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Resumen

En el presente trabajo, el modelo adimensional desarrollado y validado por 
#̶°ım©や½や#°̶ª̶ß©-²Øや 〉ｲｰｱｲ《や¬̶°̶やŁØ±ª°ıÆı°や Øœや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や ²Ô°ßıª©やŁØや
ª©œØª²©°Ø±や±©œ̶°Ø±やŁØや¬œ̶ª̶±や¬œ̶-̶±や±ı-やª³ÆıØ°²̶や²°̶-±¬̶°Ø-²Ø╇や±Øやª©ß¬œØßØ--
²̶やª©-やœ̶やØª³̶ªıŸ-や̶ŁıßØ-±ı©-̶œやŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØやØ-²°©¬ç̶や¬̶°̶や³-やØœØßØ-²©や
ŁıŒØ°Ø-ªı̶œやŁØやª©œØª²©°や±©œ̶°╆や&œやß©ŁØœ©や±Øや°Ø±³ØœµØや¬̶°̶や³-や̶ß¬œı©や°̶-º©やŁØや
µ̶œ©°Ø±やŁØや°Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや̶±¬Øª²©や½や-1ßØ°©やŁØやS³ł©やŁØやß̶±̶╆や"や¬̶°²ı°やŁØやœ©±や
°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœやß©ŁØœ©や±ØやŁØ±̶°°©œœ̶や³-や̶-Àœı±ı±やŁØ²̶œœ̶Ł©やŁØやœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØや
Ø±²©±や¬̶°ÀßØ²°©±や±©Æ°Øやœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØやı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やı-²Ø°-̶±や̶やœ©やœ̶°-
º©やŁØœやª©œØª²©°╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Øや±ØやØ±²³Łı̶やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやØ±²©±や¬̶°ÀßØ²°©±や
±©Æ°Øやœ©±や-1ßØ°©±やŁØやºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶や¬©°やŒ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶╇や¬©°や²°̶-±-
ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやª̶œ©°や½や²©²̶œ╆や4ØやØ-ª³Ø-²°̶や®³ØやØ¼ı±²Ø-やª©ßÆı-̶ªı©-Ø±やŁØやœ©±や¬̶-
°ÀßØ²°©±や ̶-²Ø±やßØ-ªı©-̶Ł©±╇や¬̶°̶や œ©±や ª³̶œØ±╇や œ̶や ©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØœや ª©œØª²©°や Ø±や
²Ø°ß©Łı-Àßıª̶ßØ-²ØやŸ¬²ıß̶や¬̶°̶や-1ßØ°©±やŁØやS³ł©やŁØやß̶±̶やØœØµ̶Ł©±╆
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Introducción

-©±やª©œØª²©°Ø±や±©œ̶°Ø±やŁØや¬œ̶ª̶±や¬œ̶-̶±や¬³ØŁØ-やŁØR-ı°-
±Øやª©ß©やı-²Ø°ª̶ßÆı̶Ł©°Ø±やŁØやª̶œ©°や®³Øや̶¬°©µØªæ̶-やœ̶や
°̶Łı̶ªıŸ-や ±©œ̶°や ºœ©Æ̶œや 〉Łı°Øª²̶や ½やŁıŒ³±̶《や¬̶°̶や ª̶œØ-²̶°や
³-や S³ıŁ©や ³±³̶œßØ-²Øや ̶や Æ̶ł̶±や ²Øß¬Ø°̶²³°̶±や 〉┗ｳｷｳや ,《や
〉"œ²ŒØœŁやet al╆╇やｱｹｸｸ̶《╆や4³±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や̶ ¬œıª̶ªı©-Ø±や±©-やØœや
ª̶œØ-²̶ßıØ-²©や ŁØや ̶º³̶╇や ̶ª©-Łıªı©-̶ßıØ-²©や ŁØや ̶ı°Øや ½や
¬°©ªØ±©±やŁØや ±Øª̶Ł©やØ-や̶¬œıª̶ªı©-Ø±や̶º°çª©œ̶±や Øや ı-Ł³±-
²°ı̶œØ±やや〉1̶-º̶µæ̶-Ø╇やｲｰｰｲ╉や$æØßøæıやet al╆╇やｲｰｰｴ╉や,©½³--
ª³╇やｲｰｰｶ╉や'©°±©-やet al╆╇やｲｰｰｷ《╆

