹✳✷✼ ✸✳✽✹ ✶✶✳✷
✻✳✵✽ ✺✳✸✽ ✶✸✳✷
✾✳✶✺ ✶✵✳✶✶ ✾✳✹
✶✵✳✸✹ ✶✶✳✸ ✽✳✺
✶✶✳✸✹ ✶✶✳✻✾ ✸✳✵
✶✶✳✸✶ ✶✶✳✶✸ ✶✳✾
✾✳✹✺ ✾✳✾ ✹✳✺
✾✳✵✺ ✻✳✸✺ ✹✷✳✼
✼✳✶✶ ✺✳✻✾ ✷✹✳✼
✺✳✹✾ ✺✳✷✻ ✹✳✽
✶✳✺✸ ✷✳✾✺ ✹✽✳✶

❚❛❜❧❛ ✷✳✺✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ❡rr♦r❡s ❡♥tr❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ▼❉❘❉ ② ❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r✉❡❜❛

P❛r❛ ✜♥❡s ✐❧✉str❛t✐✈♦s✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✾ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❣rá✜❝❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❡❧é❝tr✐❝♦ ❞❡❧ ♣❛♥❡❧ ✭t✐❡♠♣♦ ❱s✳ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✮ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❞í❛ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧♦s ✹
♠♦❞❡❧♦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❣rá✜❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣❛♥❡❧ r❡❛❧ ② ❧❛s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥

P♦r ú❧t✐♠♦ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s ❝♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ▼❉❘❉
♣❛r❛ ♦tr❛s ❝✐✉❞❛❞❡s ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡ ❙❛♥ ▲✉ís P♦t♦sí ✭▼❛t❡❤✉❛❧❛ ② ❘✐♦✈❡r❞❡✮✳ ▲♦s ❞❛t♦s
❞❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s❡ t♦♠❛r♦♥ ❡♥ t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❞❡❧ s✐t✐♦ ✇❡❜ ❞❡❧ ❙❡r✈✐❝✐♦
▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❝♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ ✈❡r❛♥♦ ❞❡ ✷✵✶✸ ❬✷✺❪✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s
s✐❣✉✐❡♥t❡s t❛❜❧❛s✳

✷✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✷✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s

❈✐✉❞❛❞ ▼❛t❡❤✉❛❧❛
▲♦♥❣✐t✉❞ ✶✵✵ ◦✸✾✬
▲❛t✐t✉❞ ✷✸ ◦✸✽✬

■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✻✺✷
(

W
m2

)

P♦t❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✽✳✼ ❲❛tts
P♦t❡♥❝✐❛ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ✾✻✳✸ ❲❛tts

Hora G
(

W
m2

)

Tcell(
◦K) Potencia(w)

✾ ✸✺✵ ✸✵✹ ✹✳✺
✶✵ ✺✼✾ ✸✵✼ ✼✳✻
✶✶ ✽✵✻ ✸✵✾ ✶✵✳✽
✶✷ ✾✺✸ ✸✶✶ ✶✷✳✾
✶✸ ✶✵✸✾ ✸✶✸ ✶✸✳✾
✶✹ ✶✵✹✶ ✸✶✺ ✶✸✳✹
✶✺ ✾✺✶ ✸✶✻ ✶✷✳✺
✶✻ ✽✸✶ ✸✶✻ ✶✶
✶✼ ✺✵✶ ✸✶✼ ✽✳✷
✶✽ ✾✵ ✸✶✺ ✵✳✾✷
✶✾ ✸✹ ✸✶✹ ✵✳✺

❚❛❜❧❛ ✷✳✻✿ ❈♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ❡st✐♠❛❞♦ ♣❛r❛ ▼❛t❡❤✉❛❧❛✱ ❙❛♥ ▲✉✐s P♦t♦sí✳

❈✐✉❞❛❞ ❘✐♦✈❡r❞❡
▲♦♥❣✐t✉❞ ✾✾ ◦✺✾✬
▲❛t✐t✉❞ ✷✶ ◦✺✺✬

■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✻✶✹
(

W
m2

)

P♦t❡♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✽✳✶ ❲❛tts
P♦t❡♥❝✐❛ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ✽✾✳✷ ❲❛tts

Hora G
(

W
m2

)

Tcell(
◦K) Potencia(w)

✾ ✷✾✺ ✸✵✺ ✸✳✽
✶✵ ✺✾✸ ✸✵✽ ✼✳✽
✶✶ ✼✾✸ ✸✶✵ ✶✵✳✻
✶✷ ✾✸✶ ✸✶✷ ✶✷✳✹
✶✸ ✶✵✵✵ ✸✶✹ ✶✸✳✹
✶✹ ✶✵✶✷ ✸✶✻ ✶✸✳✻
✶✺ ✾✶✻ ✸✶✼ ✶✷
✶✻ ✼✻✻ ✸✶✽ ✶✵✳✶
✶✼ ✷✼✷ ✸✶✻ ✸✳✸
✶✽ ✾✸ ✸✶✷ ✶✳✶✸
✶✾ ✾✵ ✸✶✷ ✶✳✶✶

❚❛❜❧❛ ✷✳✼✿ ❈♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ❡st✐♠❛❞♦ ♣❛r❛ ❘✐♦✈❡r❞❡✱ ❙❛♥ ▲✉✐s P♦t♦sí✳

❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧ ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❡❧ ❝♦♠✲
♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛♥❡❧❡s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝♦s ② ♣♦❞❡r ♣r❡❞❡❝✐r ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛
❣❡♥❡r❛❞❛ ❛♥t❡ ❞✐st✐♥t❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ❝✐✉❞❛❞ ❞❡ ❙❛♥
▲✉ís P♦t♦sí✳ ❈♦♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣♦❞❡♠♦s ❝♦♥♦❝❡r ❞❡ ❛♥t❡♠❛♥♦ ❧❛
♣♦t❡♥❝✐❛ ♣r❡✈✐❛ q✉❡ ❡♥tr❡❣❛rá ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ♣❛♥❡❧❡s ❡❧ ❝✉❛❧ s❡rá ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r
♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ❍❇✺✳

✷✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥

❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ t❡ór✐❝♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❧♦ r❡❢❡r❡♥t❡ ❛
❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s✳ ❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ s✉❜s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞á ✉♥
♣❛♥♦r❛♠❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ ② s✉ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s✳ ❊♥s❡❣✉✐❞❛
s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❢ís✐❝♦s q✉❡ r✐❣❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s✳
P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ②✱ ♣♦r
ú❧t✐♠♦✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ t❡s✐s ❞♦❝t♦r❛❧ ❛sí
❝♦♠♦ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦s r❡s♣❡❝t♦ ❛ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❝♦♠❡r❝✐❛❧✳

✷✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

✸✳ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

✸✳✶✳ ❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s

❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡s ♥♦ ❤✐❞r♦❡❧é❝tr✐❝❛s✱ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ ❡s
❧❛ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❛ ♥✐✈❡❧ ♠✉♥❞✐❛❧ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❯s♦ ♠✉♥❞✐❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ♥♦ ❤✐❞r♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❬✷❪

▲♦s ♦rí❣❡♥❡s ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ s❡ r❡♠♦♥t❛♥ ❛ ❧♦s ❛♥t✐❣✉♦s ♠♦❧✐♥♦s ❞❡ ✈✐❡♥t♦ ❡✉✲
r♦♣❡♦s ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛✐s❡s ❜❛❥♦s✳ ❊st♦ ❤❛ ❞❛❞♦ ♣✐❡ ❛ q✉❡ s❡❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ q✉❡ ♠❛s
❤❛ ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞♦ ❞❡s❞❡ s✉s ♦rí❣❡♥❡s ❞❛♥❞♦ ❧✉❣❛r ❛ q✉❡ s❡❛ ❧❛ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞❛ ② ❞❡ ♠❛②♦r
❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦✳ ❆❧❣✉♥♦s ❞❡ s✉s ❜❡♥❡✜❝✐♦s s♦♥ s✉ ♠❛②♦r ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s
t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ② q✉❡ ❧♦s ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ♣✉❡❞❡♥ ♦t♦r❣❛r ❡♥❡r❣í❛ ❧❛s ✷✹ ❤♦r❛s
❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✳

❊♥ ✷✵✶✷✱ ❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥tó ❡♥ ✉♥ ✶✵✪ r❡s♣❡❝✲
t♦ ❛ ✷✵✶✶ r❡♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✹✺ ●❲ ❣❡♥❡r❛❞♦s ❡♥ ❡s❡ ❛ñ♦ ② ✉♥ ❡st✐♠❛❞♦ ❞❡
✼✽✱✵✵✵✱✵✵✵✱✵✵✵ ❞❡ ❞ó❧❛r❡s ❡♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦t❛❧✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❣❧♦❜❛❧ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ♣❛r❛ ✐♥st❛❧❛r ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ✶✾✪ ❡♥ ✷✵✶✷
❛❧❝❛♥③❛♥❞♦ ❧♦s ✷✽✷✳✺ ●❲✳ ❊♥ t♦t❛❧✱ ❡st❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ s❡ ❤❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ✷✷✪ ❡♥ ❧♦s
ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s❬✷❪✳ ❊st♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❣rá✜❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛
s✐♥ ❧✉❣❛r ❛ ❞✉❞❛s q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ tr❛✈és ❞❡
❢✉❡♥t❡s ❡ó❧✐❝❛s✱ ❤❛ ❝r❡❝✐❞♦ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ✶✻ ❛ñ♦s✳

❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛ ▼❡①✐❝❛♥❛✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ q✉❡ ♣♦s❡❡ ✉♥ ✈❛st♦ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❡ó❧✐❝♦✱

✷✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ♠✉♥❞✐❛❧ ❛❝✉♠✉❧❛❞❛ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛

❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ❖❛①❛❝❛✳ ❆ ✜♥❛❧❡s ❞❡ ✷✵✶✵✱ ▼é①✐❝♦ t❡♥í❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡
✺✶✾ ▼❲ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❡ó❧✐❝❛ ✐♥st❛❧❛❞❛ ❡ ✐♥t❡r❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱
❡st❛ ❝✐❢r❛ s❡ ❝✉❛❞r✐♣❧✐❝ó ② ♣❛r❛ ✜♥❡s ❞❡ ✷✵✶✷ ②❛ s❡ ♣♦s❡í❛ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♥st❛❧❛❞❛ ❞❡
✶✱✾✶✼ ▼❲✳

✸✳✷✳ ▼❛r❝♦ ❚❡ór✐❝♦

❈♦♥s✐❞❡r❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♦ ❡❧ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸✳ ❙❡❣ú♥ ❧❛ ♠❡❝á♥✐❝❛
❝❧ás✐❝❛✱ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ♠❛s❛ ✧♠✧ q✉❡ s❡ ♠✉❡✈❡ ❝♦♥ ✉♥❛
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ✧✈✧ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r✿

Ek =
1

2
mv2 ✭✸✳✶✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ♣❛r❛ ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❛✐r❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ár❡❛

P♦r t❛♥t♦✱ ♣♦❞❡♠♦s ❞❡✜♥✐r ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ✢✉❥♦ ❞❡ ❛✐r❡ ❞❡
♠❛s❛ ♠ ❝♦♠♦✿

Potencia =
energa

tiempo
=

Ek

t
=

1

2
v2

(m

t

)

✭✸✳✷✮

✷✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❉♦♥❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ m
t
s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ✢✉❥♦ ❞❡ ♠❛s❛ ② r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛s❛

q✉❡ ✢✉②❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ár❡❛ ❡♥ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦✳ ❯♥❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛
♣❛r❛ ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ♠❛s❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✸✳

flujo de masa =
m

t
= ρAv ✭✸✳✸✮

❉♦♥❞❡✿

ρ ❂ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❧ ❛✐r❡ [1.225Kg

m3 ]

❆ ❂ ár❡❛ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦ [m2]

✈ ❂ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ [m
s
]

❆❧ s✉st✐t✉✐r ❡st❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷ s❡ ❧❧❡❣❛ ❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ r❡❧❛❝✐ó♥✿

P0 =
1

2
ρAv3 ✭✸✳✹✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✹ ❞❡♥♦t❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ✈✐❡♥t♦✳ ❊s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡
♥♦t❛r q✉❡ ❡st❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛❧ ❝✉❜♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s
❡stá♥❞❛r ❞❡ ❛❧t✐t✉❞ ② ♣r❡s✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛✱ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❧ ❛✐r❡ ♣✉❡❞❡ s❡r t♦♠❛❞❛ ❝♦♠♦
✉♥❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✈❛❧♦r ρ ❂ ✶✳✷✷✺ ❦❣✴♠✸✳ P❛r❛ ✈❛❧♦r❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ② ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞✐st✐♥✲
t❛s ♣✉❡❞❡♥ ✉s❛rs❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ♣❛r❛ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐t♦s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❬✷✻❪✳

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✐ s❡ q✉✐❡r❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡①tr❛í❞❛ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ s❡ ❞❡❜❡ ♦❜s❡r✈❛r
❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸ ❞♦♥❞❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭✈✶✮ ❛❧ ár❡❛ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦
✭❛✮ ❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✭✈✷✮✳ ❚♦♠❛♥❞♦ ❡st♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ s❡ t♦♠❛ ❡❧ ✢✉❥♦
♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠❛s❛ ❡❧ ❝✉❛❧ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦ ♣♦r✿

flujo de masa promedio = ρA

(

v1 + v2

2

)

✭✸✳✺✮

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❛❧ ❤❛❜❡r ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥t❡s ❞❡ q✉❡ ❡❧ ✈✐❡♥t♦ ♣❛s❡ ♣♦r ❡❧ ár❡❛
❛✱ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ t❛♠❜✐é♥ ✈❛rí❛ r❡s♣❡❝t♦ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
❡❝✉❛❝✐ó♥✿

Ek =
1

2
mv21 −

1

2
mv22 ✭✸✳✻✮

❆❧ ❝♦♠❜✐♥❛r ❡st❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ② s✉st✐t✉✐r❧❛s ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✹ s❡ ❧❧❡❣❛ ❛✿

P =
1

2
ρAv31

[

1

2

(

1 +
v2

v1

)(

1−
v22
v21

)]

= P0Cp ✭✸✳✼✮

❙❡ ❞❡✜♥❡ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ Cp ❞❡❧ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❝♦♠♦✿

Cp =

[

1

2

(

1 +
v2

v1

)(

1−
v22
v21

)]

✭✸✳✽✮

❉✐❝❤♦ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡❡s❝r✐t♦ ❝♦♠♦✿

Cp =

[

1

2
(1 + α)

(

1− α2
)

]

✭✸✳✾✮

✷✽



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❉♦♥❞❡✿ α = v2
v1
✳

P❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧♦s ♣✉♥t♦s ❝rít✐❝♦s ❞❡ Cp✱ s❡ ❞❡r✐✈❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✾ r❡s♣❡❝t♦ ❛ α ② s❡ ✐❣✉❛❧❛
❛ ❝❡r♦✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s♦❧✉❝✐ó♥✿

α =
v2

v1
=

1

3
✭✸✳✶✵✮

❆❧ s✉st✐t✉✐r ❡st❡ ✈❛❧♦r ❡♥ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ✸✳✾ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ q✉❡ Cp = 0.59❀ ❡st♦ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡
❧❛ ♠á①✐♠❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❡①tr❛❡r ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡s ❞❡❧ ✺✾✪✳ ❊st❡ ✈❛❧♦r s❡ ❝♦♥♦❝❡
❝♦♠♦ ✧▲í♠✐t❡ ❞❡ ❇❡t③✧✳

P♦r ú❧t✐♠♦ ❡s ♥♦t❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✼ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡❡s❝r✐t❛ ❝♦♠♦✿

P =
1

2
ρAv31Cp =

1

8
ρCpπv

3
1D

2 ✭✸✳✶✶✮

❊st❛ ú❧t✐♠❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡①tr❛í❜❧❡ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✈❛rí❛ r❡s♣❡❝t♦ ❡❧
❝✉❜♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❡❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❞❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦ ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥
ár❡❛ ❝✐r❝✉❧❛r✮❀ ❡s ♣♦r ❡❧❧♦ q✉❡ ❧♦s ❣❡♥❡r❛❞♦r❡s s❡ ❞✐s❡ñ❛♥ ❝♦♥ ❛s♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❡s✳

❊s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ♥♦t❛r ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡✱ ♠✐❡♥tr❛s ❧❛s ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ✭❋❱✮
❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s t✐❡♥❡♥ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s ✐♥❢❡r✐♦r❡s ❛❧ ✷✵✪ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❝♦♠❡r❝✐❛❧ t❡♥❞rá ❡✜✲
❝✐❡♥❝✐❛s ✐♥❢❡r✐♦r❡s ❛❧ ✻✵✪✳ ❙✐ ❛ ❡st♦ s✉♠❛♠♦s ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❡❧ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ♣✉❡❞❡
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ❡♥❡r❣í❛ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❞í❛ ② ❧❛ ♥♦❝❤❡✱ ❡st♦ ❥✉st✐✜❝❛rí❛ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ s❡❛ ❧❛
❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛ s❡❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❤✐❞r♦❡❧é❝tr✐❝❛✳

❖tr❛ ♠❡❞✐❞❛ út✐❧ ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞❡ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❡s ❧❛ r❛③ó♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞
❛ ♣✉♥t❛✧✭❚✐♣✲❙♣❡❡❞ ❘❛t✐♦✮✱ s❡ ❞❡♥♦t❛ ❝♦♥ ❧❛ ❧❡tr❛ ❣r✐❡❣❛ λ ② ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r✿

λ =
ωR

v
✭✸✳✶✷✮

❉♦♥❞❡✿

ω ❂ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ r♦t♦r ✭r❛❞✴s✮

❘ ❂ r❛❞✐♦ ❞❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❜árr✐❞♦ ✭♠✮

✈ ❂ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭♠✴s✮

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛r✐♦s ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s r❡s♣❡❝t♦ λ

② ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ q✉❡ ❧♦s ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ❞❡ ✷ ② ✸ ♣❛❧❛s s♦♥ ❧♦s ♠ás ❡✜❝✐❡♥t❡s✳

✷✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛r✐♦s t✐♣♦s ❞❡ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s

❈♦♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥s❡❣✉✐r ♠❛②♦r❡s ♣♦t❡♥❝✐❛s ❝♦♥ ♠❡♥♦s ✉♥✐❞❛❞❡s
q✉❡ s✐ ✉sár❛♠♦s ❝❡❧❞❛s ❋❱ ♣❛r❛ t❛❧ ✜♥✳ ❊♥ ❝♦♥tr❛♣❛rt❡ ❛ ❡st♦✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦
❡s ♠ás ✐♠♣r❡❞❡❝✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✳ ❊s ❞❡❝✐r✱ s❡ s❛❜❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s
❞í❛s ❡♥ ✉♥ ❛ñ♦ ❤❛② s♦❧ ❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s r❡❣✐♦♥❡s ② ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✉♥❛s ✹ ♦ ✺ ❤♦r❛s ❞❡
✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❧ ❞í❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♣r❡❞❡❝✐r
t❛♥ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ② ♣✉❡❞❡ ✈❛r✐❛r ✐♥st❛♥tá♥❡❛♠❡♥t❡ ♦ ✐♥❝❧✉s♦ ❝❛♠❜✐❛r ❞❡ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✳

❉❛❞♦ q✉❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✹ ❡s
♥❡❝❡s❛r✐❛ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❝✉á❧ ♣♦❞rí❛ s❡r ✉♥ s✐t✐♦ ♣♦✲
t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ② ❞❡❞✉❝✐r s✉ ✐♠♣❛❝t♦ ❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡
❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡s ✐♥st❛♥tá♥❡❛ ②
♦❜❡❞❡❝❡ ❛ ❢❛❝t♦r❡s ❡①t❡r♥♦s ❝♦♠♦ ♣♦❞rí❛ s❡r ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❝❧✐♠át✐❝♦✱ ❤✉♠❡❞❛❞✱ ❡❧ t❡rr❡♥♦
❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦❧♦❝❛rá♥ ❧♦s ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s✱ ❡❧ ❝❧✐♠❛ ❧♦❝❛❧ ② ❧❛ ❛❧t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥st❛❧❛❝✐ó♥✳

❆♥t❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✱ s❡ ❤❛ ♦♣t❛❞♦ ♣♦r ❞❡s❝r✐❜✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✷ ♠ét♦❞♦s✿

❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❡st❛❞íst✐❝♦s ❤✐stór✐❝♦s ② ♠❛♣❛s ❡ó❧✐❝♦s s♦❜r❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡♥ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ r❡❣✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ♣❡rí♦❞♦ ❛♣r♦①✐♠❛❞♦ ❞❡ ✶✵
❛ñ♦s ❬✷✻❪✳

❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❡s✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❲❡✐❜✉❧❧ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞
❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r✿

h(v) =

(

k

c

)

(v

c

)k−1

e
−vk

ck ✭✸✳✶✸✮

❉♦♥❞❡✿

✸✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❤✭✈✮ ❂♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❡①✐st❛ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✧✈✧

✈ ❂ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭♠✴s✮

❦ ❂ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❢♦r♠❛

❝ ❂ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❡s❝❛❧❛

❊st❛ ❡s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡♥ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ r❡❣✐ó♥✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ t❛♠❜✐é♥ s✉❡❧❡
✉t✐❧✐③❛r ❞❛t♦s ❡st❛❞íst✐❝♦s ❤✐stór✐❝♦s ♣❛r❛ ♦t♦r❣❛r ♠❛②♦r ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❛ ❧❛s ♣r❡❞✐❝❝✐♦♥❡s
r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❡st❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❬✷✼❪✳

❊♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡s ❜❛st❛♥t❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ♣r❡❞❡❝✐r ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❤♦r❛ ② ❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛
r❡❣✐ó♥ ❝✉❛❧ s❡rá ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✳ ❊①✐st❡♥ ❞✐✈❡rs♦s tr❛❜❛❥♦s ❞♦♥❞❡ ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛♥ ♠ét♦❞♦s ♠♦❞❡r♥♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡❞✐❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ té❝♥✐❝❛s
❞❡ r❡❞❡s ♥❡✉r♦♥❛❧❡s ❬✷✼❪✳

✸✳✸✳ P❛rt❡s ❜ás✐❝❛s ② ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥❛ t✉r❜✐♥❛ ❡ó❧✐❝❛

▲♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❛❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r s♦♥ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✺✮✿

❊❥❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳ ❊st❛ ♣❛rt❡ ❡stá ✉♥✐❞❛ ❛❧ r♦t♦r ② ♣♦r ❡♥❞❡✱ ❛ ❧❛s ❛s♣❛s✳

❙✐st❡♠❛s ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦r❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳ ❊st♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ✉♥❡♥ ❛❧ ❡❥❡
❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝♦♥ ❡❧ ❡❥❡ ❞❡ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② s❡ ❡♥❝❛r❣❛♥ ❞❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❧❛
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ r♦t♦r ❤❛st❛ q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛❞♠✐s✐❜❧❡s
♣♦r ❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ ♦ ❞í♥❛♠♦✳

❊❥❡ ❞❡ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳ ❊s ❧❛ ♣❛rt❡ ❡♥❝❛r❣❛❞❛ ❞❡ ❞✐str✐❜✉✐r ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❣✐r♦
❤❛❝✐❛ ❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦✳

●❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦✳ ❊s ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ q✉❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❣✐r♦ ❞❡❧ ❡❥❡ ❞❡ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛❜❧❡✳

❋r❡♥♦ ♠❡❝á♥✐❝♦✳ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❛ q✉❡ ❞❡t✐❡♥❡ ❡❧ ❣✐r♦ ❞❡ ❛♠❜♦s ❡❥❡s ❡♥ ❝❛s♦
❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❡①❝❡s✐✈❛s✳

✸✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ P❛rt❡s ❜ás✐❝❛s ❞❡ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r

❊❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❜ás✐❝♦ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

✶✳ ❊❧ ✈✐❡♥t♦ ❤❛❝❡ ❣✐r❛r ❧❛s ❛s♣❛s ♣r♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❡♥
❡❧ r♦t♦r ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳

✷✳ ❉✐❝❤♦ r♦t♦r ❣✐r❛ ❛ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ② ❧❧❡✈❛ ❝♦♥s✐❣♦ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡✲
❝á♥✐❝❛ q✉❡ ❡s ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❣✐r♦ ❞❡ ❧❛s ❛s♣❛s✳

✸✳ ❉✐❝❤❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s✳

✹✳ ▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛♥❣✉❧❛r❡s r❡s✉❧t❛♥t❡s s♦♥ ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✶✺✵✵ ❛ ✸✵✵✵ r❡✈♦❧✉❝✐♦♥❡s
♣♦r ♠✐♥✉t♦ ✭❘P▼✮✳

✺✳ ❊st❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❡s tr❛♥s❢♦r♠❛❞❛ ❡♥ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❣❡♥❡✲
r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r sí♥❝r♦♥♦ ♦ ❛sí♥❝r♦♥♦✳

✻✳ ❈♦♠♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❛ s❡ ❞✐s♣♦♥❡ ❞❡ ✉♥ ❢r❡♥♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ q✉❡ ❞❡t✐❡♥❡ ❧❛
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ r♦t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡ ❜❛❥❛ ② ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ❝❛s♦ ❞❡ s❡r ♥❡❝❡s❛r✐♦✳

▲♦s ❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ❡ó❧✐❝♦s ♣♦s❡❡♥ ✷ t✐♣♦s ❞❡ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s✿

❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ▼❡❝á♥✐❝❛ (Cp)✳ ❊s ❧❛ q✉❡ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ t❛♥t❛ ❡♥❡r❣í❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞❡ ❧❛
q✉❡ s❡ ❞✐s♣♦♥❡ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ tr❛♥s♠✐t✐r ❛❧ ❡❥❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❬✶❪✳ ❊st❛
❡✜❝✐❡♥❝✐❛ tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❝❛❡ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❡♥tr❡ ✵✳✷ ② ✵✳✺ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ t✐♣♦
❞❡ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r q✉❡ s❡ tr❛t❡ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✹✮✳

❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ (η)✳ ❉❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ ♣❛r❛
tr❛♥s❢♦r♠❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ P❛r❛ ❣❡♥❡r❛❞♦r❡s sí♥❝r♦♥♦s ❧❛s ❡✜✲
❝✐❡♥❝✐❛s s♦♥ ♠❡♥♦r❡s ❛ ✵✳✼ ② ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ❛sí♥❝r♦♥♦s ❡stá ❡♥tr❡ ✵✳✽ ② ✵✳✾
❬✸✵❪✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r q✉❡✱ ❞❛❞♦ q✉❡ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ♠❡❝á♥✐❝♦✲❡❧é❝tr✐❝♦✱ ♣✉❡❞❡
❤❛❜❡r ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣♦r ❢r✐❝❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❡♥ ❧♦s ❡♥❣r❛♥❡s ② ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❡r ♣ér❞✐❞❛s
❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❧♦s ❞❡✈❛♥❛❞♦s ❞❡❧ ❡st❛t♦r ② r♦t♦r ❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦✳

✸✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ s✐♥ ♣ér❞✐❞❛s ♣♦r ❢r✐❝❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ❡♥❣r❛♥❡s ♥✐ ❡♥ ❧♦s
❡❥❡s ❞❡ ❜❛❥❛ ② ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧
✈✐❡♥t♦ ② ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛
♣♦r✿

Pgen = CpηP ✭✸✳✶✹✮

❉ó♥❞❡✿

Pgen ❂ P♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ❬❲❪

Cp ❂ ❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛

η ❂ ❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛

P ❂ P♦t❡♥❝✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✹✮ ❬❲❪

❙✐ t♦♠❛♠♦s ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❤❡❝❤♦ q✉❡✿

0.8 ≤ η ≤ 0.9 ✭✸✳✶✺✮

0.2 ≤ Cp ≤ 0.5 ✭✸✳✶✻✮

❆❧ t♦♠❛r ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡ ❧❛s ❡✜❝✐❡♥❝✐❛s✱ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♠❜✐♥❛❞❛
✭♠❡❝á♥✐❝❛ ② ❡❧é❝tr✐❝❛✮ ❡s ❞❡ ✵✳✶✻ ② ❡❧ ❧í♠✐t❡ s✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♠❜✐♥❛❞❛ ❡s ❞❡ ✵✳✹✺✳

P❛r❛ ✐❧✉str❛r ❡st❡ ❤❡❝❤♦✱ s✉♣♦♥❣❛ q✉❡ ❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♠♦♠❡♥t♦ ❤❛② ✶✵✵✵ ❲❛tts
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✳ ❯♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❞❡✜❝✐❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦✲
♥❛rá✱ ❡♥ ❡❧ ♣❡♦r ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s✱ ✉♥ ♠í♥✐♠♦ ❞❡ ✶✻✵ ❲❛tts ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❡✜❝✐❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛rá✱ ❡♥ ❡❧ ♠❡❥♦r ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s✱ ✉♥ ♠á①✐♠♦ ❞❡
✹✺✵ ❲❛tts ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛✳

✸✳✹✳ ❙✐st❡♠❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ② r❡s✉❧t❛❞♦s

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❜ás✐❝♦s ❞❡ ❧❛s t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s✱ s❡ ❞✐s❡ñó ✉♥ ❡♠✉❧❛✲
❞♦r q✉❡ ❛②✉❞❛r❛ ❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
❡❝♦♥ó♠✐❝♦s ② ❢á❝✐❧❡s ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r✳

▲❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❣✐r♦ ❞❡❧ r♦t♦r s❡ r❡❛❧✐③ó ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♠♦t♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ ❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡✲
❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r✳ ▲❛ ❝❛❥❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦r❛ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s ❢✉❡ ❡♠✉❧❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ s✐st❡♠❛
❞❡ ❜❛♥❞❛s ❡❧ást✐❝❛s ② ♣♦❧❡❛s✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s❡ ❝♦♥s✐❣✉✐ó
❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ❛❧t❡r♥❛❞♦r ❞❡ ❛✉t♦♠ó✈✐❧✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡❧
❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦✳

✸✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦

▲❛s ♣❛rt❡s q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛❞♦r s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✶ ❞♦♥❞❡
s❡ ❤❛❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❝♦♥ ❧❛s ♣❛rt❡s ❜ás✐❝❛s ❞❡ ✉♥ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❝♦♠❡r❝✐❛❧✳

P❛rt❡ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ❡♠✉❧❛❞♦
❚r❛♥s❢♦r♠❛❞♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✶✷✵ ❱r♠s✱ ✻✵ ❍❡rt③✱ ✺ ❆♠♣❡r❡ ❊❥❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞

▼♦t♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ ❙■❊▼❊◆❙✱ ✵✳✺ ❍♣✱ ✶✼✹✵ ❘P▼ ♠❛① ❊❥❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞
P♦❧❡❛s ② ❜❛♥❞❛ ❡❧ást✐❝❛ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛❞♦r ❘P▼ ✶✿✶✳✷✺ ❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❡♥❣r❛♥❡s
❆❧t❡r♥❛❞♦r ❞❡ ❛✉t♦ ❍■❚❆❈❍■✱ ✶✷ ❱♦❧ts ❉❈✱ ✺✵ ❆♠♣❡r❡ ♠❛①✳ ●❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ② ❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛❞♦r

P❛r❛ s❛❜❡r ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ♠♦t♦r s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥ t❛❝ó♠❡tr♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥
❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ② ✉♥ ♣❛r ❞✐♦❞♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦✲❢♦t♦tr❛♥s✐st♦r ♣❛r❛ ❞❡t❡❝t❛r ❝✉❛♥❞♦
❡❧ ♠♦t♦r ❤❛❜í❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ✉♥❛ ✈✉❡❧t❛ ❛sí r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦♥t❡♦ ❞❡ ✈✉❡❧t❛s ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✉t♦
✭❘P▼✮✳ ❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛r ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✼✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ❚❛❝ó♠❡tr♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❆❘❉❯■◆❖

✸✹



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✽ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ s✐st❡♠❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ t❛❝ó♠❡tr♦ ❞✐❣✐t❛❧✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✿ ❙✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛❞♦r ❝♦♥ t❛❝ó♠❡tr♦ ❞✐❣✐t❛❧

❈♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ s❡ ❤✐③♦
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈♦ ❝♦♥ ✉♥❛ t✉r❜✐♥❛ ❡ó❧✐❝❛ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ♠❛r❝❛ ❙❯◆❙❖▲✲❚❊❈ ✭✜❣✉r❛ ✸✳✾✮✳
▲♦s ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✷✳

P❛rá♠❡tr♦ ❱❛❧♦r
❋❛❜r✐❝❛♥t❡ ❙❯◆❙❖▲✲❚❊❈

P♦t❡♥❝✐❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ✸✵✵ ❲
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ✈✐❡♥t♦ ✶✷✳✺ ♠✴s

❱♦❧t❛❥❡ ❈❉ ♥♦♠✐♥❛❧ ✶✷ ❱
❈♦rr✐❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✷ ✲ ✷✺ ❆
P♦t❡♥❝✐❛ ♠á①✐♠❛ ✸✺✵ ❲

❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✈✐❡♥t♦ ♠á①✐♠❛ ✶✺ ♠✴s
❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✈✐❡♥t♦ ♠í♥✐♠❛ ✷ ♠✴s

◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❛s♣❛s ✻
❉✐á♠❡tr♦ ❞❡❧ r♦t♦r ✶✳✶✹ ♠

❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ♥♦♠✐♥❛❧ ✾✵✵ ❘P▼
❚✐♣♦ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❡❧é❝tr✐❝♦ ❆sí♥❝r♦♥♦

❚❛❜❧❛ ✸✳✷✿ ❉❛t♦s té❝♥✐❝♦s ♣❛r❛ ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ❙❯◆❙❖▲✲❚❊❈

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r s❡ ❝❛❧❝✉❧❛r♦♥ ❛❧❣✉♥♦s ❞❛t♦s ♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❡❧ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r
❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s ② ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥ ❧❛s s❡❝❝✐♦♥❡s
❛♥t❡r✐♦r❡s✳ ❊st♦s ❞❛t♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✸✳

✸✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✿ ❚✉r❜✐♥❛ ❡ó❧✐❝❛ ❙❯◆❙❖▲ ❚❊❈

P❛r❛♠❡tr♦ ❱❛❧♦r

➪r❡❛ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦ ✭❆✮ ✶✳✵✷ m2

❘❛③ó♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✲♣✉♥t❛ (λ) ✹✳✷✾
❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ❝♦♠❜✐♥❛❞❛ (ηCp) ✵✳✷✹✻

❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ (η) ✵✳✽✺
❊✜❝✐❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ (Cp) ✵✳✷✾

❚❛❜❧❛ ✸✳✸✿ P❛rá♠❡tr♦s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ❙❯◆❙❖▲ ❚❊❈

❊♥s❡❣✉✐❞❛ s❡ ❞❡❜❡♥ ❝♦♥♦❝❡r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛❞♦r✱ s♦❜r❡ t♦❞♦ ❧❛s
❡✜❝✐❡♥❝✐❛s✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡✱ ❞❛❞♦ q✉❡ ♥✉❡str♦ s✐st❡♠❛ ❡♠✉❧❛ ❧❛ ♣❛rt❡
✐♥t❡r♥❛ ❞❡❧ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r✱ s❡ ❤❛♥ ♦♠✐t✐❞♦ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❆r❡❛ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦ ② ❘❛③ó♥
✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♣✉♥t❛ ❝❛❧❝✉❧❛♥❞♦ s♦❧♦ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❞❡❧ ❛❧t❡r♥❛❞♦r ❝♦♠♦ η = 0.54✳

▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s❡ ❝❛❧❝✉❧ó ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❧❛ ❤♦❥❛ ❞❡ ❞❛t♦s ② ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛
❞❡❧ ❛❧t❡r♥❛❞♦r ❞❡ ❛✉t♦♠ó✈✐❧✳ ▲❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ Cp ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❡❧ ❡♠✉✲
❧❛❞♦r ❞❛❞♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ❡stá♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♣❛rt❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ❝♦♠♦ ❛s♣❛s ② r♦t♦r✳

❊❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ q✉❡ s❡ s✐❣✉✐ó ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❢✉❡ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

✶✳ ❆❥✉st❛r ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ω ❞❡❧ ♠♦t♦r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❱❛r✐❛❝✳

✷✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✶✷ r❡❧❛❝✐♦♥❛♠♦s ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✧✈✧ ❝♦♥ ❧❛ ✈❡❧♦✲
❝✐❞❛❞ ❛♥❣✉❧❛r ω✳

✸✳ ❈♦♥ ❞✐❝❤❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ✧✈✧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭P✮ ② s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❝♦♠❡r❝✐❛❧✳

✹✳ P♦r ú❧t✐♠♦ s❡ ♠✐❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ② ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦✱ ❡♥✲
❝♦♥tr❛♥❞♦ ❛sí✱ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r✳

✸✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✸✿ ❊st✉❞✐♦✱ ♠♦❞❡❧❛❞♦ ② ❡♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❡ó❧✐❝❛s

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✹ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ② ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✵ s❡ ♠✉❡str❛
✉♥❛ ❣rá✜❝❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭P✮✱ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛
❡♥tr❡❣❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ❙❯◆❙❖▲✲❚❊❈ ✭P✶✮ ② ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧
❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦✭P✷✮✳

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❬♠✴s❪ P ❬❲❪ P✶ ❬❲❪ P✷ ❬❲❪
✷✳✵ ✺✳✵ ✶✳✹ ✵✳✼
✸✳✺ ✷✻✳✽ ✼✳✽ ✼✳✷
✹✳✵ ✹✵✳✵ ✶✶✳✻ ✾✳✽
✹✳✽ ✻✾✳✶ ✷✵✳✵ ✶✸✳✹
✺✳✺ ✶✵✸✳✾ ✸✵✳✶ ✷✺✳✵
✼✳✵ ✷✶✹✳✸ ✻✷✳✶ ✹✾✳✶
✽✳✵ ✸✶✾✳✾ ✾✷✳✽ ✼✸✳✻
✶✵✳✷ ✻✻✸✳✵ ✶✾✷✳✸ ✶✺✸✳✼

❚❛❜❧❛ ✸✳✹✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ♣❛r❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭P✮✱ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝✲
tr✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ❙❯◆❙❖▲ ❚❊❈ ✭P✶✮ ② ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r
❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ✭P✷✮✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✿ ●rá✜❝❛ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❛③✉❧✮✱ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❛❡✲
r♦❣❡♥❡r❛❞♦r ✭r♦❥♦✮ ② ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ✭✈❡r❞❡✮
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥

❝❛s❝❛❞❛

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ✉t✐❧✐✲

③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s✳ ❙❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s

❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ② ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❯♥ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ✉♥✐❞❛❞❡s ♠♦♥♦❢ás✐❝❛s
② ❞❡ ♣✉❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡t♦ ✐♥t❡r❝♦♥❡❝t❛❞❛s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ✭❈❍❇ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮✳ ▲❛
❢✉♥❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❡st❡ ✐♥✈❡rs♦r ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ❡s s✐♥t❡t✐③❛r ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ✈♦❧t❛❥❡ ❛ ♣❛rt✐r
❞❡ ✈❛r✐❛s ❢✉❡♥t❡s s❡♣❛r❛❞❛s ❞❡ ❈❉ ✭❙❉❈❙✱ ❞❡ ❙❡✈❡r❛❧ ❙❡♣❛r❛t❡ ❉❈ ❙♦✉r❝❡s✮✱ q✉❡ ♣✉❡✲
❞❡♥ s❡r ❜❛t❡rí❛s✱ ❝❡❧❞❛s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❈❉✳
❈❛❞❛ ❙❉❈❙ ❡stá ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ✉♥ ♣✉❡♥t❡✳ ▲♦s ✈♦❧t❛❥❡s ❈❆ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧♦s ✐♥✈❡rs♦r❡s
❡♥ ❞✐st✐♥t♦s ♥✐✈❡❧❡s s❡ ❝♦♥❡❝t❛♥ ❡♥ s❡r✐❡✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❝♦♥ ❞✐♦❞♦ ✜❥❛❞♦r✱
♦ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ✈♦❧❛♥t❡s ❬✸✷❪✱ ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ♥♦ r❡q✉✐❡r❡ ❞✐♦❞♦s ✜❥❛❞♦r❡s ❞❡
✈♦❧t❛❥❡✱ ♥✐ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♥✉♠❡r❛♥ ❧❛s ✈❡♥t❛❥❛s ② ❞❡s✈❡♥t❛❥❛s q✉❡ ♦❢r❡❝❡ ❡st❛ t♦♣♦❧♦❣í❛✿

❱❡♥t❛❥❛s✿

❊s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳

P♦❝❛ ❞✐st♦rs✐ó♥ ❛r♠ó♥✐❝❛✳

❙❡ ♣✉❡❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡❛r ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳

▲♦s ♣✉❡♥t❡s s♦❧♦ ❝♦♥♠✉t❛♥ ❛ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

P♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❛❞q✉✐r✐r ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞♦s ♦♣t✐♠✐③❛❞♦s✳

❉❡s✈❡♥t❛❥❛s✿

◆❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ✉s❛r ❢✉❡♥t❡s s❡♣❛r❛❞❛s ❞❡ ❈❉✳

❊♥tr❡ ♠ás ♣✉❡♥t❡s ❍ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ s❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛ ♠ás✱ ❞❛❞♦ q✉❡ ❝❛❞❛ ❝❡❧❞❛ ✐♥t❡r❛❝tú❛
❝♦♥ ❧❛s ♦tr❛s✳