&-²°Øやœ©±やª̶œØ-²̶Ł©°Ø±や±©œ̶°Ø±やŁØや̶ı°Ø╇や œ©±やª©œØª²©-
°Ø±やŁØや¬œ̶ª̶±や¬œ̶-̶±や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-や³-̶やŁØやœ̶±やª©-Rº³°̶-
ªı©-Ø±や ßÀ±や Øª©-Ÿßıª̶±╇や ŁØや ŒÀªıœや ı-±²̶œ̶ªıŸ-や ½や ß̶-ま 
²Ø-ıßıØ-²©や〉,̶œ©ºı°©³╇やｲｰｰｴ《╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やŁØÆıŁ©や̶やœ̶や
Æ̶ł̶や ŁØ-±ıŁ̶Łや ½や ª̶œ©°や Ø±¬ØªçRª©やŁØœや ̶ı°Ø╇や Ø-やß³ªæ̶±や
̶¬œıª̶ªı©-Ø±や¬°Àª²ıª̶±や±Øや°Ø®³ıØ°ØやŁØや̶œ²©±やS³ł©±やµ©œ³-
ßÔ²°ıª©±や®³Øや¬³ØŁØ-や¬°©µ©ª̶°や¬Ô°ŁıŁ̶±や¬©°や Œ°ıªªıŸ-や
ª©-±ıŁØ°̶ÆœØ±や〉(³¬²̶や½や,̶³±æıø╇やｲｰｰｸ《╆や&-やØœやª̶±©やŁØや
ª̶œØ-²̶Ł©°Ø±や ±©œ̶°Ø±や ŁØや ̶ı°Øや ¬©°や ª©-µØªªıŸ-や Œ©°¾̶Ł̶╇や
³-やı-ª°ØßØ-²©やØ-やœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±や¬©°やŒ°ıªªıŸ-や±Øや²°̶Ł³ªØや
Ø-や ³-や ı-ª°ØßØ-²©や ŁØœや ª©-±³ß©や ŁØや ¬©²Ø-ªı̶や ŁØœや ØœØ-
ßØ-²©やß©²©°や®³Øやıß¬³œ±̶やØœやS³ł©╇や œ©や®³Øや¬³ŁıØ°̶やØ-や
ªıØ°²̶±やª©-Łıªı©-Ø±やæ̶ªØ°や®³ØやØœや³±©やŁØやØ±²©±やª©œØª²©°Ø±や
ŁØłØやŁØや±Ø°やµØ-²̶ł©±©╆

-©±や¬°©ªØ±©±やŁØやŁı±Øü©や½やŁıßØ-±ı©-̶ßıØ-²©やŁØやª©-
œØª²©°Ø±や±©œ̶°Ø±やŁØÆØ-╇や¬©°や œ©や²̶-²©╇や̶²Ø-ŁØ°や œ̶や-ØªØ±ı-
Ł̶ŁやŁØやı-ª°ØßØ-²̶°や œ̶±や²̶±̶±やŁØやS³ł©やŁØやª̶œ©°や±ı-や®³Øや
Ø±²©や±ıº-ıR®³Øや³-やı-ª°ØßØ-²©やŁØ±¬°©¬©°ªı©-̶Ł©やŁØやœ̶±や
¬Ô°ŁıŁ̶±や¬©°やŒ°ıªªıŸ-╆や&-やØ±²Øや±Ø-²ıŁ©╇や œ©±や̶-Àœı±ı±や²Ø°-
ß©Łı-Àßıª©±や®³Øやı-µ©œ³ª°̶-やœ̶や±Øº³-Ł̶やœØ½や¬Ø°ßı²Ø-や
ª³̶-²ıRª̶°や ²̶-²©や œ̶±や ı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±や ̶±©ªı̶Ł̶±や ̶や œ̶±や
¬Ô°ŁıŁ̶±や ¬©°や Œ°ıªªıŸ-や ª©ß©や ̶®³Øœœ̶±や ̶±©ªı̶Ł̶±や ̶や œ̶や
²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや ª̶œ©°や 〉8³や et al╆╇や ｲｰｰｷ《╆や &±²©±や ̶-Àœı±ı±や
¬©Ł°ç̶-や³²ıœı¾̶°±Øやı-ªœ³±©やØ-やœ̶や©Æ²Ø-ªıŸ-やŁØやœ̶やª©-Rº³-
°̶ªıŸ-や¬̶°̶やœ̶やª³̶œやœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±や±Øやßı-ıßıªØ-╇や
œ©や®³ØやØ®³ıµ̶œØや̶やŁØ²Ø°ßı-̶°やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-やØ-やœ̶や®³Øや
œ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶や±Ø̶やßç-ıß̶や〉#Øł̶-╇やｱｹｹｶ《╆

&œやßÔ²©Ł©やŁØやßı-ıßı¾̶ªıŸ-やŁØやºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©-
¬ç̶やª©-±ı±²ØやØ-や³²ıœı¾̶°やœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±やª©-±²ı²³²ıµ̶±やŁØやœ̶や
²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやª̶œ©°や½やœ̶やßØªÀ-ıª̶やŁØやS³ıŁ©±や¬̶°̶やØ¼-
¬°Ø±̶°やœ̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶やª©ß©や³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØや
œ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やºØ©ßÔ²°ıª̶±や½や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØや©¬Ø°̶-
ªıŸ-やŁØœや ±ı±²Øß̶やØ±²³Łı̶Ł©╆や-̶や °Øœ̶ªıŸ-やØ-ª©-²°̶Ł̶や±Øや
±©ßØ²ØやØ-²©-ªØ±や̶や³-や¬°©ªØ±©やŁØやßı-ıßı¾̶ªıŸ-や½やØœや°Ø-
±³œ²̶Ł©やØ±やœ̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-や²Ø°ß©Łı-Àßıª̶ßØ-²ØやŸ¬²ı-
ß̶や ŁØœや ±ı±²Øß̶や 〉#Øł̶-╇や ｱｹｹｶ《╆や &-や Ø±²Øや ±Ø-²ıŁ©や °Ø±³œ²̶や
ıß¬©°²̶-²ØやØ±²³Łı̶°や œ̶や ı-S³Ø-ªı̶や®³Øや ²ıØ-Ø-や œ©±や¬̶°À-
ßØ²°©±やª©-²°©œ̶Ł©±や¬©°やØœやŁı±Øü̶Ł©°やŁØやª©œØª²©°Ø±や±©œ̶-
°Ø±や±©Æ°Øやœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やŁØやØ±²©±やŁı±¬©±ı²ıµ©±╆