❊♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s s❡ ❡st❛rá tr❛❜❛❥❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ♠♦♥♦❢ás✐❝♦ ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s
❡♥ t♦♣♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❛ ✭❈❍❇✲✺✮ ❝♦♠♦ ❡❧ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✳ ▲♦s ❞✐s♣♦✲
s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ q✉❡ ❝♦♥♠✉t❛♥ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r
s✉❡❧❡♥ s❡r ■●❇❚✬s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛✳ P❛r❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛r ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s✱ s❡ ♠♦❞❡❧❛rá♥ ❝♦♠♦ s✇✐t❝❤❡s
✐❞❡❛❧❡s✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❍❇✲✺ ✉s❛❞♦ ❝♦♠♦ ✜❧tr♦ ❛❝t✐✈♦

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❞♦r ❞❡
♣♦t❡♥❝✐❛ r❡❛❝t✐✈❛✳ ❊st♦ ❡s✱ ❛❧ ❝♦♥❡❝t❛r ❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡①✐st❡ ❧❛
♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ❡①❝❡❞❡♥t❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ② r❡t♦r♥❛r ❡♥❡r❣í❛ ❛ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❬✶✽❪✳

✹✳✷✳ ❆♥á❧✐s✐s ② ♠♦❞❡❧❛❞♦ ❞❡❧ ❈❍❇✲✺

P❛r❛ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❛♥á❧✐s✐s✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❧❛ t♦♣♦❧♦❣í❛ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ ❜❛❥♦ ❡❧
♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❛ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❝♦♠♦ s✇✐t❝❤❡s
✐❞❡❛❧❡s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦❧♦ ♣✉❡❞❡♥ t♦♠❛r ✷ ❡st❛❞♦s✿ ✶ ❂ ❛❜✐❡rt♦ ✭❖◆✮ ② ✵ ❂ ❝❡rr❛❞♦ ✭❖❋❋✮✳
❊st♦ ♣✉❡❞❡ ✈❛❧✐❞❛rs❡ ♣♦r ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❡st♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❝♦♥♠✉t❛♥
❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ♠✐❧❡s ❞❡ ❍❡rt③ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛
❡s ❞❡ ✻✵ ❍❡rt③❀ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠❛②♦r q✉❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

P♦r r❡❣❧❛ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s ❞❡ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ r❛♠❛ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛ ❞❡ ✉♥ ✐♥✈❡rs♦r ♥♦
❞❡❜❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❡st❛❞♦✳ P♦r ❡❧❧♦✱ s❡ ❝♦❧♦❝❛ ✉♥ ❜✉✛❡r ❞❡ ♥❡❣❛❝✐ó♥ ❡♥
t♦❞❛s ❧❛s r❛♠❛s ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳ ❆sí✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ s✐ S11 ❡st❛ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ❡❧ ♦tr♦ s✇✐t❝❤ ❞❡
❡s❛ r❛♠❛ ❞❡❜❡ ❡st❛r ❡♥ ❡st❛❞♦ ❛♣❛❣❛❞♦✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

❚♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s q✉❡ ❣♦✲
❜✐❡r♥❛♥ ❧❛s ✹ r❛♠❛s ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r s♦♥ S11✱ S12✱ S21 ② S22✳ ▲♦s s✇✐t❝❤❡s r❡st❛♥t❡s s♦♥
❧❛ ♥❡❣❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st♦s✳ ❆❤♦r❛ r❡st❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r r❡s♣❡❝t♦ ❛❧
❡st❛❞♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s s✇✐t❝❤❡s ♣❛r❛ ✈❡r✐✜❝❛r ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳
P❛r❛ ❡st♦ s❡ r❡❝✉rr❡ ❛❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛s ✶✻ ♣♦s✐❜❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡st♦s ✹ s✇✐t❝❤❡s ②
❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ♥✐✈❡❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛✳ ▲❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶ ♠✉❡str❛ t♦❞❛s ❧❛s ❝♦♠❜✐✲
♥❛❝✐♦♥❡s ♣♦s✐❜❧❡s ❞❡ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s✳

S22 S21 S12 S11 Vout

✵ ✵ ✵ ✵ 0

✵ ✵ ✵ ✶ Vcd

✵ ✵ ✶ ✵ −Vcd

✵ ✵ ✶ ✶ 0

✵ ✶ ✵ ✵ Vcd

✵ ✶ ✵ ✶ 2Vcd

✵ ✶ ✶ ✵ 0

✵ ✶ ✶ ✶ Vcd

✶ ✵ ✵ ✵ −Vcd

✶ ✵ ✵ ✶ 0

✶ ✵ ✶ ✵ −2Vcd

✶ ✵ ✶ ✶ −Vcd

✶ ✶ ✵ ✵ −Vcd

✶ ✶ ✵ ✶ Vcd

✶ ✶ ✶ ✵ −Vcd

✶ ✶ ✶ ✶ 0

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✿ P♦s✐❜❧❡s ❡st❛❞♦s ❞❡ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s

❉❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s
❡st❛❞♦s ❞❡ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s✿

✶✳ ❍❛② r❡❞✉♥❞❛♥❝✐❛s ❡♥ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳

✷✳ ▲♦s ú♥✐❝♦s ❡st❛❞♦s q✉❡ só❧♦ t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡ s✇✐t❝❤❡s s♦♥ 2Vcd

② −2Vcd✳

❉❡ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡❞✉❝✐r q✉❡ ❜❛st❛♥ só❧♦ ✺ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ s✇✐t❝❤❡s ♣❛r❛
❣❡♥❡r❛r ❧♦s ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❛ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳

✹✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ❣❡♥❡ró ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✷ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ✺ s❡✲
❝✉❡♥❝✐❛s ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ② ❛♣❛❣❛❞♦ ❞❡ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❧♦s ✺ ♣♦s✐❜❧❡s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡❧
✐♥✈❡rs♦r✳

S22 S21 S12 S11 Vout

✵ ✵ ✵ ✵ 0

✵ ✵ ✵ ✶ Vcd

✵ ✶ ✵ ✶ 2Vcd

✵ ✵ ✶ ✵ −Vcd

✶ ✵ ✶ ✵ −2Vcd

❚❛❜❧❛ ✹✳✷✿ ❙❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ② ❛♣❛❣❛❞♦ ❞❡ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❧♦s ✺ ♥✐✈❡❧❡s

❞❡ ✈♦❧t❛❥❡

❈❛❞❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ s✇✐t❝❤❡s ❣❡♥❡r❛ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ❞✐st✐♥t♦✳ ❆sí s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥
✺ ❝✐r❝✉✐t♦s ❡❧é❝tr✐❝♦s ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❛♥❛❧✐③❛r♦♥ ❜❛❥♦ ❧❡②❡s ❞❡ ❑✐r❝❤❦♦✛ ② s♦♥ ❧♦s q✉❡ s❡
❡♥✉♠❡r❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

❈❛s♦ ✶✳ Vout = 0
❊st❡ ❝❛s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ✵ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❡s ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✷ ❣❡♥❡r❛♥❞♦
❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✷✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦✿ Vout = 0

✹✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

❈❛s♦ ✷✳ Vout ❂ ✰ Vcd

❊st❡ ❝❛s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣r✐♠❡r ♥✐✈❡❧ ♦ ❡s❝❛❧ó♥ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❡s ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛
t❛❜❧❛ ✹✳✷ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✸✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ s❡❣✉♥❞♦ ❝❛s♦✿ Vout = +Vcd

❈❛s♦ ✸✳ Vout = +2Vcd

❊st❡ ❝❛s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ✷ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❡s ❡❧ t❡r❝❡r ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✷ ❣❡♥❡r❛♥❞♦
❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✹✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ t❡r❝❡r ❝❛s♦✿ Vout = +2Vcd

✹✹



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

❈❛s♦ ✹✳ Vout = −Vcd

❊st❡ ❝❛s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ✸ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❡s ❡❧ ❝✉❛rt♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✷ ❣❡♥❡r❛♥❞♦
❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✺✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❝✉❛rt♦ ❝❛s♦✿ Vout = −Vcd

❈❛s♦ ✺✳ Vout = −2Vcd

❊st❡ ❝❛s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ✹ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❡s ❡❧ q✉✐♥t♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✷ ❣❡♥❡r❛♥❞♦
❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✻✿

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ q✉✐♥t♦ ❝❛s♦✿ Vout = −2Vcd

✹✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

P❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ✭♣♦r ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❑✐r❝❤❦♦✛✮ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧❡s ♦r❞✐♥❛r✐❛s ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥
❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✸✳

Vout ECUACION

✵
diL

dt
=

Vs

L
✱

dVc1

dt
= −

Vc1

R1C1

,
dVc2

dt
= −

Vc2

R2C2

Vcd
diL

dt
=

Vs

L
−

Vc1

L
,

dVc1

dt
=

iL

C1

−

Vc1

R1C1

,
dVc2

dt
= −

Vc2

R2C2

2Vcd
diL

dt
=

Vs

L
−

Vc1

L
−

Vc2

L
,

dVc1

dt
=

iL

C1

−

Vc1

R1C1

,
dVc2

dt
=

iL

C2

−

Vc2

R2C2

−Vcd
diL

dt
=

Vs

L
+

Vc1

L
,

dVc1

dt
= −

iL

C1

−

Vc1

R1C1

,
dVc2

dt
= −

Vc2

R2C2

−2Vcd
diL

dt
=

Vc1

L
+

Vc2

L
+

Vs

L
,

dVc1

dt
= −

iL

C1

−

Vc1

R1C1

,
dVc2

dt
= −

iL

C1

−

Vc2

R2C2

❚❛❜❧❛ ✹✳✸✿ ◆✐✈❡❧❡s ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧❡s

❆❧ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✸ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡✲
r❡♥❝✐❛❧❡s ♣✉❡❞❡ r❡❞✉❝✐rs❡ ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ ✸ ❞❡ ❡❧❧❛s ② s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐♦♥ ✹✳✶✳

diL

dt
=

Vs

L
− f1

Vc1

L
− f2

Vc2

L
dVc1

dt
= f1

iL

C1

−

Vc1

C1R1

✭✹✳✶✮

dVc2

dt
= f2

iL

C2

−

Vc2

C2R2

❉♦♥❞❡ f1 ② f2 s♦♥ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❣❡♥❡r❛r ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✲✶✱ ✵ ② ✰✶
♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r t♦❞♦ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧❡s ♠♦str❛❞❛s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✸✳ ❙❡
❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❞✐❝❤❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧♦s ✐♥t❡rr✉♣t♦r❡s
❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿

f1 = (S11 + S12)(−1)S11+1 ✭✹✳✷✮

f2 = (S21 + S22)(−1)S11+1

✹✳✸✳ P❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ② ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s

❊❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ❢✉❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ q✉❡ ❢✉❡r❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❝❛r❣❛s
❞❡ ❤❛st❛ ✺✵ ❦❲ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛✳ ❇❛❥♦ ❡st❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s s❡ ❡s❝♦❣✐❡r♦♥ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ♣❛r❛ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡r❛♥ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s r❡❛❧❡s✳

✹✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✹✿ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❞❡ ✺ ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛

P❛r❛ ❡s❝♦❣❡r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝✐❛s✱ s❡ ❤✐③♦ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ t❡ór✐❝♦ ♥❡❝❡✲
s❛r✐♦ ② ❞❡s♣✉és s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥ P❙❈❆❉✳ ❨❛ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡
❡s❝♦❣✐❡r♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ❞❛❜❛♥ ♠❡❥♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✳ ❈♦♠♦ ❞❛t♦s ❞❡
♣❛rt✐❞❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡❝✐r q✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ s❡ ❡s❝♦❣✐ó ❝♦♠♦ r❡❝t✐✜❝❛❞♦r
❛❝t✐✈♦❀ ♣❛r❛ ♦tr❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ✜❧tr♦ ❛❝t✐✈♦✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ s❡❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❜❛❥❛r ✉♥
♣♦❝♦ ♠ás ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ♠❡❥♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♣❛r❛
r❡❛❧✐③❛r ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ ❡st❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡s❝♦❣✐❞♦s ♣r♦♣♦r✲
❝✐♦♥❛rá♥ r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s✳ ❊❧ r✐③❛❞♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ s❡ ✜❥♦ ❛ q✉❡ ♥♦ ❢✉❡r❛
♠❛②♦r ❛❧ ✸✪ ② ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ q✉❡ s❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ✜❥♦ ❝♦♠♦ ♠á①✐♠❛
❛ ✶✺ ❦❍③✱ ❡st♦ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ s❡ t❡♥❣❛ ✉♥ r❛♥❣♦ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧t♦ ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ ② ❛❧
♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ♥♦ s❡❛ ♠✉② ❣r❛♥❞❡✱ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡
✸ ♠❍✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s q✉❡❞❛r♦♥ ❡♥ ✷✷✵✵✉❋ ❛ ✹✺✵❱✱ ❝♦♥❡❝tá♥❞♦❧♦s ❞❡
t❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❡❧ ❉❈ ❧✐♥❦ q✉❡❞❛r❛ ❡♥ ✷✷✵✵✉❋ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❤❛st❛ ✾✵✵❱✳

❉❡s♣✉és ❞❡ ❤❛❜❡r ✜❥❛❞♦ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❢✉❡ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛s♦ ❛ r❡❛❧✐③❛r✳ ❙❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥ ❝♦♥❢♦r♠❡
❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ s✐❡♠♣r❡ ❞❡❥❛♥❞♦ ✉♥ ♠❛r❣❡♥ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ s✉♣❡r✐♦r ❛
❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦✳ ❉❡ ❡st❛ ♠✐s♠❛ ❢♦r♠❛✱ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❛s✐✲
✈♦s ② s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ② ♠á①✐♠♦
♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❞✐s✐♣❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❛❝♦♠♦❞♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s✱ ❡♥ ❡st❡
♣✉♥t♦ ❝❛❜❡ ❛❝❧❛r❛r q✉❡ ❝♦♠♦ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s✱ s❡ ❜✉s❝❛ ❢✉♥❝✐♦✲
♥❛❧✐❞❛❞✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ✐♥t❡♥t❛ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❛❧❣ú♥ r❡q✉❡r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ t❛♠❛ñ♦ ② ♣❡s♦✱
s✐♥♦ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❢á❝✐❧ ❛❝❝❡s♦ ❛ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥❡①✐ó♥ ② ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ✭✉♥❛ ❡①♣❧✐❝❛❝✐ó♥
♠❛s ❛♠♣❧✐❛ s♦❜r❡ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛rs❡ ❡♥ ❡❧
❆♣é♥❞✐❝❡ ■✮✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ Pr♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ✺✵ ❦❲✳ ■③q✉✐❡r❞❛✿ ✈✐st❛ ❛ér❡❛✳ ❉❡r❡❝❤❛✿ ✈✐st❛ ❢r♦♥t❛❧

✹✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛ ❞❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧

s✐st❡♠❛✳ ❙❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛rt❡ ♣♦r ♣❛rt❡✱ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦✱ ❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦

❞✐❣✐t❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐♦♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s✱ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s ❛sí ❝♦♠♦

❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

✹✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

✺✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✲✺ ✉s❛❞♦ ❝♦♠♦ ✜❧tr♦ ❛❝t✐✈♦
② ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ❢✉❡♥t❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛r♦♥ ✈❛r✐❛s ❡t❛♣❛s✿

✶✳ ❉✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❉❉❈✮✳ ❊♥ ❡st❛ ♣❛rt❡ s❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ❧❛ ❧❡② ❞❡
❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r✳

✷✳ ❚❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭P❧❛❝❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s✮✳ P❛r❛
❛❞q✉✐r✐r ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ② ✈♦❧t❛❥❡ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r✳

✸✳ ❚❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛✭P❧❛❝❛ ❉r✐✈❡r✮✳ ❯t✐✲
❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r ❧♦s ❞✐s♣❛r♦s ❡♥✈✐❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❉❉❈ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r
❍❇✺✳

✹✳ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✲✺✳ ❊①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✹

✺✳ ❋✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡s✳ ▲❛s ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ② ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦
s❡ ❤❛♥ ❡①♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ❝❛♣ít✉❧♦s ✷ ② ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❊♥s❡❣✉✐❞❛ s❡ ❡①♣❧✐❝❛rá♥ ❧❛s ❡t❛♣❛s ✶✱✷ ② ✸ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ♣r♦♣✉❡st♦✳ ❆❧ ✜♥❛❧
❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡t❛❧❧❛rá ❝♦♠♦ s❡ ❛❝♦♣❧❛r♦♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡t❛♣❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

✺✳✶✳ ❉❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r

❇❛s❛❞♦ ❡♥ tr❛❜❛❥♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❬✶✺❪ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ♣❛s✐✈✐❞❛❞
❡❧ ❝✉❛❧ t♦♠❛ ❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✮✳ ❉❡
❛q✉í s❡ ❞❡s♣r❡♥❞❡ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❣♦❜✐❡r♥❛♥ ❛❧ s✐st❡♠❛✳

diL

dt
=

Vs

L
− f1

Vc1

L
− f2

Vc2

L
dVc1

dt
= f1

iL

C1

−

Vc1

C1R1

✭✺✳✶✮

dVc2

dt
= f2

iL

C2

−

Vc2

C2R2

❘❡❛❧✐③❛♥❞♦ ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ② t♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s s✉♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞❡s❛❝♦♣❧♦
② ❛r♠ó♥✐❝♦s ✐♠♣❛r❡s ❬✸✾❪✱ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❜❛s❛❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡
❡♥ ✸ ❧❛③♦s✿

▲❛③♦ ❞❡ ❘❛str❡♦ ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡✳ P❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ s✉♠✐♥✐str❛❞❛ ♣♦r ❡❧
✐♥✈❡rs♦r ❛ ✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ r❡s♣❡❝t♦ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ❧í♥❡❛✳

✺✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ ▼♦❞❡❧♦ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡❧ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

▲❛③♦ ❞❡ ❘❡❣✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❱♦❧t❛❥❡✳ ❊❧ ❝✉❛❧ ♥♦s s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r q✉❡ ❧❛ s✉♠❛
❞❡ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ❛❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s t✐❡♥❞❛ ❛ ✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❛③♦ ❞❡ ❇❛❧❛♥❝❡♦ ❞❡ ❱♦❧t❛❥❡✳ ❊❧ ❝✉❛❧ ♥♦s s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r q✉❡ ❧❛ ❞✐❢❡✲
r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ❛❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s t✐❡♥❞❛ ❛ ❝❡r♦✳

❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❛ ❜❧♦q✉❡s ❡♥ t✐❡♠♣♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❛ ❜❧♦q✉❡s ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r

✺✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r q✉❡✱ ❡♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ♣r♦♣✉❡st♦✱ s❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛♥ ❧♦s r❡q✉❡r✐✲
♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ② ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s✳ ❆❧❣✉♥♦s r❡q✉❡r✐♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r
s♦♥✿

✹ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ Vc1, Vc2, Vs, Is ❛ s❛❜❡r✿ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐✲
t♦r❡s ✭✈♦❧t❛❥❡ ❈❉✮✱ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ✭✈♦❧t❛❥❡ ❈❆✮ ② ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ r❡❞ ✭❝♦rr✐❡♥t❡ ❈❆✮✳

❈❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝ó♠♣✉t♦ ② ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♣❛❧❛❜r❛✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ♦♣❡r❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♥ú♠❡r♦s
❣r❛♥❞❡s ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳

Pr❡❝✐s✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ❝á❧❝✉❧♦s ② ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s✳ ❊♥ ❜❛s❡ ❛ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♥✉✲
♠ér✐❝❛s✱ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛r♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ó♣t✐♠♦s ❞❡ ❧❛s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✿ K1 =
7, Kp2 = 0,288, Ki2 = 0,0216, Kp3 = 0,1286, Ki3 = 0,2857 ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❞❡❜❡♥ t❡✲
♥❡r ✉♥ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ❤❛st❛ ✹ ❞❡❝✐♠❛❧❡s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛❜❛ ✉♥
❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❆♥á❧♦❣♦✲❉✐❣✐t❛❧ ✭❆❉❈✮ ❞❡ ❛❧t❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛
♣r❡❝✐s✐ó♥ ó♣t✐♠❛ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s s❡♥s♦r❡s✳

✺✳✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❉✐❣✐t❛❧ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧

❊♥ ❜❛s❡ ❛ ❧♦s r❡q✉❡r✐♠❡♥t♦s s♦❧✐❝✐t❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r s❡ ❡❧✐❣✐ó ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦
♠♦❞❡r♥♦✱ ❞❡ ❝ó❞✐❣♦ ❧✐❜r❡✱ ❢á❝✐❧ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ② q✉❡ ❧♦❣r❛r❛ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧♦s r❡q✉✐s✐t♦s ❞❡
❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙❡ ❡❧✐❣✐ó ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✮ ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡
❡♥✉♠❡r❛♥ s✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✿

❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ r❡❧♦❥ ✽✹ ▼❍③✳

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✸✳✸ ❱♦❧ts✳

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭❥❛❝❦ ❉❈✮ ✼✲✶✷ ❱♦❧ts✳

◆✉❝❧❡♦ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ✭▲♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♣❛❧❛❜r❛✮✳

✺✹ ❊♥tr❛❞❛s✴❙❛❧✐❞❛s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳

✶✷ ❊♥tr❛❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ❞❡ ❤❛st❛ ✶✷ ❜✐ts ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✳

✶✷ ❙❛❧✐❞❛s t✐♣♦ P❲▼✳

❈♦rr✐❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛ ❡♥ ❊✴❙ ✶✸✵♠❆✳

✷ ❙❛❧✐❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ✭❉❆❈✮✳

✹ P✉❡rt♦s ❯❆❘❚✳

✺✶✷ ❑❇ ❞❡ ▼❡♠♦r✐❛ ✢❛s❤ ♣❛r❛ ❝♦❞✐❣♦✳

✷ P✉❡rt♦s ♠✐❝r♦✲❯❙❇✳

✺✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ P❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ❡s ❧❛ ♣r✐♠❡r ♣❧❛❝❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡ ✸✷
❜✐ts✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ♠❡❥♦r❛ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ✈❡rs✐♦♥❡s ❛♥t❡❝❡s♦r❛s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦
❯◆❖ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ▲❡♦♥❛r❞♦✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s tr❛❜❛❥❛♥ ❛ ✽ ❜✐ts✳ ●r❛❝✐❛s ❛❧ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❛ñí❛ ❆t♠❡❧ ✭❆❚❙▼✸❳✽❊✮✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞✐s♣♦♥❡r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s
❝♦♥ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts❀ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ tr❛❜❛❥❛ ❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ❡s ❞❡
❤❛st❛ ✶✵✵✵ ❦s♣s ✭❦✐❧♦♠✉❡str❛s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❆r❞✉✐♥♦ ❯◆❖ q✉❡
tr❛❜❛❥❛ ❛ ✉♥❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ ✶✺ ❦s♣s✳

P❛r❛ ♠❛②♦r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡
✢✉❥♦ s♦❜r❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡✜ér❛s❡ ❛ ❧♦s ❛♣é♥❞✐❝❡s ❆ ② ❇✳

✺✳✸✳ ❚❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s

❊❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ♣r♦♣✉❡st♦ ♥❡❝❡s✐t❛ ✹ s❡ñ❛❧❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s t❛♥t♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺
❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❈❆✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛♠♦s ♦❜t❡♥❡r ② ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r ❡st❛s s❡ñ❛❧❡s✳
❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡t❛❧❧❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡st❛s s❡ñ❛❧❡s✿

✺✳✸✳✶✳ ❙❡ñ❛❧❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❧♦s ❜❛♥❝♦s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s [Vc1, Vc2]✳ ❊st❡ ❡s ✉♥ ♣❛r ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❡♥
❈♦rr✐❡♥t❡ ❉✐r❡❝t❛ ✭❈❉✮ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳ ❈❛❞❛
❜❛♥❝♦ ❡st❛ ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ✹ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❞❡ ✷✷✵✵ ✉❋ ❛ ✹✺✵ ❱✳

P❛r❛ t❛❧❡s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ ❡❧✐❣✐ó ❡❧ s❡♥s♦r ▲❱✲✷✺P ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥ s❡♥s♦r ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡
❡❢❡❝t♦ ❍❛❧❧ ❝❛♣❛③ ❞❡ ♠❡❞✐r ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ ✵ ❛ ✺✵✵ ❱♦❧ts ② ♥♦s ❡♥tr❡❣❛ ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ♣r♦♣♦r✲
❝✐♦♥❛❧ ❛❧ ✈♦❧t❛❥❡ s❡♥s❛❞♦✳ ❊st❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❘✶ ❝♦♥❡❝t❛❞❛
❡♥tr❡ t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✮✳

✺✸
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❙❡♥s♦r ▲❱✲✷✺P

❈♦♠♦ s❡ s❛❜❡✱ ❡❧ ❆❉❈ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ só❧♦ ❛❞♠✐t❡ ✈❛❧♦r❡s ❝♦♠♣r❡♥❞✐✲
❞♦s ❡♥tr❡ ❧♦s ✵ ② ✸✳✸ ❱♦❧ts✱ ♣♦r ❧♦ ❝✉❛❧ ❡r❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡
❞❡❧ s❡♥s♦r ♣❛r❛ q✉❡ s❡ ❛❥✉st❛r❛ ❛ ❡st❡ r❛♥❣♦ ② q✉❡✱ ❛❞❡♠ás✱ ❣❛r❛♥t✐③❛r❛ ✉♥❛ s❛t✉r❛❝✐ó♥
❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❛ ✸✳✸ ❱♦❧ts s✐ ♣♦r ❞❡s❝✉✐❞♦ ♦ ❡rr♦r s❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❛♥ s❡ñ❛❧❡s ♠❛②♦r❡s ❛ ❧♦s ✸✳✸
❱♦❧ts✳ ❊st♦ ú❧t✐♠♦ ❝♦♠♦ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❆❉❈✳

P❛r❛ ❧♦❣r❛r t❛❧❡s ♦❜❥❡t✐✈♦s s❡ ♣r♦♣✉s♦ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❆❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❙❡♥s♦r ▲❱✲✷✺P ♣❛r❛ ❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉

❈♦♠♦ ❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ❖♣❡r❛❝✐♦♥❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞♦ ❖P❆✸✺✵❯❆ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞❡ ❛❧t❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥✱ ✐♥t❡r❢❛③ r❛✐❧✲t♦✲r❛✐❧✱ ❜❛❥♦ r✉✐❞♦ ❛sí ❝♦♠♦ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ✉♥✐♣♦❧❛r✳ ❆sí♠✐s♠♦ s❡ ✉t✐❧✐③♦ ❡❧ r❡❣✉❧❛❞♦r ❚P❙✼✸✵✶ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡
❝❡r❝❛♥♦ ❛ ❧♦s ✸✳✸ ❱♦❧ts ❝♦♠♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧♦s ❖♣❡r❛❝✐♦♥❛❧❡s✱ ❞❡ t❛❧ ♠♦❞♦
q✉❡✱ s✐ ❧❧❡❣❛s❡ ❛ ♠❡❞✐r ✈❛❧♦r❡s s✉♣❡r✐♦r❡s ❛ ❧♦s ♣❡r♠✐t✐❞♦s✱ ♦❝✉rr✐rí❛ ✉♥❛ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧
❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ② ❧❛ s❛❧✐❞❛ s❡rí❛ ✸✳✸ ❱♦❧ts ❝♦♠♦ ♠á①✐♠♦✳

✺✹
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✺✳✸✳✷✳ ❙❡ñ❛❧❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛

❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ [Vs]✳ P❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ ♠✐s♠♦ s❡♥s♦r
▲❱✲✷✺P ② ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✮ r❡s✉❧tó ❝❛s✐ ✐❞❡♥t✐❝❛ ❛
❧❛ ❞✐s❡ñ❛❞❛ ❡♥ ❈❉✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❞❛❞♦ q✉❡ ❧❛ ♦♥❞❛ s❡♥♦✐❞❛❧ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧ ❆❉❈ s♦❧♦
❞❡❜❡rí❛ ❛❞♠✐t✐r ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❡ ✵ ② ✸✳✸ ❱♦❧ts✱ s✉r❣✐ó ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ❞❛r❧❡ ✉♥ ♦✛s❡t
❞❡ ✶✳✻✺ ❱♦❧ts ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❛❧t❡r♥❛ s❡ ❛❥✉st❛r❛♥ ❛ ❧♦s ❧í♠✐t❡s
❡st❛❜❧❡❝✐❞♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ❆❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆

❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆ [Is]✳ P❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆ s❡ ✉t✐❧✐③♦ ❡❧ s❡♥s♦r
❈▲◆✲✺✵ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❡❧ ❤♦♠ó❧♦❣♦ ❛❧ s❡♥s♦r ▲❱✲✷✺P ♣❡r♦ ♣❛r❛ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡✳ ❊❧
❈▲◆✲✺✵ ❡s ✉♥ s❡♥s♦r ❞❡ ❡❢❡❝t♦ ❍❛❧❧ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❉ ② ❈❆ q✉❡ ♥♦s ❡♥tr❡❣❛
✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ Rsense ②
♣✉❡❞❡ ❞❡t❡❝t❛r ❝♦rr✐❡♥t❡s ❞❡s❞❡ ✵ ❛ ✺✵ ❆♠♣❡r❡s ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✮✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❡❧
❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆✱ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛❣r❡❣❛r ✉♥ ♦✛s❡t ❞❡ ✶✳✻✺ ✈♦❧ts ❛❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥
❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦♣ós✐t♦❀ ❡st❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✽✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❙❡♥s♦r ❞❡ ❊❢❡❝t♦ ❍❛❧❧ ❈▲◆✲✺✵
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❆❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆

P♦r ú❧t✐♠♦ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ❚❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s
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✺✳✹✳ ❚❛r❥❡t❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛

▲♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ■●❇❚ ❙❊▼■❚❖P ❙❑ ✻✵ ●❇ ✶✷✽ ✉s❛✲
❞♦s ❡♥ ❧❛s r❛♠❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r s❡ ❞✐s♣❛r❛♥ ❝♦♥ ♣✉❧s♦s ❞❡ ✶✺ ❱♦❧ts ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ❞✐s✲
♣❛r♦s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ s♦♥ ❞❡ ✸✳✸ ❱♦❧ts✳ P♦r ❡st❡ ♠♦t✐✈♦ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦
❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r ❧♦s ❞✐s♣❛r♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ♣❛r❛ q✉❡ ♣✉❞✐❡r❛♥ ❡♥❝❡♥❞❡r✴❛♣❛❣❛r ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡
❧♦s ■●❇❚✬s✳

❯♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s
s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✵ ✭♣❛r❛ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✉❧t❛r ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡
■■✮✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❊sq✉❡♠át✐❝♦ ♣❛r❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ P❧❛❝❛ ❉r✐✈❡r

▲❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❜ás✐❝❛ ❞❡ ❡st❛ t❛r❥❡t❛ ❡s ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿

▲♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s ❧❧❡❣❛♥ ❞❡ ❧❛s s❛❧✐❞❛s P❲▼ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ② ❡♥tr❛♥ ❛❧ ❝❤✐♣
✼✹▲❙✺✹✶◆ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥ ❇✉✛❡r ❞❡ ✸ ❡st❛❞♦s q✉❡ ♥♦s ♦t♦r❣❛rá ❞✐s♣❛r♦s ❝♦♥ ✈♦❧t❛❥❡s
❧ó❣✐❝♦s ❛❞❡❝✉❛❞♦s ② ❝♦♥ ♣♦❝♦ r✉✐❞♦ ② r❡❜♦t❡s✳

❉❡s♣✉és ❞❡ s❛❧✐r ❞❡❧ ❇✉✛❡r ❞❡ ✸ ❡st❛❞♦s✱ ❧♦s ❞✐s♣❛r♦s ❧❧❡❣❛♥ ❛ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ♦♣✲
t♦❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥s✐t✉✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝❤✐♣ ❍❈P▲ ✷✷✵✶ ❡❧ ❝✉❛❧ tr❛❜❛❥❛ ❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡
❜✉✛❡r ♦♣t♦❛❝♦♣❧❛❞♦ q✉❡ ♥♦s ❛②✉❞❛rá ❛ ♣r♦t❡❣❡r ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ❜❛❥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛
❛sí ❝♦♠♦ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦ ❞❡ ♠❛②♦r ❝❛❧✐❞❛❞✳ ❉❡s♣✉és ❞❡ ❡st❛ ❡t❛♣❛✱
❧♦s ❞✐s♣❛r♦s ❧❧❡❣❛♥ ❛ ❧♦s ♣✉❡♥t❡s ❞❡❧ ❍❇✺✳
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❆ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝❝✐ó♥ s❡ ✐♥❝♦r♣♦ró ✉♥ ❝❤✐♣ ✼✹▲❙✸✷ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥❛ ❝♦♠♣✉❡rt❛
❖❘ ❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ✸ ❡♥tr❛❞❛s ✶ s❛❧✐❞❛✳ ▲❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✉❡rt❛ ❖❘ ❡st❛rá ❡♥
❡st❛❞♦ ❇❆❏❖ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛s ✷ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❡rr♦r ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧ ❈♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺
s❡❛♥ ❜❛❥❛s✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❡❧ ❝❤✐♣ ✼✹▲❙✺✹✶◆ ♣❡r♠❛♥❡❝❡rá ❛❝t✐✈❛❞♦ ✭❡st❡ ❝❤✐♣ s❡
❤❛❜✐❧✐t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❆❈❚■❱❆ ❡♥ ❇❆❏❖✮✳ ❊♥ ❝❛s♦ ❞❡ ❡①✐st✐r ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❡rr♦r
❡♥ ❡st❛❞♦ ❆▲❚❖✱ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✉❡rt❛ ❖❘ s❡rá ❆▲❚❆ ② ❡st♦ ❞❡s❛❝t✐✈❛rá ❡❧
❝❤✐♣ ✼✹▲❙✺✹✶◆✳

❆sí♠✐s♠♦✱ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ❞✐s♣❛r♦s s❛❧❣❛♥ ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞r✐✈❡r✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ q✉❡ ❧❛
s❡ñ❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡st❡ ❛❝t✐✈❛✳

❆ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ s❡❣✉r✐❞❛❞✱ ❡❧ ❏✉♠♣❡r ❏P✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✵ t❛♠❜✐é♥
❞❡s❛❝t✐✈❛ ❧♦s ❞✐s♣❛r♦s✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✺✳✶✶ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ P❧❛❝❛ ❉r✐✈❡r✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❚❛r❥❡t❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛

✺✽



❈❛♣ít✉❧♦ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛

P♦r ú❧t✐♠♦ ② ❡♥ ❢♦r♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈❛✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❝♦♠♦ s❡ ❛❝♦♣❧❛r♦♥
❧❛s ❞✐st✐♥t❛s ❡t❛♣❛s ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ s✐st❡♠❛✳

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❙✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦

✺✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s t❛♥t♦ ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥ s♦❢t✇❛r❡
❝♦♠♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❡t❛♣❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳

✻✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

✻✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ✜♥❛❧ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦✳ ❊s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ❡t❛♣❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ s❡ ♣r♦❜❛r♦♥ ♣♦r s❡♣❛r❛❞♦✱ ❝❛❞❛
✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s s✐♠✉❧❛❞❛s ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❜❛r ❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❢ís✐❝♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡t❛♣❛
✉s❛♥❞♦ ❞♦s ❞✐st✐♥t♦s s♦❢t✇❛r❡s✿ P❘❖❚❊❯❙ ♣❛r❛ ❧❛s t❛r❥❡t❛s ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛s ② P❙❈❆❉
♣❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❛❝♦♣❧❛r♦♥ t♦❞❛s
❧❛s ❡t❛♣❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✜♥❛❧❡s✳

✻✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡

s❡ñ❛❧❡s

❊♥s❡❣✉✐❞❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s ❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡
s❡♥s♦r❡s✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ s❡ ❝♦♠❡♥③ó ❛ ♣r♦❜❛r ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ♠❛♥❡r❛
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❀ ❡s ❞❡❝✐r✱ s❡ ♣r♦❜ó ❡❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❡♥ ❈❉✱ ❧✉❡❣♦ ❧❛ ❞❡❧
✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ ②✱ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆❀ ❛❧ ✜♥❛❧ s❡ ♣r♦❜ó ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡
❧❛s ✹ s❡ñ❛❧❡s s✐♠✉❧tá♥❡❛♠❡♥t❡✳

✻✳✶✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥

❊❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ s❡ñ❛❧ ❢✉❡ ♣r♦❜❛❞♦ ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ♣r❡✈✐❛
♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ P❘❖❚❊❯❙ ❱✽ ❡❧ ❝✉❛❧ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ s✐♠✉❧❛r ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❆❘❉❯■◆❖
✈✐rt✉❛❧❡s ❝♦♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❡♥❣✉❛❥❡ ❈✳

▲❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❢✉❡ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❝rít✐❝♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛❀ ♣♦r t❛♥t♦✱
❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❡r❛ ✈❡r✐✜❝❛r q✉❡ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ♣❛r❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❢✉♥❝✐♦♥❛❜❛
❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡ ② ❝♦♥ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ♥✉♠ér✐❝❛ s✉✜❝✐❡♥t❡ ❞❛❞♦ q✉❡✱ ✉♥❛ ✈❡③ ❛❞q✉✐r✐❞❛ ❧❛
s❡ñ❛❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞❛✱ ❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ✉♥ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ✈í❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛r❛ r❡❣r❡s❛r
❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧✳ ❊st♦ s❡ ❡①♣❧✐❝❛rá ❛ ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❡t❛♣❛s✳

❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❈❉

❯♥❛ ✈❡③ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉ ❡r❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❛❞q✉✐r✐r❧♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧
❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖ ② r❡❣r❡s❛r❧♦ ✭❡s❝❛❧❛r❧♦✮ ❛ s✉ ✈❛❧♦r ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶ s❡ ❞❛
✉♥❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ❛❧t♦ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉ ❛❞q✉✐r✐❞♦ ❞❡❧ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ♣❛r❛
s❡r ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦ ❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ❛❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖✳ ❊♥ ❡❧ ❞✐s♣❧❛② ▲❈❉ s❡ ♠✉❡str❛
❡❧ ✈❛❧♦r ❡s❝❛❧❛❞♦ ❛ s✉ ✈❛❧♦r ♦r✐❣✐♥❛❧✳

❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❈❆

▲❛s s❡ñ❛❧❡s ❡♥ ❈❆ s♦♥ ♠ás ❞✐❢í❝✐❧❡s ❞❡ ❛❞q✉✐r✐r ② ❡s❝❛❧❛r q✉❡ ❧❛s ❞❡ ❈❉ ❞❛❞♦
q✉❡ ✈❛rí❛♥ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ②✱ ❛❞❡♠ás✱ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ♦✛s❡t ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ t✉✈♦ q✉❡ q✉✐t❛r
♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ s✐♠✉❧❛❞❛

✻✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉

❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❡♥ ❈❆❀ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❘▼❙ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ✭✐③q✉✐❡r❞❛ ❞❡❧ ▲❈❉✮ ②
❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ✭❞❡r❡❝❤❛✮ ❞❡s♣✉❡s ❞❡ ❤❛❜❡r❧♦s ❡s❝❛❧❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧
♦s❝✐❧♦s❝♦♣✐♦ ✈✐rt✉❛❧ ❞❡ P❘❖❚❊❯❙ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❛❧ ❆❉❈ ✭s❡ñ❛❧ ❛♠❛r✐❧❧❛✮
② ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ✭s❡ñ❛❧ ❛③✉❧✮✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ② ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆

✻✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

✻✳✶✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s

❍❛❜✐❡♥❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s ❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✱ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛✲
❧✐③❛r ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s✳ ❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧❛s
♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❆❘❉❯■◆❖ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ♣♦❞❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛r ❞❛t♦s ② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥
t✐❡♠♣♦ r❡❛❧ ❞❡ ❡❥❡❝✉❝✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦♥✐t♦r s❡r✐❡ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❡♥ ❡❧ ♠♦♥✐t♦r
❞❡ ♥✉❡str❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛✳

❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❈❉

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ❝♦♥ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡
s❡♥s♦r❡s ✭❚❛❜❧❛ ✻✳✶✮ ❡♥ ❱♦❧t❛❥❡ ❈❉ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ✈❡r✐✜❝❛r ❡❧ ❝♦rr❡❝t♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧
❝✐r❝✉✐t♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ r❡❛❧ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② ❡❧
✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ q✉❡ ❡♥tr❛ ❛❧ ❆❉❈✳

▲❛ ❝♦❧✉♠♥❛ ✐♥❞✐❝❛❞❛ ❝♦♥ Vreal ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❈❉ ♠❡❞✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠✉❧tí♠❡tr♦✱ ❧❛
❝♦❧✉♠♥❛ Vsim ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ② ❧❛ ❝♦❧✉♠♥❛ Varduino ♠✉❡str❛
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ② ✈✐s✉❛❧✐③❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧
♠♦♥✐t♦r s❡r✐❡✳

Vreal Vsim Varduino

✶✺✶✳✸ ✶✺✵✳✾ ✶✺✵✳✶

✶✽✼✳✾ ✶✽✺✳✼ ✶✽✹✳✷

✷✸✹✳✷ ✷✷✻✳✺ ✷✷✻✳✶✶

❚❛❜❧❛ ✻✳✶✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ♠✉❡str❛ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦❧t❛t❡s ❡♥ ❈❉

❊♥ ❜❛s❡ ❛ ♠❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ s❡ ❧♦❣ró ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❈❉ ❞❡
❡♥tr❛❞❛ ❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ② ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ q✉❡ ❡♥tr❛❜❛ ❛❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✿ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❈❉ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛✮ ② ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✭❛❧ ❆❉❈
❞❡ ❆❘❉❯■◆❖✮

✻✹



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❙❡ ♠✉❡str❛ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❱♦❧t❛❥❡ ❈❉ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥
♠✉❧tí♠❡tr♦ ❋▲❯❑❊ ✸✵✷ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❝♦♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞❛ ② ❡s❝❛❧❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡
❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✿ ❛✮ ▼❡❞✐❝✐ó♥ r❡❛❧ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❈❉ ❝♦♥ ❡❧ ♠✉❧tí♠❡tr♦ ❜✮ ❱❛❧♦r ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦
② ❡s❝❛❧❛❞♦ ❡♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

❆❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ❈❆

❯♥ ♣r♦❝❡s♦ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉ s❡ r❡❛❧✐③ó ❝♦♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❡♥ ❈❆✳ ❙✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ r❡s✉❧tó ♠❛s ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s♦♥ s❡ñ❛❧❡s s❡♥♦✐❞❛❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♥ ❡❧
t✐❡♠♣♦ ② ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦❧♦ t❡♥❡♠♦s ❞♦s ✈❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s✿ ❡❧ ✈❛❧♦r ❘▼❙ ② ❡❧ ❱❛❧♦r
P✐❝♦ ✭❱♣✮✳ ❈♦♠♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ♣❛rt✐❞❛✱ s❡ ❡❧✐❣✐ó ❡❧ ✈❛❧♦r ❘▼❙ ❞❛❞♦ q✉❡ ❡s ❡❧ q✉❡ ♥♦s
♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠✉❧tí♠❡tr♦✳

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✻✳✷ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ♠✉❡str❛ ❡♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❈❆
② ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✻✳✸ ❡♥ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❈❆✳

Vreal Vsim Varduino

✶✸✳✷✾ ✶✶✳✺ ✶✶✳✽

✷✵✳✾ ✶✽✳✷✸ ✶✾✳✽✺

✷✹✳✺ ✷✷✳✼✽ ✷✺✳✹✶

✶✷✻✳✺✼ ✶✷✼✳✺ ✶✶✽✳✾

❚❛❜❧❛ ✻✳✷✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ♠✉❡str❛ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡s ❘▼❙ ❡♥ ❈❆

✻✺



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

Ireal Isim Iarduino

✹✳✹ ✹✳✼ ✺✳✹

✻✳✻ ✼✳✶ ✽✳✵

✽✳✶ ✽✳✼ ✾✳✸

❚❛❜❧❛ ✻✳✸✿ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ♠✉❡str❛ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡s ❘▼❙ ❡♥ ❈❆

❊♥ ❜❛s❡ ❛ ♠❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ s❡ ❧♦❣ró ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ♣✐❝♦ ②
❝♦rr✐❡♥t❡ ♣✐❝♦ ❈❆ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ② ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣✐❝♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛ q✉❡ ❡♥tr❛❜❛ ❛❧ ❆❉❈
❞❡ ❆❘❉❯■◆❖✳ ❊st❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✻✳✺ ② ✻✳✻ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✺✿ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ♣✐❝♦ ❈❆ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛✮ ② ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✭❛❧
❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖✮

❋✐❣✉r❛ ✻✳✻✿ ❘❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ♣✐❝♦ ❡♥ ❈❆ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛✮ ② ❞❡ s❛❧✐❞❛
✭❛❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖✮

✻✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

P♦r ú❧t✐♠♦ ② ❛ ♠❛♥❡r❛ ✐❧✉str❛t✐✈❛✱ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✻✳✼ ② ✻✳✽ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥
❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ ② ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✼✿ ❛✮ ❱❛❧♦r ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❘▼❙ ♠❡❞✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠✉❧tí♠❡tr♦ ❜✮ ❱❛❧♦r ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥
s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❝✮ ❱❛❧♦r ❡♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❞✮ ❋♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖

❋✐❣✉r❛ ✻✳✽✿ ❛✮ ❱❛❧♦r ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❘▼❙ ♠❡❞✐❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠✉❧tí♠❡tr♦ ❜✮ ❱❛❧♦r ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥
s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❝✮ ❱❛❧♦r ❡♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❞✮ ❋♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖

✻✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

✻✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❈♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ♣r♦❜❛r ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s s❡ ♣r♦❣r❛♠❛r♦♥ ✽ ♣✐♥❡s t✐♣♦ P❲▼
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❝♦♥ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ♣✉❧s♦ ✜❥♦❀ ✹ ❞✐s♣❛r♦s ✈❛♥ ❛ ❧♦s ■●❇❚✬s
s✉♣❡r✐♦r❡s ❞❡ ❝❛❞❛ r❛♠❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ✭S11, S12, S21, S22✮ ② ♦tr♦s ✹ ✈❛♥ ❛ ❧♦s ■●❇❚✬s
✐♥❢❡r✐♦r❡s✳

▲♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s q✉❡ s❛❧❡♥ ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡❜❡♥ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s r❡q✉✐s✐t♦s✿

✶✳ ▲♦s ■●❇❚✬s ❞❡ ❝❛❞❛ r❛♠❛ ❞❡❜❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❙■❊▼P❘❊ ❡♥ ❡st❛❞♦s ♦♣✉❡st♦s✳ P♦r
❡❥❡♠♣❧♦✱ s✐ S11 ❡st❛ ❡♥ ❡st❛❞♦ ❆▲❚❖✱ S ′

11
❞❡❜❡ ❡st❛r ❡♥ ❡st❛❞♦ ❇❆❏❖✳ ❙✐ ❛♠❜♦s

s❡ ❡♥❝♦♥tr❛s❡♥ ❡♥ ❡st❛❞♦ ❆▲❚❖ ❛❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦ ♣r♦✈♦❝❛rí❛ ✉♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦❀ s✐♥
❡♠❜❛r❣♦✱ ❡s ♣❡r♠✐t✐❞♦ q✉❡ ❛♠❜♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥✱ ❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♠♦♠❡♥t♦✱ ❡♥
❡st❛❞♦ ❇❆❏❖✳

✷✳ ●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦✳ P❛r❛ ❡✈✐t❛r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐r
✉♥ ❚✐❡♠♣♦ ▼✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ② ❞❡s❛❝t✐✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ■●❇❚✬s ❞❡ ✉♥❛
♠✐s♠❛ r❛♠❛✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ♣❛r❛ ❧♦s ■●❇❚✬s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❡
tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡ ❞❡ ✶✵ ♠✐❝r♦s❡❣✉♥❞♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧
❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✳

✸✳ ▲♦s ♥✐✈❡❧❡s ❧ó❣✐❝♦s ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❜❡♥ s❡r ❞❡ ✶✺ ② ✵ ✈♦❧ts✳ ❙❡❣ú♥ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✲
✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ■●❇❚✬s ✉t✐❧✐③❛❞♦s✱ ❡st♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ s♦♥ ó♣t✐♠♦s
♣❛r❛ ❛❝t✐✈❛r❧♦s ② ❞❡s❛❝t✐✈❛r❧♦s✳

✹✳ ▲♦s ♣✉❧s♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❜❡♥ s❡r ❧✐♠♣✐♦s✳ ❙❡ ❞❡❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❛❧ ♠á①✐♠♦ ❡❧ r✉✐❞♦ ②
❧♦s r❡❜♦t❡s ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ♣♦rq✉❡ ❡st♦ ♣♦❞rí❛ ❛❢❡❝t❛r ❡❧ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧
❝♦♥✈❡rt✐❞♦r❀ ✐♥❝❧✉s♦ ♣r♦✈♦❝❛r ❝♦rt♦✲❝✐r❝✉✐t♦✳

✻✳✷✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥

❙❡ r❡❛❧✐③♦ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ P❘❖❚❊❯❙ ❱✽ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ✽ ❞✐s♣❛r♦s s✐♠✉❧tá♥❡♦s ✈❡r✐✜✲
❝❛♥❞♦ q✉❡ ❝✉♠♣❧✐❡r❛♥ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✾ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧
❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞♦♥❞❡ s❡ ❝♦♥t❡♠♣❧❛r♦♥ t♦❞❛s ❧❛s ❡t❛♣❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡
❞✐s♣❛r♦s✿ ●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s✱ ❡t❛♣❛ ❜✉✛❡r ② ♦♣t♦❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦✳

✻✽



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✾✿ ❊sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❡♥ P❘❖❚❊❯❙ ❱✽

▲♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✵ ❞♦♥❞❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ q✉❡
s❡ ❛❧❝❛♥③❛♥ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❧ó❣✐❝♦s ❞❡ ✵ ② ✶✺ ✈♦❧ts✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✵✿ ✽ ❉✐s♣❛r♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥

✻✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✶✿ ❚✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❞✐s♣❛r♦s

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✶✱ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❞✐s♣❛r♦s ♣❛r❛ ✉♥
♣✉❡♥t❡ ✭✹ ❞✐s♣❛r♦s✮✳

✻✳✷✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s

❊♥ ❜❛s❡ ❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥ ❡❧ ❝ó❞✐❣♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ❡♥ ❆❘✲
❉❯■◆❖✱ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ ❣❡♥❡r❛r ❧♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s ❡♥ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❝♦♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❛sí ❝♦♠♦
❧♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✷✿ P❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s ② ❧♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s ❣❡♥❡r❛❞♦s

✼✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❞✐s♣❛r♦s ♣❛r❛ ✉♥❛
r❛♠❛✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✸✿ ❚✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❞✐s♣❛r♦s ♣❛r❛ ✉♥ ♣✉❡♥t❡ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r

✻✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❛s♦ ❛ ♣❛s♦ ❧❛ ♣✉❡st❛ ❡♥ ♠❛r❝❤❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦✳
Pr✐♠❡r♦ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♣r✉❡❜❛s ♣r❡❡❧✐♠✐♥❛r❡s ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r✿ ❊♥❝❡♥❞✐❞♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r✱
Pr✉❡❜❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s ❛ ❧♦s ■●❇❚✬s ② ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❝❛r❣❛ ② ❞❡s❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s❀
t♦❞♦ ❡❧❧♦ s✐♥ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ P❙❈❆❉ ❱✸✳✵✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❝♦♥ ❧❛
❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛✳

✻✳✸✳✶✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ♣r❡❡❧✐♠✐♥❛r❡s✿ ♣r♦t♦❝♦❧♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s s✐♥ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧

❆♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❡❝t❛r t♦❞❛s ❧❛s ❡t❛♣❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡r✐✜❝❛r q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❢✉♥❝✐♦♥❡♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡❀ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s
r❡❛❧✐③❛❞❛s s❡ ❡♥❧✐st❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

❘❡✈✐s❛r ❝♦♥❡①✐♦♥❡s✱ ❝❤❛♣❛s ❞❡ ♠♦♥t❛❥❡ ② q✉❡ ♥♦ ❡①✐st❛♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦s ❡♥ ❡❧ ❡q✉✐✲
♣♦✳

❘❡✈✐s❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t❛ ♣♦❧❛r✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❡①✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s ② ❞❡ ❧❛s
♣❧❛❝❛s ❞❡ ❧♦s ❞r✐✈❡rs✳

❘❡✈✐s❛r q✉❡ ♥♦ ❢❛❧t❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡♥ ❧❛s ♣❧❛❝❛s ❙❑❍■ ✷✵ ❖P❆ ❡♥ ❧❛s ♣❧❛❝❛s ❞❡
❧♦s ❞r✐✈❡rs✳

❘❡❛❧✐③❛r ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥✳

❘❡❛❧✐③❛r ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r♦ s✐♥ t❡♥s✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ❉❈ ❧✐♥❦s✳

✼✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❘❡❛❧✐③❛r ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r♦ ❝♦♥ t❡♥s✐ó♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ❡♥ ❧♦s ❉❈ ❧✐♥❦s✳

❘❡❛❧✐③❛r ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❞✐s♣❛r♦ ❝♦♥ t❡♥s✐ó♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ② ❝❛r❣❛ ❡♥tr❡ ▲✶ ② ▲✷ ✭❝❛❞❛
♣❧❛❝❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ② ❞❡s♣✉és ❧❛s ❞♦s ❝♦♥❡❝t❛❞❛s ❡♥ s❡r✐❡✮✳

❈♦♥❡❝t❛r ❛ r❡❞ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛✱ ❝♦♥ ❧❛s r❡s✐st❡♥❝✐❛s ❞❡ ♣r❡❝❛r❣❛ ✐♥st❛❧❛❞❛s✳

❘❡✈✐s❛r ❧❛ ❝♦rr❡❝t❛ ♣r❡❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s✳

❈♦rt♦❝✐r❝✉✐t❛r ❧❛s r❡s✐st❡♥❝✐❛s ❞❡ ♣r❡❝❛r❣❛ ② ❞❡❥❛r ❡♥ ❝❛r❣❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛ ❧♦s ❝♦♥✲
❞❡♥s❛❞♦r❡s✳

❆ ♠❛♥❡r❛ ✐❧✉str❛t✐✈❛✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❛❧❣✉♥❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧❛s ♣r✉❡❜❛s
❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❞❡ ❧❛ ♣r❡❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳

Pr✉❡❜❛s ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠✉❧tí♠❡tr♦ ❋▲❯❑❊ ✸✵✷ ❡♥ ♠♦❞♦ ❝♦♥t✐♥✉✐❞❛❞ s❡ ✈❡r✐✜❝ó q✉❡ ❧❛s ❝♦✲
♥❡①✐♦♥❡s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❡st✉✈✐❡r❛♥ r❡❛❧✐③❛❞❛s ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ s✐❣✉✐❡♥t❡
❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥❡①✐♦♥✿

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✹✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t♦s ♣❛r❛ ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❡♥❝❡♥❞✐❞♦ ② ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❡①♣❧✐❝❛♥ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥✿

▲✳ ❊s ❡❧ ✐♥❞✉❝t♦r ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺✳

❋✶✱ ❋✶❴✵✱ ❋✷✱ ❋✷❴✵✳ ❙♦♥ ❢✉s✐❜❧❡s ❞❡ ✸✵ ❆♠♣❡r❡s✳

❘P❈✳ ❊s ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣r❡❝❛r❣❛✳

❑✶✱❑✷✳ ❙♦♥ ❧♦s s✇✐t❝❤❡s ♣❛r❛ ❛❝t✐✈❛r ❡❧ ♣✉❡♥t❡ ✶ ✭❑✶✮ ② ❡❧ ♣✉❡♥t❡ ✷ ✭❑✷✮ q✉❡
♣r♦✈✐❡♥❡♥ ❞❡❧ ♠❛♥❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✺✮✳

❆❯❳❑✶✱ ❆❯❳❑✷✱ ❙❲✶✳ ❙♦♥ s✇✐t❝❤❡s t❡r♠♦♠❛❣♥ét✐❝♦s ❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ♣r♦t❡❝✲
❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✺✮✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✺✿ ❛✮ ▼❛♥❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜✮ ■♥t❡rr✉♣t♦r❡s t❡r♠♦♠❛❣♥ét✐❝♦s ② s✇✐t❝❤
♣r✐♥❝✐♣❛❧

Pr✉❡❜❛s ❞❡ ♣r❡❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s

❯♥ ♣✉♥t♦ ❜❛st❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥❡❝t❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❡s ❧❛ ♣r❡✲
❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳ ❊❙ ▼❯❨ ■▼P❖❘❚❆◆❚❊ ◗❯❊ ❆◆❚❊❙ ❉❊ ❈❖◆❊❈❚❆❘ ❊▲
❙■❙❚❊▼❆ ❆ ▲❆ ❘❊❉ ❊▲➱❈❚❘■❈❆✱ ▲❖❙ ❈❆P❆❈■❚❖❘❊❙ ❍❆❨❆◆ ❆▲❈❆◆❩❆❉❖
❯◆ ◆■❱❊▲ ❉❊ ❱❖▲❚❆❏❊ ❉❊ ❘❊❋❊❘❊◆❈■❆ ❞❡ ❧♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ ♣♦❞r✐❛♥ ♦❝❛s✐♦♥❛r ❞❛✲
ñ♦s ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡s ❛ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ t♦♠❛r♦♥ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s
s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s✿

✶✳ ❙❡ ❝♦♥❡❝t❛ ✉♥ s♦❧♦ ♣✉❡♥t❡ r❡❝t✐✜❝❛❞♦r ❛ ❧❛ ✈❡③ ② s❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ♣r❡❝❛r❣❛ ❞❡❧ ❝♦♥✲
❞❡♥s❛❞♦r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣✉❡♥t❡ ❍✳ P❛r❛ ❡st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❞❡ t❡♥❡r
❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣r❡❝❛r❣❛ ❡♥ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❛❧t❡r♥❛ ❞❡❧ ♣✉❡♥t❡
❞❡ ❞✐♦❞♦s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦✳

✷✳ ❙❡ ✐♥t❡r❝♦♥❡❝t❛♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ❧♦s ♣✉❡♥t❡s ❍ ② s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ❧❛ ♣r❡❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s
❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s✱ ❝❛❞❛ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s ❛ ❧❛ ✈❡③ ❀ ❡st♦ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡
r❡✈✐s❛r q✉❡ ♥♦ ❤❛②❛ ❝♦rt♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣❧❛❝❛s ② q✉❡ ♥♦ ❤❛②❛ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛
❡♥tr❡ ✉♥ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s ② ♦tr♦✳

✸✳ ❈♦♥ ❧❛s t❛r❥❡t❛s ❝♦♥❡❝t❛❞❛s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛✱ s❡ ❤❛❝❡ ❧❛ ♣r❡❝❛r❣❛ ❞❡ ❛♠❜♦s ❜❛♥❝♦s
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s ♣♦r ♠ó❞✉❧♦✳ ▲❛s t❡♥s✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s s❡ ❞❡❜❡♥ ❞❡
♠❛♥t❡♥❡r ❡st❛❜❧❡s✳

✹✳ ❉❡s♣✉és ❞❡ ❞❡s❝♦♥❡❝t❛r ❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❡s♣❡r❛r ✉♥♦s ✸ ❛ ✺ ♠✐♥✉t♦s ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ❜❛♥✲
❝♦s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s s❡ ❞❡s❝❛r❣✉❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❝❛r❣❛ ② ❞❡s❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❜❛♥❝♦s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❛ ✉♥
✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✻✵ ❱♦❧ts ❈❉✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✻✿ ❈❛r❣❛ ② ❞❡s❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❛ ✻✵ ❱

❯♥❛ ✈❡③ r❡❛❧✐③❛❞❛s ❡st❛s ♣r✉❡❜❛s s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡ ❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❝♦rr❡❝✲
t❛♠❡♥t❡ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧✐st♦ ♣❛r❛ ✐♥✐❝✐❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❧❛s ❧❡②❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳

✻✳✸✳✷✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ P❙❈❆❉ ✸✳✵ s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t♦ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r
❍❇✺✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ② ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡
❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✼✿ ❛✮ ❊sq✉❡♠át✐❝♦ ❡♥ P❙❈❆❉ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ❜✮ ❝❛♣t✉r❛ ♣❛r❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛
❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞❛

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶✽ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❧❛③♦ ❞❡ r❛str❡♦ ❞❡
❝♦rr✐❡♥t❡ ✭❣r❛✜❝❛ s✉♣❡r✐♦r✮ ② ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❣❛ ♥♦✲❧✐♥❡❛❧✭❣r❛✜❝❛ ✐♥❢❡r✐♦r✮✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✽✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❧❛③♦ ❞❡ r❛str❡♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ✭❣r❛✜❝❛ s✉♣❡r✐♦r✮ ② ❝♦rr✐❡♥t❡
❡♥ ❧❛ ❝❛r❣❛ ✭✐♥❢❡r✐♦r✮

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✶✾ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣❛r❛ ❧♦s ❧❛③♦s ❞❡ r❡❣✉❧❛❝✐ó♥ ② ❜❛❧❛♥❝❡
❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✾✿ ❛✮ ❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❝♦♥ ❱r❡❢ ❂ ✶✵✵ ❱ ❜✮ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❧❛③♦ ❞❡
r❡❣✉❧❛❝✐ó♥ ② ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✷✵ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥✈❡r✲
t✐❞♦r ❍❇✺ ✭♥❡❣r♦✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❧í♥❡❛ Vs ✭r♦❥♦✮✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✵✿ ❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺
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❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

✻✳✸✳✸✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ✜♥❛❧❡s✿ ♣r✐♠❡r♦ ❝♦♥❡❝t❛♥❞♦ ❡❧
❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺❀ ❧✉❡❣♦ ❝♦♥❡❝t❛♥❞♦ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ②✱ ♣♦r
ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❝♦♥❡❝t❛r♦♥ ❛♠❜❛s ❢✉❡♥t❡s ❛❧ ❍❇✺✳

❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❍❇✺ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦

❊❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❡♥ ❆❈ ② ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✜❥❛r❧♦ ❛
❈❉ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ❜❛t❡rí❛ ♦ ✉♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡
✹✵✵ ♠❋ ❛ ✶✷ ✈♦❧ts✳ ▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✻✳✷✶✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✶✿ ❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ❝♦♥❡❝t❛♥❞♦ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ✜❥❛❞♦
❛ ✶✷ ❱❈❉

❘❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❍❇✺ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❛ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥❡❝t❛r♦♥ ✷ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ✭❞❡s❝r✐t❛s ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷✮✳ ❯♥❛ ❝❡❧❞❛
❡♥ ❝❛❞❛ ♣✉❡♥t❡ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ② ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✻✳✷✷✳

✼✻



❈❛♣ít✉❧♦ ✻✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✷✿ ❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ❝♦♥❡❝t❛♥❞♦ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s

❘❡s✉❧t❛❞♦s ❝♦♥ ❛♠❜❛s ❢✉❡♥t❡s

P♦r ú❧t✐♠♦ s❡ ❝♦♥❡❝t❛r♦♥ ❛♠❜❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺✳ ❊♥ ❡❧ ♣✉❡♥t❡
✶ ✭❑✶✮ s❡ ❝♦♥❡❝tó ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ✜❥❛❞♦ ❛ ✶✷ ❱❈❉ ② ❡♥ ❡❧ ♣✉❡♥t❡ ✷ ✭❑✷✮ s❡ ❝♦♥❡❝tó
✉♥❛ ❝❡❧❞❛ s♦❧❛r ❞❡ ✶✵ ❲✳ ❆♠❜❛s ❢✉❡♥t❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞❡s❝r✐t❛s ❡♥ ❧♦s ❝❛♣ít✉❧♦s ✷ ② ✸
❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s✳

❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✸✿ ❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ❝♦♥❡❝t❛♥❞♦ ❛♠❜❛s ❢✉❡♥t❡s

✼✼



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❙❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r s❡❝❝✐♦♥❡s✿ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

s♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s✱ s♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♥✉❡✈❛s t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧

❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦✱ s♦❜r❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛ ② r❡s✉❧t❛❞♦s ✜♥❛❧❡s✳

✼✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ tr❛❜❛❥♦
r❡❛❧✐③❛❞♦ ❜❛❥♦ ❡st❛ t❡s✐s✳ P♦r ❝✉❡st✐♦♥❡s ❞❡ ♦r❞❡♥✱ s❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛rá♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s
♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ tó♣✐❝♦ ❡♥ q✉❡ s❡ tr❛❜❛❥ó✳

✼✳✶✳ ❙♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s

❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷ s❡ ♣r❡s❡♥t♦ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡t❛❧❧❛❞♦ s♦❜r❡ ❧❛s ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s ❢♦t♦✈♦❧✲
t❛✐❝❛s✳ ❊❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s
❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r ❜❛❥♦ ❞✐✈❡rs❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛✳

❙❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥ ♣❛♥❡❧ s♦❧❛r ❜❛❥♦ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❞✐r❡❝t❛ ✭s✐♥
❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ✐♥❞✐r❡❝t❛✮ ♦❜❡❞❡❝❡ ❛ ❞♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✿ Rs ② Rsh✳
❊st♦ ❡s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ tr❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ✷ r❡s✐st❡♥❝✐❛s ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ❡st✉✲
❞✐❛❞♦ ❤♦② ❡♥ ❞í❛✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❡s ❞❡ t✐♣♦ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ❞❛❞♦ q✉❡ ✈❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❞♦ ❝♦♥
✉♥ ❞✐♦❞♦ ❞❡ s✐❧✐❝✐♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❛ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ s♦❧✳ ❋✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦
✉t✐❧✐③❛r ♠ét♦❞♦s r❡❝✉rs✐✈♦s ② s♦❢t✇❛r❡ ♥✉♠ér✐❝♦ ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧
♣❛♥❡❧✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s Rs ② Rsh ❢✉❡r♦♥ ❝❧❛✈❡s ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦✲
❧❧❛r ♥✉❡str♦ ♠♦❞❡❧♦✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❡st♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛s s♦♥
❞✐♥á♠✐❝❛s ② ✈❛r✐❛♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♣❛♥❡❧✳

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ♠ét♦❞♦s ❡st❛❞íst✐❝♦ ② ❛❥✉st❡ ❞❡ ❝✉r✈❛s s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡st♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡
r❡s✐st❡♥❝✐❛s ♦❜❡❞❡❝❡♥ ❛ ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ t✐♣♦ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛❀
s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛❧ ❛♥❛❧✐③❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s s❡ ❡♥❝♦♥tr♦ q✉❡
Rs << Rsh ❝♦♠♦ s❡ ❡s♣❡r❛❜❛✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♣✉❞♦ ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦ ❡❧ ❝✉❛❧ ❛❞♠✐tí❛ ✷ ❡♥tr❛❞❛s✱
■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ② ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ② ❣❡♥❡r❛❜❛ ✸ s❛❧✐❞❛s✿ ❱♦❧t❛❥❡✱ ❈♦rr✐❡♥t❡ ② P♦t❡♥❝✐❛❀ ❞✐❝❤♦
♠♦❞❡❧♦ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❞✐✈❡rs❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧
♣❛♥❡❧✳

❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸ s❡ ❞✐s❝✉t✐ó s♦❜r❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛✳ ❙❡ ❤✐③♦ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ✐♥t❡♥s✐✈♦ s♦❜r❡
❛❡r♦❣❡♥❡r❛❞♦r❡s ② s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ✐♥t❡r♥♦ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ❣❡♥❡r❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦
q✉❡ ❡♠✉❧❛r❛ ❡st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦✱ r❡s✉❧t❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ♣r♦❞✉❝t♦✱ ♥✉❡str♦ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦✳

❙❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③ó ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ✉♥❛ t✉r❜✐♥❛ ❡ó❧✐❝❛ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ❜❛❥❛
♣♦t❡♥❝✐❛ ✭✸✵✵ ❲✮ ❝♦♥tr♦❧❛♥❞♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞❡❧ ❡❥❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠❡❞✐❛♥t❡
✉♥ ❱❆❘■❆❈ ② ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ✉♥ t❛❝ó♠❡tr♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛
❆❘❉❯■◆❖✳

▼❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❜ás✐❝❛ ❞❡ ♣♦❧❡❛s s❡ ♣✉❞✐❡r♦♥ ✐♥❞✉❝✐r ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛❧t❛s ❡♥ ❡❧
❣❡♥❡r❛❞♦r sí♥❝r♦♥♦ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥✈❡rtí❛ ❧❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❡♥ ❡❧é❝tr✐❝❛✳

✽✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♣✉❞✐❡r♦♥ ❡♠✉❧❛r ❛❝❡♣t❛❜❧❡♠❡♥t❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ✈✐❡♥t♦ ❞❡ ❤❛st❛ ✶✷
♠✴s ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ t✉r❜✐♥❛ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞❡s❝r✐t❛✮ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛
✸✳✶✵

✼✳✷✳ ❙♦❜r❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ❉✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❉✐❣✐t❛❧❡s ❞❡ ❈♦♥tr♦❧

❆♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ t❡s✐s ❞❡ ♠❛❡strí❛ ❬✶✺❪ s❡ ❡st✉✈♦ tr❛❜❛❥❛♥❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❉❙P ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts ❡❧
❝✉❛❧ ❡s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ✐❞❡❛❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ✐♥✈❡rs♦r❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐✲
t✐✈♦ q✉❡ ❤❛ q✉❡❞❛❞♦ ♦♣❛❝❛❞♦ ❡♥ ❝♦st♦ ② ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈❛s
t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❝♦♠♦ ❧❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❆❘❉❯■◆❖✳

P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ r❡❣✐str♦s ❞❡ ✶✻ ❜✐ts ② s✉ r❡❧♦❥ ❡s ❞❡
✹✵ ▼❤③ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ❤❛st❛ ✸✷ ❜✐ts ② ❝♦♥
✉♥ r❡❧♦❥ ❞❡ ✽✹ ▼❤③✳ ❊♥ ♥✉❡str♦s ❝á❧❝✉❧♦s ② ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡st♦ r❡s✉❧t♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❛❧
♠♦♠❡♥t♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛r✳ P❛r❛ ♠✉❡str❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❥❡♠♣❧♦✿

▲♦s ❧❛③♦s ❞❡ r❡❣✉❧❛❝✐ó♥ ② ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❡①✐❣❡♥ ❝♦♠♦

♣r✐♠❡r ♣❛s♦ q✉❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s s❡❛ ❡❧❡✈❛❞♦ ❛❧ ❝✉❛✲

❞r❛❞♦✳ ❙✉♣♦♥❣❛♠♦s q✉❡ ❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♠♦♠❡♥t♦ ❤❛② ✷✵✵ ❱♦❧ts ❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s❀

❡♥t♦♥❝❡s✱ 2002 = 40, 000✳ ❙✐ tr❛❞✉❝✐♠♦s ✹✵✱✵✵✵ ❛ ❜✐♥❛r✐♦ ❡st♦ ❡s ✶✵✵✶✶✶✵✵✵✶✵✵✵✵✵✵ ❧♦

❝✉❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛ ✶✻ ❜✐ts✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s✐ ❡♥ ❛❧❣✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❤✉❜✐❡r❛ ✸✵✵ ❱♦❧ts ❡♥t♦♥❝❡s✿

300
2
= 90, 000 ❧♦ ❝✉❛❧ tr❛❞✉❝✐❞♦ ❛ ❜✐♥❛r✐♦ ❡s ✶✵✶✵✶✶✶✶✶✶✵✵✶✵✵✵✵✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ ❡❧ ✉s♦

❞❡ ✶✼ ❜✐ts ♠✐s♠♦s q✉❡ ♥♦ ♣♦s❡❡ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆✳

P❛r❛ ❡st♦s ❝❛s♦s✱ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢❛❧❧❛rí❛ ❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r❧❛ ❡♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ✶✻
❜✐ts✳ ❙❡rí❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉t✐❧✐③❛r té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❛r✐t♠ét✐❝❛ ❡s♣❡❝✐❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛
t❡s✐s ❞❡ ♠❛❡strí❛ ♦✱ ❡♥ s✉ ❝❛s♦✱ ✉t✐❧✐③❛r ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ♠❛②♦r ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❝♦♠♦ ❧♦ ❡s
❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ t✐❡♥❡ ✉♥ ❆❉❈ ❞❡ ✶✵ ❜✐ts ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ t✐❡♥❡ ✶✷ ❜✐ts ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ❝♦st♦ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ❚▼❙✸✷▲❋❳❳❳❳ ♦s❝✐❧❛ ❡♥ ❝♦st♦s ❡♥tr❡ ❧♦s
✺✱✵✵✵ ② ✶✵✱✵✵✵ ♣❡s♦s ♠❡①✐❝❛♥♦s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ✐♠♣✉❡st♦s ② ❝♦st♦s ❞❡ ❡♥✈í♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱
❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ♣♦s❡❡ ❝♦st♦s ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✺✵✵ ♣❡s♦s ✭✈❡rs✐ó♥ ❈▲❖◆✮ ② ✶✱✵✵✵
♣❡s♦s ✭✈❡rs✐ó♥ ♦r✐❣✐♥❛❧✮❀ ❡st♦ ❡s✱ ❧♦s ❉❙P✬s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ❚▼❙✸✷▲❋❳❳❳❳ ♣✉❡❞❡♥ ❧❧❡❣❛r
❛ ❝♦st❛r ❤❛st❛ ✶✵ ✈❡❝❡s ♠❛s q✉❡ ❧❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❆❘❉❯■◆❖ ② ❝♦♥ ♠❡♥♦r❡s ♣r❡st❛❝✐♦♥❡s✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❡r❣♦♥♦♠í❛ ② ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❝♦♥❡①✐♦♥ ② ❞❡s❝♦♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣✐♥❡s✱ ❆❘✲
❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❢❛❝✐❧✐t❛ ♣♦r ♠✉❝❤♦ ❡st❛ t❛r❡❛✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐s♣♦s✐✲
t✐✈♦ ❡s ✈í❛ ❯❙❇ ② ❧♦ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❝✉❛❧q✉✐❡r ♣❡rs♦♥❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❝♦♠♦❞✐❞❛❞ ❞❡ s✉ ❧❛♣t♦♣
♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ ❡s ✈í❛ s❡r✐❛❧ ② ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡st❛r ❡♥
✉♥❛ P❈ ❞❡ ❡s❝r✐t♦r✐♦✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✱ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❡s❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❈❖❉❊ ❈❖▼P❖❙❊❘ t✐❡♥❡
✉♥ ❝♦st♦ ❡❝♦♥ó♠✐❝♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡s ♠✉② ❞✐✜❝✐❧ ❡♥❝♦♥tr❛r ❢♦r♦s ❞❡ s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❞✉❞❛s
② t✉t♦r✐❛❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r♥❡t ♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛
❧❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❆❘❉❯■◆❖ ❛❜✉♥❞❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② t♦❞♦ ❡s ❞❡ ❧✐❜r❡ ❛❝❝❡s♦✳

✽✶



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❆❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❧❛ t❡s✐s s❡ ♣❡♥só ❡♥ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✽✶✷ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥
❉❙P ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧✐❛ ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts ❝♦♥ ✉♥ ♣♦❝♦ ❞❡ ♠❛②♦r❡s ♣r❡st❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❡❧
❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛❧ ♣❛s♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ ② t❡♥✐❡♥❞♦ ❝♦♥t❛❝t♦ ❝♦♥ ❛❧✉♠♥♦s
t❡s✐st❛s ② ❞❡ s❡r✈✐❝✐♦ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✐❝❡♥❝✐❛t✉r❛✱ s❡ ♥♦s ♣r❡s❡♥tó ❧❛ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ❡①♣❧♦r❛r
② ❝♦♥♦❝❡r ♣♦❝♦ ❛ ♣♦❝♦ ❧❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ❆❘❉❯■◆❖✳ ■♥❝❧✉s♦ s❡ ❧❧❡✈❛r♦♥ ❝✉rs♦s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s
♣❛r❛ ❛♣r❡♥❞❡r ❛ ♣r♦❣r❛♠❛r ❡st♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s✳

❆❧ ✈❡r ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ♣r♦❣r❛♠❛❜❛♥✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥✱ ❧❛s ♣r❡s✲
t❛❝✐♦♥❡s ② ❧❛ ❡r❣♦♥♦♠í❛ s❡ ♦♣tó ♣♦r ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❧❛s ♣r✉❡❜❛s ♣r❡❡❧✐♠✐♥❛r❡s✱ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ②
❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❡♥ ❡st❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❧♦ ❝✉❛❧ ❝♦♥❧❧❡✈♦✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✱ ✉♥ ❛❤♦rr♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❞❡ r❡❝✉rs♦s ❡❝♦♥ó♠✐❝♦s ② t✐❡♠♣♦✳

✼✳✸✳ ❙♦❜r❡ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ② r❡s✉❧t❛❞♦s

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s s♦❜r❡ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ② ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳

❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✻ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥
❢ís✐❝❛ s❡ ❧❧❡✈ó ❛ ❝❛❜♦ ♣♦r ❡t❛♣❛s✿

❊t❛♣❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s

❊t❛♣❛ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

■♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♣❧❡t♦

❈❛❞❛ ❡t❛♣❛ ❧❧❡✈ó s✉ ❞❡❜✐❞♦ t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❢ís✐❝❛✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥
② ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ ❧❛s ♦tr❛s ❡t❛♣❛s✳ ❉✐✈❡rs♦s ❞❡t❛❧❧❡s ❛❞✈❡rs♦s s❡ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ ❞✉r❛♥t❡
❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ❞❡s❝♦♠♣♦st✉r❛ ② r❡❡♠♣❧❛③♦ ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s s❡♥s♦r❡s ▲❱✲✷✺P✱ ❢❛❧❧❛s ❞❡
✐♥t❡r❢❛③ ❡♥tr❡ ❧❛ P❈ ② ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❡♥tr❡ ♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ ❞❡s♣❡r❢❡❝t♦s❀
s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛❧ ✜♥❛❧ s❡ ❧♦❣r❛r♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡s❡❛❞♦s✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s s❡ ♦❜s❡r✈❛r♦♥ r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s
❝♦♠♦ ♣✉❞♦ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✻✳ ❯♥❛ ♣❛rt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡
t♦❞❛s ❧❛s ❡t❛♣❛s ❢✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✳ ❆❢♦rt✉♥❛❞❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ ✈❡rs❛t✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛
❆❘❉❯■◆❖ ❤❛❝❡ q✉❡ s❡❛ ♣♦s✐❜❧❡ s✉ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ s♦❢t✇❛r❡ P❘❖❚❊❯❙
❱✽ ✭s✐t✉❛❝✐ó♥ ♥♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥ ❧♦s ❉❙P✬s ❞❡ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts✮✳

P♦❞rí❛ ❞❡❝✐rs❡ q✉❡ ❡st♦ ❢✉❡ ❝r✉❝✐❛❧ t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s ❝♦♠♦ ♣❛r❛
❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s ♣♦rq✉❡ ♥♦s ❞❛❜❛ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❛r ♣r♦❜❛♥❞♦ ❝ó❞✐❣♦ tr❛s ❝ó❞✐❣♦
s✐♥ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r❧♦ ✜s✐❝❛♠❡♥t❡✳

❙♦❜r❡ t♦❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉♥❛ ✐♥✜♥✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥s❛②♦s ♣♦r
♣r✉❡❜❛ ② ❡rr♦r ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❞❡✈♦❧✈❡r ❡❧ ✈❛❧♦r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ② ❧❛s ❝♦rr✐❡♥t❡s✳
❆ú♥ ❛sí✱ ❤✉❜♦ ✉♥ ❡rr♦r ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❞❡ ❞❛t♦s ♠✉❡str❛ ✻✳✶✱ ✻✳✷
② ✻✳✸ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✻✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ② ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❧♦s ❡rr♦r❡s ♦❜s❡r✈❛❞♦s ❢✉❡r♦♥
❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

❊❧ ❡rr♦r ♣❛r❛ ✈♦❧t❛❥❡s ❡♥ ❈❉ ❢✉❡ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❡❧ ✸✪✳

✽✷



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

❊❧ ❡rr♦r ♣❛r❛ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ ❢✉❡ ❞❡ ✺✪✳

❊❧ ❡rr♦r ♣❛r❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆ ❢✉❡ ❞❡❧ ✶✺✪✳

❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡st♦s ❡rr♦r❡s ❢✉❡r♦♥ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❆❉❈✱ ♣r❡✲
❝✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ✭❋✐❣✉r❛s ✻✳✸✱ ✻✳✺ ② ✻✳✻ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✻✮ ② ❡❧ ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦
r❡❛❧✐③❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❝❛❜❡ ❞❡♥♦t❛r q✉❡ ❛ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❡♥ ❈❆ s❡ ❧❡s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥tó ✉♥ ♦✛s❡t ❢ís✐❝♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ q✉❡ ❧♦s ✈♦❧t❛❥❡s ♣✐❝♦s
♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s s❡♥s♦r❡s s❡ ♠❛♥t✉✈✐❡r❛♥ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✵ ❛ ✸✳✸ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❧♦s
✈♦❧t❛❥❡s ♣❡r♠✐t✐❞♦s ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊✳ P♦r t❛♥t♦✱ ❡r❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦
q✉✐t❛r ❡st❡ ♦✛s❡t ♠❡❞✐❛♥t❡ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ q✉❡ ♥♦ s❡ ❛❧t❡r❛r❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s
r❡❛❧❡s ❞❡ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s❀ ❡st❛ r❡st❛ ❞❡❧ ♦✛s❡t t❛♠❜✐é♥ ✐♠♣❧✐❝ó ✉♥ ❧✐❣❡r♦ ❡rr♦r ♣♦r r❡❞♦♥❞❡♦
② ❡s❝❛❧❛♠✐❡♥t♦✳

❆ ♣❡s❛r ❞❡ ❧♦s ♠ár❣❡♥❡s ❞❡ ❡rr♦r ✭r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❝❡♣t❛❜❧❡s✮✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✜♥❛❧❡s
❢✉❡r♦♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❡t❛♣❛ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s✱ ❢✉❡ ✉♥❛ ❡t❛♣❛ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡
s❡♥❝✐❧❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s✳ ❊❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❛ r❡s♦❧✈❡r
❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st❛ ❡t❛♣❛ s❡ ♣r❡s❡♥tó ❡♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❛s♣❡❝t♦s✿