Antecedentes

-̶や ©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や ²Ø°ß©Łı-Àßıª̶や ŁØや ª©œØª²©°Ø±や ±©œ̶°Ø±や
æ̶や±ıŁ©や©ÆłØ²©やŁØやØ±²³Łı©やŁØやß1œ²ı¬œØ±や̶³²©°Ø±や̶や¬̶°²ı°や
ŁØやœ̶やŁÔª̶Ł̶やŁØやœ©±や©ªæØ-²̶±╆や#Øł̶-やet al╆や〉ｱｹｸｱ《やØ±²̶ÆœØ-
ªıØ°©-やœ̶±やÆ̶±Ø±や̶-̶œç²ıª̶±や¬̶°̶やœ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や²Ø°ß©-
Łı-Àßıª̶や ŁØや ª©œØª²©°Ø±や ±©œ̶°Ø±╆や &-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©や œ©±や
̶³²©°Ø±や³²ıœı¾̶-やß©ŁØœ©±や̶ŁıßØ-±ı©-̶œØ±や±ıß¬œıRª̶Ł©±や
®³Øやıº-©°̶-やœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±や¬©°やŒ°ıªªıŸ-や¬̶°̶やØ±²³Łı̶°やª©-
œØª²©°Ø±やı±©²Ô°ßıª©±や½や-©やı±©²Ô°ßıª©±╆や&-やØœやª̶±©やŁØやª©-
œØª²©°Ø±やı±©²Ô°ßıª©±や©Æ²ıØ-Ø-やœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶やŸ¬²ıß̶やŁØや
©¬Ø°̶ªıŸ-やª©ß©や³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶や̶ ßÆıØ--
²Øや½や œ̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶やŁØやØ±²̶-ª̶ßıØ-²©╆や1̶°̶やØœやª̶±©やŁØや
ª©œØª²©°Ø±や -©や ı±©²Ô°ßıª©±や œ©±や ̶³²©°Ø±や ±³¬©-Ø-や ®³Øや Øœや
S³ł©や±ØやØ-ª³Ø-²°̶やØ-やØ®³ıœıÆ°ı©や²Ô°ßıª©やª©-やœ̶や±³¬Ø°RªıØや
ŁØœやª©œØª²©°╇や½や©Æ²ıØ-Ø-やØœやS³ł©やŁØやß̶±̶やŸ¬²ıß©やª©ß©や
³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶や̶ßÆıØ-²Ø╇やœ̶や²Øß¬Ø°̶²³-
°̶やŁØやØ±²̶-ª̶ßıØ-²©や½やœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶やŁØや±̶œıŁ̶やŁØœやª©-
œØª²©°╆や "œ²ŒØœŁや et al╆や 〉ｱｹｸｸ̶╇や Æ《や ³²ıœı¾Ÿや ³-や ̶-Àœı±ı±や ŁØや
Ø¼Ø°ºç̶╇や Ø-やØœや ª³̶œやŁØ²Ø°ßı-̶や œ̶±や ı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やØ-や
µ̶°ı©±やß©ŁØœ©±やŁØやª©œØª²©°Ø±や±©œ̶°Ø±や½やØ±²³Łı̶やØœやØŒØª²©や
ŁØやœ̶や̶ŁıªıŸ-やŁØや±³¬Ø°RªıØ±やØ¼²Ø-ŁıŁ̶±やØ-やœ̶±やı°°ØµØ°±ı-
ÆıœıŁ̶ŁØ±やŁØœや±ı±²Øß̶や½やØ-やØœやŁØ±Øß¬Øü©やŁØやØ±²Øや²ı¬©やŁØや
ª©œØª²©°Ø±╆や5©°°Ø±やet al╆や〉ｲｰｰｱ̶《や³²ıœı¾̶°©-やØœやß©ŁØœ©や-©や
ı±©²Ô°ßıª©や¬œ̶-²Ø̶Ł©や¬©°や#Øł̶-やet al╆や〉ｱｹｸｱ《や½やØ±²̶ÆœØªıØ-

Abstract

5æØやŁıßØ-±ı©-œØ±±やß©ŁØœやŁØµØœ©¬ØŁや̶-Łやµ̶œıŁ̶²ØŁやÆ½や#̶°ım©や̶-Łや#°̶ª̶ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《や
Œ©°や²æØや²æØ°ß̶œやÆØæ̶µı©°や©ŒやS̶²や¬œ̶²Øや±©œ̶°やª©œœØª²©°や¹ı²æ©³²やºœ̶±±やª©µØ°やı±やıß¬°©µØŁや
Æ½や̶ŁŁı-ºや²æØやØ-²°©¬½やÆ̶œ̶-ªØやØ®³̶²ı©-やı-や̶やŁıßØ-±ı©-œØ±±やŒ©°ß╆や5æØやß©ŁØœやı±や±©œµØŁや
Œ©°や̶や¹ıŁØや°̶-ºØや©Œや̶±¬Øª²や°̶²ı©±や̶-Łやß̶±±やS©¹や-³ßÆØ°±╆や"や¬̶°̶ßØ²°ıªや±²³Ł½やı±やŁØ-
µØœ©¬ØŁや̶-Łや²æØやŁı±²°ıÆ³²ı©-や©Œやı-²Ø°-̶œやı°°ØµØ°±ıÆıœı²ıØ±や̶œ©-ºや²æØやª©œœØª²©°やı±や̶-̶-