●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❞✐s♣❛r♦ ❆ ② ♦tr♦ ❞✐s♣❛r♦ ❇ ❡♥ ❡st❛❞♦s ♦♣✉❡st♦s✳ ❊s
❞❡❝✐r✱ ❝❛❞❛ r❛♠❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r ♥❡❝❡s✐t❛ ❞✐s♣❛r♦s ❡♥ ♣❛r❡❥❛s ❡♥ ❡st❛❞♦s ♦♣✉❡st♦s✿
♠✐❡♥tr❛s ✉♥ ❞✐s♣❛r♦ t✐❡♥❡ ❡st❛❞♦ ❇❆❏❖✱ ❡❧ ♦tr♦ ❞❡❜❡ ❡st❛r ❡♥ ❡st❛❞♦ ❆▲❚❖ ②
♥✉♥❝❛ ❞❡❜❡♥ ❡st❛r ❛♠❜♦s ❞✐s♣❛r♦s ❡♥ ❡st❛❞♦ ❆▲❚❖ s✐♠✉❧tá♥❡❛♠❡♥t❡ ❞❛❞♦ q✉❡
❡st♦ ✐♠♣❧✐❝❛rí❛ ✉♥ ❝♦rt♦✲❝✐r❝✉✐t♦✳

❊♥ ❡st❡ s❡♥t✐❞♦✱ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ s❡ q✉❡❞ó ✉♥ ♣♦❝♦ ❝♦rt♦ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✲
✵✼❆ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈✉❛♥❞♦
s❡ ♣r♦❣r❛♠❛ ✉♥ ♣✐♥ ❳ ❡♥ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ ❡♥ ♠♦❞♦ P❲▼✱ ♣♦r ❞❡❢❛✉❧t ② s✐♥
♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❛❞✐❝✐♦♥❛❧✱ ❡❧ ♣✐♥ ♦♣✉❡st♦ ❨ ❡♠✐t❡ ✉♥ tr❡♥ ❞❡ ♣✉❧s♦s ❞❡
✐❣✉❛❧ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣❡r♦ ❡♥ ❡st❛❞♦ ♦♣✉❡st♦ ❛❧ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣✐♥ ❳✳ ❊♥ ❝❛♠❜✐♦✱
❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❡s ♠✉❧t✐♣r♦♣ós✐t♦❀ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♥♦ ❡st❛ ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞❛
❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ②✱ ♣♦r t❛♥t♦✱ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣r♦❣r❛♠❛r ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s
♣✐♥❡s ❳ ② ❨ ♣❛r❛ q✉❡ ❡♠✐t✐❡r❛♥ ♣✉❧s♦s ♦♣✉❡st♦s✳

●❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❞✐s♣❛r♦s ❞❡ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ r❛♠❛✳ ❈♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛♥❞♦ ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❡❧ ❡st❛❞♦ ♣r♦❤✐❜✐❞♦ ❞♦♥❞❡ ❛♠❜❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡
✉♥❛ ♠✐s♠❛ r❛♠❛ s❡❛♥ ❆▲❚❆❙✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉♥ ❚✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡♥tr❡ ❞✐s♣❛r♦s
✭✈❡r ❋✐❣✉r❛s ✻✳✶✶ ② ✻✳✶✸✮✳ ❊st❡ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ ❡s ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ♠✐❝r♦s❡❣✉♥❞♦s ♣❡r♦
❡s ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ♣♦♥❡r ❡♥ ❝♦rt♦✲❝✐r❝✉✐t♦ ✉♥❛ r❛♠❛ ❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳

❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ♠✐❡♥tr❛s ❡♥ ❡❧ ❚▼❙✸✷▲❋✷✹✵✼❆ ❡st❡ t✐❡♠♣♦ ♠✉❡rt♦ s❡ ❣❡♥❡r❛
♠✉② ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ② ❝❛s✐ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❛✉t♦♠át✐❝❛✱ ❡♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦
✐♥tr♦❞✉❝✐r❧♦ ♣♦r ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❛❧❣✉♥♦s r✉t✐♥❛s ❞❡ r❡t❛r❞♦s ❡ ✐♥t❡rr✉♣✲
❝✐♦♥❡s✳

✽✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✼✿ ❘❡s✉❧t❛❞♦s

▲♦s ✽ ❞✐s♣❛r♦s ❢✉❡r♦♥ ♣r♦❜❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛♣r♦✲
①✐♠❛❞❛ ❞❡ ✶✵ ❑❤③ ② ✈♦❧t❛❥❡s ❧ó❣✐❝♦s ❞❡ ✵ ② ✶✺ ✈♦❧ts ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛
✻✳✶✷✳ ❊❧ r❡t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ést❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ♣r❡❡❧✐♠✐♥❛r ❢✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡
❧♦s ❞✐s♣❛r♦s ❞♦♥❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ✈✐rt✉❛❧ ❡♥ P❘❖❚❊❯❙ ❱✽ ❢✉❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❧♦s
r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛❞♦s✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ ❝♦♥❥✉♥t❛r♦♥ t♦❞❛s ❧❛s ❡t❛♣❛s ♣❛r❛ ❞❛r ❧✉❣❛r ❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛✲
❞♦s ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✻✳✸✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣✐♦✱ ❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣r♦❜❛r ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❞✐❛♥t❡ s✉❝❡s✐✈❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s
❡♥ P❙❈❆❉ ✸✳✵ ♣❛r❛ ✈❡r✐✜❝❛r q✉❡ ❧♦s ❧❛③♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝✉♠♣❧✐❡r❛♥ s✉ ❢✉♥❝✐ó♥ ❛❞❡❝✉❛✲
❞❛♠❡♥t❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ó♣t✐♠♦s ♣❛r❛ ❧❛s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳
▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❢✉❡r♦♥ ❧♦s ❡s♣❡r❛❞♦s ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s
✻✳✶✽✱ ✻✳✶✾ ② ✻✳✷✵✱ ❧♦❣r❛♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐st♦rs✐ó♥ ❛r♠ó♥✐❝❛ ❞❡ ❤❛st❛ ❡❧ ✺✪✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❝♦♥❡❝t❛r♦♥ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❧♦s r❡✲
s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✻✳✷✶✱ ✻✳✷✷ ② ✻✳✷✸✳

❊♥ ❡st❡ ❛s♣❡❝t♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r ❝✐❡rt♦s ♣✉♥t♦s✿

▲❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡s ❢✉❡r♦♥ ❞❡ ❜❛❥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛✳ ❯s❛♥❞♦ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ②
♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ s❡ ❝♦♥❡❝t❛r♦♥ ❝♦♥ ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❈❉✱ ❝❡❧❞❛s s♦✲
❧❛r❡s ❞❡ ✷✶ ❱♦❧ts ❛ ✵✳✻✺ ❆♠♣❡r❡s ❝♦♥ ✶✵ ❲❛tts ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ✭❈❛♣ít✉❧♦
✷✮❀ ♣♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ s❡ ❝♦♥❡❝t♦ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ✜❥ó ❛ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❈❉
❞❡ ✶✷ ✈♦❧ts ② ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✹ ❆♠♣❡r❡s ❧♦ q✉❡ ♥♦s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛
♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✺✵ ❲❛tts✳

❆✉♥q✉❡ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ s❡ ❞✐s❡ñó ♣❛r❛ ♠❛♥❡❥❛r ♣♦t❡♥❝✐❛s ❞❡ ❤❛st❛ ✷✵ ❑❲✱
❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✻ ❢✉❡r♦♥ ❛❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❜❛❥❛s ♣♦t❡♥❝✐❛s✳

❙❡ ❝✉✐❞ó s✐❡♠♣r❡ q✉❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❢✉❡r❛ ❞❡ ✻✵ ❍③✳

❆❧ ❝♦♥❡❝t❛r ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r ❡ó❧✐❝♦ s❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ② ✉♥❛
❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❡s❝❛❧♦♥❛❞❛ ✉♥ ♣♦❝♦ ♣♦❜r❡ ❡♥ ♣✉❧s♦s ♣♦r ♥✐✈❡❧✳ ❊st♦ ♣✉❞♦
s❡r ♦❝❛s✐♦♥❛❞♦ ♣♦rq✉❡ ❡❧ ❡♠✉❧❛❞♦r s❡ ❝♦♥❡❝t♦ s✐♠✉❧tá♥❡❛♠❡t❡ ❛ ❧♦s ❞♦s ♣✉❡♥t❡s
❞❡❧ ✐♥✈❡rs♦r✳

❆❧ ❝♦♥❡❝t❛r s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛s ❝❡❧❞❛s s♦❧❛r❡s s❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❜❛st❛♥t❡
❛❝❡♣t❛❜❧❡ ❡♥ ❧♦s ❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s✱ ❝♦♥ s✉✜❝✐❡♥t❡s ♣✉❧s♦s ♣♦r ♥✐✈❡❧ ② ❛ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
❞❡s❡❛❞❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ r❡t♦ ❛q✉í ❢✉❡ ♠❛♥t❡♥❡r ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❛❞❡❝✉❛❞♦
❡♥ ❛♠❜♦s ♣❛♥❡❧❡s❀ ❝✉❡st✐ó♥ ✉♥ t❛♥t♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛❞❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡✱ ❡♥ ♦❝❛s✐♦♥❡s✱
♣❛s❛❜❛♥ ♥✉❜❡s ♦ ❡❧ ❝❧✐♠❛ ♥✐ ❡r❛ ❡❧ ❛❞❡❝✉❛❞♦✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❛❧ ❝♦♥❥✉❣❛r ❛♠❜❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛
❛❝❡♣t❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✸✮ ❝♦♥ s✉✜❝✐❡♥t❡s ♣✉❧s♦s ♣♦r ♥✐✈❡❧ ② ❛ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❝♦rr❡❝t❛✳

✽✹



❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧

❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s s♦❜r❡ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ② ❝❛r❛❝t❡✲

ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ❍❇✺

✽✻



❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

■✳ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

■✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❊♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❞♦❝✉♠❡♥t♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s
❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ♠✉❧t✐♥✐✈❡❧ ❝♦♥str✉✐❞♦✱ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s q✉❡ ❧❧❡✈❛✱ ❞✐❛❣r❛♠❛s ❡sq✉❡♠á✲
t✐❝♦s ② ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❜ás✐❝♦ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ■✳✶ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧
♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳

❋✐❣✉r❛ ■✳✶✿ ❊sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ r❡❝t✐✜❝❛❞♦r
❛❝t✐✈♦✳

■✳✷✳ ❈♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❊❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s ❢✉❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ♣❛r❛ q✉❡ ❢✉❡r❛ ❝❛♣❛③ ❞❡ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❝❛r❣❛s
❞❡ ❤❛st❛ ✺✵ ❦❲ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛✳ ❇❛❥♦ ❡st❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s s❡ ❡s❝♦❣✐❡r♦♥ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
♥❡❝❡s❛r✐♦s ♣❛r❛ s✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ② ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s s❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ♣❛r❛ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡r❛♥ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s r❡❛❧❡s✳

P❛r❛ ❡s❝♦❣❡r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ❡ ✐♥❞✉❝t❛♥❝✐❛s✱ s❡ ❤✐③♦ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ t❡ór✐❝♦ ♥❡❝❡✲
s❛r✐♦ ② ❞❡s♣✉és s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥ P❙❈❆❉✳ ❨❛ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡
❡s❝♦❣✐❡r♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ❞❛❜❛♥ ♠❡❥♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s✳ ❈♦♠♦ ❞❛t♦s ❞❡
♣❛rt✐❞❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡❝✐r q✉❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❜❛s❡ ❞❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ s❡ ❡s❝♦❣✐ó ❝♦♠♦ r❡❝t✐✜❝❛❞♦r
❛❝t✐✈♦❀ ♣❛r❛ ♦tr❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ✜❧tr♦ ❛❝t✐✈♦✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ s❡❛ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❜❛❥❛r ✉♥
♣♦❝♦ ♠ás ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ♠❡❥♦r❡s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♣❛r❛

✽✼



❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

r❡❛❧✐③❛r ♣r✉❡❜❛s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♥ ❡st❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡s❝♦❣✐❞♦s ♣r♦♣♦r✲
❝✐♦♥❛rá♥ r❡s✉❧t❛❞♦s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦s✳ ❊❧ r✐③❛❞♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ s❡ ✜❥♦ ❛ q✉❡ ♥♦ ❢✉❡r❛
♠❛②♦r ❛❧ ✸✪ ② ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ q✉❡ s❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ✜❥♦ ❝♦♠♦ ♠á①✐♠❛
❛ ✶✺ ❦❍③✱ ❡st♦ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ s❡ t❡♥❣❛ ✉♥ r❛♥❣♦ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧t♦ ❞❡ ❝♦♥♠✉t❛❝✐ó♥ ② ❛❧
♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ♥♦ s❡❛ ♠✉② ❣r❛♥❞❡✱ q✉❡❞❛♥❞♦ ❞❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡
✸ ♠❍✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s q✉❡❞❛r♦♥ ❡♥ ✷✷✵✵✉❋ ❛ ✹✺✵❱✱ ❝♦♥❡❝tá♥❞♦❧♦s ❞❡
t❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❡❧ ❉❈ ❧✐♥❦ q✉❡❞❛r❛ ❡♥ ✷✷✵✵✉❋ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❤❛st❛ ✾✵✵❱✳

❉❡s♣✉és ❞❡ ❤❛❜❡r ✜❥❛❞♦ ❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❧❛ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s ❢✉❡ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♣❛s♦ ❛ r❡❛❧✐③❛r✳ ❙❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥ ❝♦♥❢♦r♠❡
❧❛s ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ s✐❡♠♣r❡ ❞❡❥❛♥❞♦ ✉♥ ♠❛r❣❡♥ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ s✉♣❡r✐♦r ❛
❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦✳ ❉❡ ❡st❛ ♠✐s♠❛ ❢♦r♠❛✱ s❡ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛♥ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❛s✐✲
✈♦s ② s❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♥♦♠✐♥❛❧ ② ♠á①✐♠♦
♣❛r❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❞✐s✐♣❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❛❝♦♠♦❞♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s✱ ❡♥ ❡st❡
♣✉♥t♦ ❝❛❜❡ ❛❝❧❛r❛r q✉❡ ❝♦♠♦ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ♣r✉❡❜❛s✱ s❡ ❜✉s❝❛ ❢✉♥❝✐♦✲
♥❛❧✐❞❛❞✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ✐♥t❡♥t❛ ❝✉♠♣❧✐r ❝♦♥ ❛❧❣ú♥ r❡q✉❡r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ t❛♠❛ñ♦ ② ♣❡s♦✱
s✐♥♦ s❡ ❞✐s❡ñ❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❢á❝✐❧ ❛❝❝❡s♦ ❛ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥❡①✐ó♥ ② ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ■✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❧✐st❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧
❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺✳

❋✐❣✉r❛ ■✳✷✿ ▲✐st❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺
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❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

■✳✸✳ P❧❛♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❈♦♥ ❜❛s❡ ❛ ❧♦s ❞✐❛❣r❛♠❛s ❡sq✉❡♠át✐❝♦s ② t❡♥✐❡♥❞♦ ②❛ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦s ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s
q✉❡ ✐♥t❡❣r❛rí❛♥ ❛❧ ❡q✉✐♣♦ s❡ ❞✐❜✉❥❛r♦♥ ♣❧❛♥♦s ❞❡ ♠♦♥t❛❥❡ ❡♥ ❆✉t♦❈❆❉✳ ❊♥ ❧♦s ♣❧❛♥♦s
s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ❞✐s✐♣❛❞♦r ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦✱ ❡❧ ❛❝♦♠♦❞♦
❡♥ ✉♥❛ ❜❛♥❞❡❥❛ ❞❡ ✶✾①✶✾ ♣✉❧❣✳ ❝♦♥ ✉♥❛ ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ❛❧t✉r❛ ✭t❛♠❛ñ♦ ❡stá♥❞❛r✮✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦
❧♦s ✈❡♥t✐❧❛❞♦r❡s ② ❧❛s t❡r♠✐♥❛❧❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✴s❛❧✐❞❛❀ ❛sí t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❝♦♥❡①✐ó♥ ❛ tr❛✈és ❞❡
♣❧❛❝❛s ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ❞❡ ❛❧t❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s✳

❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❝♦♥ ❛♥t❡r✐♦r✐❞❛❞✱ ❝❛❞❛ ♠ó❞✉❧♦ t✐❡♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❛r
♣♦r s❡♣❛r❛❞♦✱ ❡st♦ ❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ t❡♥❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♠ó❞✉❧♦s ♠♦♥♦❢ás✐❝♦s ♣❛r❛ ❧♦s
♣r✐♠❡r♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❛sí ❝♦♠♦ t❛♠❜✐é♥✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♠♣r♦❜❛r ❡❧ ❝♦rr❡❝t♦
❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣❛rt❡s ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉❡st❛ ❡♥ ♠❛r❝❤❛ ❞❡❧
♣r♦t♦t✐♣♦ ❝♦♠♣❧❡t♦✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ■✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠✉❡str❛
❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳
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❆♣é♥❞✐❝❡ ■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦r ❍❇✺

❋✐❣✉r❛ ■✳✸✿ P❧❛♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ❍❇✺
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❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛

t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s s♦❜r❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s
② ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s
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❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

■■✳ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s

② ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s s♦❜r❡ ❧❛s ✷ ♣❧❛❝❛s ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦r❛s
✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦✿ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
❞✐s♣❛r♦s✳

■■✳✶✳ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s

❈♦♠♦ s❡ ❤❛❜í❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✱ ♣❛r❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧
❢✉❡ ♥❡❝❡s❛r✐❛ ❧❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✹ s❡ñ❛❧❡s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s✿ ❱♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❧♦s ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s ✭❈❉✮✱
❈♦rr✐❡♥t❡ ② ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ✭❈❆✮✳

P❛r❛ t❛❧ ♠♦t✐✈♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ❡❧ s❡♥s♦r ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ♠♦❞❡❧♦ ▲❱✲✷✺P ② ❡❧ s❡♥s♦r ❞❡ ❝♦rr✐❡♥✲
t❡ ❈▲◆✲✺✵ ✭❋✐❣✉r❛ ■■✳✶✮ ❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s té❝♥✐❝❛s ♠❛s
r❡❧❡✈❛♥t❡s ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ■■✳✶ ② ■■✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❋✐❣✉r❛ ■■✳✶✿ ❛✮ ❙❡♥s♦r ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ▲❱✲✷✺P ❜✮ ❙❡♥s♦r ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❈▲◆✲✺✵

Parametro V alor

❈♦rr✐❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❛r✐♦ 10mA(rms)
❘❛♥❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝♦rr✐❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ♣r✐♠❛r✐♦ ✵✳✳✳✳±14mA

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ± ✶✷✳✳✳✶✺ ❱
❈♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ✶✵ ♠❆

❈♦rr✐❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❡♥ ❡❧ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ 25mA(rms)
❘❛❞✐♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ✷✺✵✵ ✿ ✶✵✵✵

❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✵✳✳✳✼✵ ◦C

▼❛s❛ ✷✷ ❣r✳

❚❛❜❧❛ ■■✳✶✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s s❡♥s♦r ▲❱✲✷✺P

✾✸



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

Parametro V alor

❈♦rr✐❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ 50A(rms)
❘❛♥❣♦ ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ✵✳✳✳✳±90A

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ± ✶✷✳✳✳✶✺ ❱
❈♦rr✐❡♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ 50mA(rms)

❘❛❞✐♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ✶ ✿ ✶✵✵✵
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✲✹✵✳✳✳✰✽✺ ◦C

▼❛s❛ ✶✽ ❣r✳

❚❛❜❧❛ ■■✳✷✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s s❡♥s♦r ❈▲◆✲✺✵

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ■■✳✷ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛r ❧❛s ✷ s❡ñ❛❧❡s ❞❡
❛❧t♦ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ❧♦s ❜❛♥❝♦s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r❡s✳

❋✐❣✉r❛ ■■✳✷✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛s s❡ñ❛❧❡s ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❉

❊❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❢✉❡ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ♦❜❡❞❡❝✐❡r❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
❧✐♥❡❛❧ Vdsp = 0,0145Vcd − 00114 ② ❡♥ ❝❛s♦ ❞❡ q✉❡ ❡①✐st✐❡r❛ ✉♥❛ s❛t✉r❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡
♠á①✐♠♦ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ s❡rí❛ ❞❡ ✸✳✸ ❱♦❧ts ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❡❧ ♠á①✐♠♦ ♣❡r♠✐s✐❜❧❡ ♣❛r❛
❡❧ ❆❉❈ ❞❡ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊✳

P❛r❛ ❡❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧♦s ❝✐r❝✉✐t♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s ❞❡ ❛❧t❛
♣r❡❝✐s✐ó♥ ❝✉②❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ■■✳✸ ② ■■✳✹✳

❖P❆✸✺✵✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ♦♣❡r❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ♣r❡❝✐s✐ó♥✱ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✱ r❛✐❧✲t♦✲r❛✐❧✳

❚P❙✼✸✵✶✳ ❘❡❣✉❧❛❞♦r ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧t❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥✳

✾✹



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❋✐❣✉r❛ ■■✳✸✿ ❛✮ ■♥t❡❣r❛❞♦ ❖P❆✸✺✵ ❜✮ ❘❡❣✉❧❛❞♦r ❚P❙✼✸✵✶ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❜ás✐❝❛

Parametro V alor

❊♥tr❛❞❛✴s❛❧✐❞❛ r❛✐❧✲t♦✲r❛✐❧
❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ✷✳✼ ❛ ✺ ❱
❱♦❧t❛❥❡ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ✼ ❱

❈♦rr✐❡♥t❡ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✵✳✺ ♣❆
❆♥❝❤♦ ❞❡ ❜❛♥❞❛ ✸✽ ▼❍③

❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✲✺✵✳✳✳✰✶✺✺ ◦C

❚❍❉ ✵✳✵✵✵✻✪
❈▼❘❘ ✽✹ ❞❇

■♠♣❡❞❛♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ 1013Ω
●❛♥❛♥❝✐❛ t✐♣✐❝❛ ❛ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦ ✶✷✷
❈♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❝♦rt♦ ❝✐r❝✉✐t♦ Isc ±80mA

❈♦rr✐❡♥t❡ t✐♣✐❝❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ±40mA

❚❛❜❧❛ ■■✳✸✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❖P❆✸✺✵

Parametro V alor

❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ✸✳✷✼ ❛ ✶✵ ❱
❱♦❧t❛❥❡ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ✶✵ ❱

❈♦rr✐❡♥t❡ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✵✳✵✶ ✉❆
❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✸✳✷✼ ❛ ✸✳✸ ❱
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✲✺✺✳✳✳✰✶✺✵ ◦C

❘❛♥❣♦ ❞❡ ❈♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✵ ❛ ✺✵✵ ♠❆

❚❛❜❧❛ ■■✳✹✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❚P❙✼✸✵✶

✾✺



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

P❛r❛ ❡❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ s❡ ✉t✐❧✐③♦ ❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛
✜❣✉r❛ ■■✳✹

❋✐❣✉r❛ ■■✳✹✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆

❊❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ s❡ ❤✐③♦ ❝♦♥t❡♠♣❧❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❡♥ ❈❆ ❡s ❞❡
t✐♣♦ s❡♥♦✐❞❛❧ ② q✉❡ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧ ❆❉❈ ❡s ❞❡ ✵ ❛ ✸✳✸ ❱♦❧ts❀ ❞❡❜✐❞♦
❛ ❡st♦ s❡ ✉t✐❧✐③ó ♦tr♦ r❡❣✉❧❛❞♦r ❚P❙✼✸✵✶ q✉❡ ♥♦s ❡♥tr❡❣❛r❛ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ✶✳✻✺ ❱♦❧ts✳
❙♦❜r❡ ❡st❛ s❡ñ❛❧ s❡ ♠♦♥t❛rí❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ s❡♥♦✐❞❛❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ s✉s ✈❛❧♦r❡s
♣✐❝♦ ♥♦ s♦❜r❡ ♣❛s❛r❛♥ ❧♦s r❛♥❣♦s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❆❉❈✳

❊❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♦❜❡❞❡❝❡ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ V pdsp = 1,65offset+(0,0032V pin+
0,0269) ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ♣✐❝♦ tí♣✐❝♦ ❞❡ ❧❛ r❡❞ q✉❡ ❡s ❞❡ ✶✼✾ ❱ ♥♦s ❡♥tr❡❣❛ ✷✳✷✹
❱ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡❀ ❝♦♥ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ s❡ ♣♦❞r✐❛♥ ♠❡❞✐r ✈❛❧♦r❡s ♣✐❝♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡
❞❡ ❤❛st❛ ✺✵✾ ❱✳

P❛r❛ ❡❧ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆ s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐❞é♥t✐❝❛
❛❧ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥ ❈❆ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ■■✳✺✳

✾✻



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❋✐❣✉r❛ ■■✳✺✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❈❆

❊❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❞❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ♦❜❡❞❡❝❡ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ V pdsp = 1,65offset+
(0,0269Ipin+0,0334)✳ ❈♦♥ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ s❡ ♣♦❞rí❛♥ ♠❡❞✐r ✈❛❧♦r❡s ♣✐❝♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡
❞❡ ❤❛st❛ ✻✵ ❆♠♣❡r❡s✳

■■✳✷✳ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❊❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s s❡ ♠✉❡str❛
❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ■■✳✻✳

P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❡st❛ t❛r❥❡t❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ✸ ❝✐r❝✉✐t♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s✿

✼✹▲❙✺✹✶◆✳ ❇✉✛❡r ❞❡ tr❡s ❡st❛❞♦s

✼✹▲❙✸✷✳ ❈♦♠♣✉❡rt❛ ❖❘

❍❈P▲✲✷✷✵✶✳ ❇✉✛❡r ♦♣t♦❛❝♦♣❧❛❞♦r

▲❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ❡st♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ■■✳✺✱ ■■✳✻ ② ■■✳✼✳

✾✼



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❋✐❣✉r❛ ■■✳✻✿ ❊sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

❋✐❣✉r❛ ■■✳✼✿ ❛✮ ❈❤✐♣ ✼✹▲❙✺✹✶ ❜✮ ❈❤✐♣ ✼✹▲❙✸✷ ❝✮ ❈❤✐♣ ❍❈P▲✲✷✷✵✶

✾✽



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■✿ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s ② ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ❞❡ ❞✐s♣❛r♦s

Parametro V alor

❋✉♥❝✐ó♥ ❇✉✛❡r tr✐✲st❛t❡
❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ✹✳✺ ❛ ✺✳✺ ❱

❈♦rr✐❡♥t❡ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✷✵✉❆
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✲✺✺✳✳✳✰✶✷✺ ◦C

❱❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧t♦ > 2,0V
❱❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❜❛❥♦ < 0,25V

❚✐❡♠♣♦ tí♣✐❝♦ ❞❡ ❤❛❜✐❧✐t❛❝✐ó♥ ✭❡♥❛❜❧❡✮ ✶✺ ✲ ✷✵ ♥❙
❚✐❡♠♣♦ tí♣✐❝♦ ❞❡ ❞❡s❤❛❜✐❧✐t❛❝✐ó♥ ✶✵ ✲ ✶✺ ♥❙

❚❛❜❧❛ ■■✳✺✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ✼✹▲❙✺✹✶

Parametro V alor

❋✉♥❝✐ó♥ ❈♦♠♣✉❡rt❛ ❖❘ ❞❡ ✷ ❡♥tr❛❞❛s
❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ✹✳✼✺ ❛ ✺✳✷✺ ❱

❈♦rr✐❡♥t❡ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✶✵✵✉❆
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✵✳✳✳✰✼✵ ◦C

❱❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❛❧t♦ > 2,0V
❱❛❧♦r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❜❛❥♦ < 0,8V

❚✐❡♠♣♦ tí♣✐❝♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❛❧t♦✲❜❛❥♦ ✸ ✲ ✶✺ ♥❙
❚✐❡♠♣♦ tí♣✐❝♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❜❛❥♦✲❛❧t♦ ✸ ✲ ✶✺ ♥❙

❚❛❜❧❛ ■■✳✻✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ✼✹▲❙✸✷

Parametro V alor

❋✉♥❝✐ó♥ ❇✉✛❡r ❞❡ ♦♣t♦❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦
❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐♦♥ ✹✳✺ ❛ ✷✵ ❱

❈♦rr✐❡♥t❡ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✶✳✻ ❛ ✶✳✽ ♠❆
❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✲✹✵✳✳✳✰✽✺ ◦C

❈♦rr✐❡♥t❡ ♠á①✐♠❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✶ ❆
❘❛♥❣♦ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✲✵✳✺ ❛ ✷✵ ❱

P♦t❡♥❝✐❛ ❝♦♥s✉♠✐❞❛ ✷✶✵ ♠❲
❱❛❧♦r ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❛❧t♦ > 2,4V
❱❛❧♦r ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❜❛❥♦ < 0,5V

❚❛❜❧❛ ■■✳✼✿ ❱❛❧♦r❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❍❈P▲✲✷✷✵✶

✾✾



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■■✿ ❉❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

❆♣é♥❞✐❝❡ ■■■✿ ❉❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛

❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s té❝♥✐❝♦s s♦❜r❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘✲

❉❯■◆❖ ❉❯❊ ❛sí ❝♦♠♦ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♠❛s s♦❜r❡s❛❧✐❡♥t❡s❀ ❛sí♠✐s♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛

❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐♥❡s ❛sí ❝♦♠♦ s✉ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦✳

✶✵✶



❆♣é♥❞✐❝❡ ■■■✿ ❉❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

■■■✳ ❉❛t♦s té❝♥✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

■■■✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

▲❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆r❞✉✐♥♦✱ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ② s♦❢t✇❛r❡✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡stá ❜❛✲
s❛❞❛ ❡♥ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❝♦♥ ❡♥tr❛❞❛s ② s❛❧✐❞❛s✱ t❛♥t♦ ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ❝♦♠♦ ❞✐❣✐t❛❧❡s✳
❊st❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ t✐❡♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ s❡r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❛❜✐❡rt♦✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡
s✉ ❞✐s❡ñ♦ ❝♦♠♦ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ s♦♥ ❧✐❜r❡s✱ ❡s ❞❡❝✐r s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r s✐♥ ❤❛❜❡r ❛❞q✉✐r✐❞♦
❧✐❝❡♥❝✐❛ ❛❧❣✉♥❛❀ ❛sí t❛♠❜✐é♥ ❡stá♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧♦s ❛r❝❤✐✈♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦ ✭❈❆❉✮ ♣❡r♠✐t✐❡♥✲
❞♦ ❛❧ ✉s✉❛r✐♦ ❛❞❛♣t❛r❧♦ ❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s✳ ❖tr❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❡s q✉❡ ❡s
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❝♦♥ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▼❛❝ ❖❙ ② ▲✐♥✉①✱ q✉❡ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❞❡ ♦tr♦s ♠✐✲
❝r♦❝♦♥tr♦❧❛❞♦r❡s ❡stá♥ ❧✐♠✐t❛❞♦s ❛ ❲✐♥❞♦✇s✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡①✐st❡♥ ❞✐✈❡rs❛s ❧✐❜r❡rí❛s✱ ❆r❞✉✐♥♦ ♣✉❡❞❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❛rs❡ ❝♦♥ ♥✉❡✈❛s
❢✉♥❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞❡s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡st❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥
❞✐st✐♥t❛s ár❡❛s ❞❡ ❧❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦✿ Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s✱ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡
♣♦t❡♥❝✐❛✱ ❛✉t♦♠❛t✐③❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥tr♦❧✱ ❡t❝✳ ❆❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ❆r❞✉✐♥♦✱ ❤❛ ❝♦♠❡♥③❛❞♦ ❛ t♦♠❛r
r❡❧❡✈❛♥❝✐❛ ❛ ♥✐✈❡❧ ♠✉♥❞✐❛❧✱ ♥♦ só❧♦ ♣♦r s❡r ✉♥❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❛❜✐❡rt❛✱ s✐ ♥♦ ♣♦rq✉❡ t❛♠❜✐é♥
❡stá ♦r✐❡♥t❛❞♦ ❛ ✉s✉❛r✐♦s ♥♦ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦r❡s✱ ②❛ q✉❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡❧ ❧❡♥❣✉❛❥❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭❡❧
❝✉❛❧ ❤❛ s✐❞♦ ❝r❡❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❡♥s❡ñ❛♥③❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥t❡①t♦ ✈✐s✉❛❧✮ ❡♥
❝♦♥❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❲✐r✐♥❣ ✭♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❞❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ♠✉❧t✐♣r♦♣ós✐t♦ ❝♦♥ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♣❛r❛
♥♦ ♣r♦❣r❛♠❛❞♦r❡s✮✳

■■■✳✷✳ ●❡♥❡r❛❧✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ✭✜❣✉r❛ ■■■✳✶✮ ❡s ❧❛ ♣r✐♠❡r ♣❧❛❝❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥✲
tr♦❧❛❞♦r ❞❡ ✸✷ ❜✐ts✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ♠❡❥♦r❛ ❧❛s ❝❛♣❛❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ✈❡rs✐♦♥❡s ❛♥t❡❝❡s♦r❛s t❛❧❡s
❝♦♠♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❯◆❖ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ▲❡♦♥❛r❞♦✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s tr❛❜❛❥❛♥ ❛ ✽ ❜✐ts✳ ●r❛❝✐❛s ❛❧
♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛ñí❛ ❆t♠❡❧ ✭❆❚❙▼✸❳✽❊✮✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞✐s♣♦♥❡r ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s
② s❛❧✐❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ❝♦♥ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✶✷ ❜✐ts❀ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ tr❛❜❛❥❛
❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ❡s ❞❡ ❤❛st❛ ✶✵✵✵ ❦s♣s ✭❦✐❧♦♠✉❡str❛s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦✮✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥
❆r❞✉✐♥♦ ❯◆❖ q✉❡ tr❛❜❛❥❛ ❛ ✉♥❛ t❛s❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ ✶✺ ❦s♣s✳

✶✵✷
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❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ❡♥✉♠❡r❛ ❧♦s ♣✐♥❡s ❞❡❧ ✵✲✺✸✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❝♦♠♦
❡♥tr❛❞❛s ♦ s❛❧✐❞❛s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ❡♥tr❛❞❛s✴s❛❧✐❞❛s tr❛❜❛❥❛♥ ❛ ✸✳✸❱✳ ❈❛❞❛ ♣✐♥ ♣✉❡❞❡
s✉♠✐♥✐str❛r ✭s♦♣♦rt❛r✮ ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ✸♠❆✲✶✺ ♠❆ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ P■◆✱ ♦ r❡❝✐❜✐r ❞❡
✻ ♠❆✲✾ ♠❆✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ P■◆✳ ❊st♦s ♣✐♥❡s t❛♠❜✐é♥ ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❞❡
♣✉❧❧✲❞♦✇♥ ❞❡s❛❝t✐✈❛❞❛ ♣♦r ❞❡❢❡❝t♦ ❞❡ ✶✵✵ ❑Ω✳ ❆❞❡♠ás✱ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❡st♦s ♣✐♥❡s t✐❡♥❡♥
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s✳

❋✐❣✉r❛ ■■■✳✶✿ P❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

P✐♥❡s✿ ✷ ❛ ✶✸✳ ❙❛❧✐❞❛s P❲▼ ❞❡ ✽ ❜✐ts ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✳

❊♥tr❛❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s✿ ♣✐♥❡s ❞❡ ❆✵ ❛ ❆✶✶✳ ❆r❞✉✐♥♦ ❉✉❡ ✐♥t❡❣r❛ ✶✷ ❡♥tr❛❞❛s ❛♥❛❧ó✲
❣✐❝❛s✱ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s t✐❡♥❡ ✉♥❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✶✷ ❜✐t ✭✹✵✾✻ ✈❛❧♦r❡s ❞✐❢❡r❡♥✲
t❡s✮✳ P♦r ❞❡❢❡❝t♦✱ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❛ ❡stá ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛ ❛ ✶✵ ❜✐t ♣❛r❛ q✉❡ s❡❛
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❝♦♥ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞✐s❡ñ❛❞❛s ♣❛r❛ ♦tr❛s ♣❧❛❝❛s ❆r❞✉✐♥♦✳ ❊s ♣♦s✐❜❧❡
❝❛♠❜✐❛r ❡st❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❆❉❈ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❛♥❛❧♦❣❘❡❛❞❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭q✉❡ ❡♥
s❡❝❝✐♦♥❡s ♣♦st❡r✐♦r❡s s❡ ❞❡✜♥❡✮✳ ▲❛s ❡♥tr❛❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ❞❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊✱ ♠✐❞❡♥
❞❡s❞❡ t✐❡rr❛ ❤❛st❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✸✳✸ ❱♦❧ts✳

❉❆❈✵ ② ❉❆❈✶✳ ❊st♦s ♣✐♥❡s ♥♦s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ✉♥❛ s❛❧✐❞❛ ❛♥❛❧ó❣✐❝❛ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡s♦✲
❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❤❛st❛ ✶✷ ❜✐t ✭✹✵✾✻ ♥✐✈❡❧❡s✮✱ ②❛ q✉❡ ❝♦♥ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❛♥❛❧♦❣❲r✐t❡❘❡s♦❧✉✲
t✐♦♥✭❜✐ts✮✱ ♣♦❞❡♠♦s ♠♦❞✐✜❝❛r s✉ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✳

✹ ❈❛♥❛❧❡s ❞❡ ❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥ s❡r✐❛❧ ❘❳✵✲❚❳✵✳

■♥t❡r❢❛③ ■✷❈ ✭ ❙❉❆✱ ❙❈▲✮

❆❘❊❋✿ ❘❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡①t❡r♥❛ ♣❛r❛ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s✳
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P❛r❛ ❝♦♥❡❝t❛r ❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❞❡ ✉♥ ❝❛❜❧❡ ♠✐❝r♦✲❯❙❇✱
t✐♣♦ ❆✲❇✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛rá ✈♦❧t❛❥❡ ❛ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ② ♣❡r♠✐t✐rá s✉ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✳ ▲❛
♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❉❯❊ ♣✉❡❞❡ s❡r ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♣✉❡rt♦ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦ ❞❡❧ ♣✉❡rt♦
◆❛t✐✈❡ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛ ■■■✳✷✮✱ ♣♦r r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥ s❡ r❡❛❧✐③❛rá
♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ♣✉❡rt♦ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

❋✐❣✉r❛ ■■■✳✷✿ P✉❡rt♦s ♠✐❝r♦✲❯❙❇ ❞❡ ❧❛ P❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊

■■■✳✸✳ ❊s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s té❝♥✐❝❛s

❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ r❡❧♦❥ ✽✹ ▼❍③✳

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ✸✳✸ ❱♦❧ts✳

❱♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ✭❥❛❝❦ ❉❈✮ ✼✲✶✷ ❱♦❧ts✳

◆✉❝❧❡♦ ❞❡ ✸✷ ❜✐ts ✭▲♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♣❛❧❛❜r❛✮✳

✺✹ ❊♥tr❛❞❛s✴❙❛❧✐❞❛s ❞✐❣✐t❛❧❡s✳

✶✷ ❊♥tr❛❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ❞❡ ❤❛st❛ ✶✷ ❜✐ts ❞❡ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✳

✶✷ ❙❛❧✐❞❛s t✐♣♦ P❲▼✳

❈♦rr✐❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛ ❡♥ ❊✴❙ ✶✸✵♠❆✳

✷ ❙❛❧✐❞❛s ❛♥❛❧ó❣✐❝❛s ✭❉❆❈✮✳

✹ P✉❡rt♦s ❯❆❘❚✳

✺✶✷ ❑❇ ❞❡ ▼❡♠♦r✐❛ ✢❛s❤ ♣❛r❛ ❝♦❞✐❣♦✳

✷ P✉❡rt♦s ♠✐❝r♦✲❯❙❇✳

✶✵✹
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■■■✳✹✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖
❉❯❊✿

❋✐❣✉r❛ ■■■✳✸✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝♦ ❞❡ ❧❛ P❧❛t❛❢♦r♠❛ ❆❘❉❯■◆❖ ❉❯❊
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■■■✳✺✳ ❚❛❜❧❛ ❞❡ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐♥❡s

❊♥s❡❣✉✐❞❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ❛s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐♥❡s ✵ ❛❧ ✸✺ ✭❋✐❣✉r❛ ■■■✳✹✮ ② ❞❡❧ ✸✻
❛❧ ✼✽ ✭❋✐❣✉r❛ ■■■✳✺✮

❋✐❣✉r❛ ■■■✳✹✿ ❆s✐❣♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐♥❡s ✵ ❛❧ ✸✺

✶✵✻
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✶✵✼
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❊♥ ❡st❡ ❛♣é♥❞✐❝❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❞✐❛❣r❛♠❛s ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❣r❛♠❛s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛
❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s✿ ✉♥♦ ♣❛r❛ ❧❛ ♣r✉❡❜❛ ❞❡ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ s❡♥s♦r❡s✱ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r
❧♦s ❞✐s♣❛r♦s ❡♥ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞r✐✈❡r ② ❡❧ ú❧t✐♠♦ ♠✉❡str❛✳
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■❱✳ ❉✐❛❣r❛♠❛s ❞❡ ❋❧✉❥♦

■❱✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♣❛r❛ ❧❛ t❛r❥❡t❛ ❞❡ ❛❞q✉✐✲

s✐❝✐ó♥ ❞❡ s❡ñ❛❧❡s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ♣r✉❡❜❛ ❞❡ ❧❛
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