œ½¾ØŁ╆や5æØや ı-S³Ø-ªØや©Œや ²æØやŁØ±ıº-や¬̶°̶ßØ²Ø°±や ©-や ²æØや Ø-²°©¬½やºØ-Ø°̶²ı©-やÆ½やS³ıŁや
Œ°ıª²ı©-や̶-ŁやæØ̶²や²°̶-±ŒØ°やı±や̶-̶œ½¾ØŁや̶-Łやı²やı±やŒ©³-Łや²æ̶²やŒ©°やªØ°²̶ı-やª©ßÆı-̶²ı©-±や©Œや
²æØ±Øや¬̶°̶ßØ²Ø°±や©¬²ıß̶œや²æØ°ß©Ł½-̶ßıªや©¬Ø°̶²ı©-やª̶-やÆØや̶ªæıØµØŁ╆やや
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°©-や³-̶やßØ²©Ł©œ©ºç̶や¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°や œ©±や¬̶°ÀßØ²°©±や
Ÿ¬²ıß©±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-や¬̶°̶やª©œØª²©°Ø±や±©œ̶°Ø±やŁØや¬œ̶ª̶±や
¬œ̶-̶±や̶や¬̶°²ı°やŁØや œ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やßØ²Ø©°©œŸºıª̶±や½やØœや
À°Ø̶やŁØœやª©œØª²©°╆や&-や³-や²°̶Æ̶ł©や¬©±²Ø°ı©°や〉5©°°Ø±やet al╆や
ｲｰｰｱÆ《や Ø¼²Ø-ŁıØ°©-や Øœや ̶-Àœı±ı±や¬̶°̶や ı-ªœ³ı°や³-や Ø±²³Łı©や
²Ø°ß©Øª©-Ÿßıª©やŁØやØ±²Øや²ı¬©やŁØやª©œØª²©°Ø±╆や-³ßı-©±³や½や
'̶°̶や〉ｲｰｰｵ《やœœØµ̶°©-や̶やª̶Æ©や³-やØ±²³Łı©やØ¼Ø°ºÔ²ıª©やÆ̶±̶-
Ł©やØ-や±ıß³œ̶ªıŸ-や-³ßÔ°ıª̶やª©-やœ̶や®³Øや©Æ²³µıØ°©-や³-̶や
Ø¼¬°Ø±ıŸ-や¬̶°̶やœ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØやª©œØª²©°Ø±や±©œ̶°Ø±やŁØや¬œ̶-
ª̶±や¬œ̶-̶±やª©ß©やŒ³-ªıŸ-やŁØœやÀ°Ø̶やŁØœやª©œØª²©°や½やØœやS³ł©や
ŁØや̶ı°Ø╉や Ø±²ØやØ±²³Łı©や ±Øや œıßı²̶や̶や ª©œØª²©°Ø±や ±©œ̶°Ø±や ª©-や
À°Ø̶±やØ-²°Øやｰや½やｱｰやßｲや ½や¬̶°̶やS³ł©±やŁØやß̶±̶やØ-²°Øやｰや½や
ｰ╇ｰｰｷｶやøºの±╆や(³¬²̶や½や,̶³±æıøや〉ｲｰｰｸ《や³²ıœı¾̶-やØœや̶-Àœı±ı±や
Ø¼Ø°ºÔ²ıª©や¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶±¬Øª²©やœ©-ºı-
²³Łı-̶œや½や¬°©Œ³-ŁıŁ̶ŁやŁØœや ª©œØª²©°や®³Øやß̶¼ıßı¾̶-や œ̶や
Ø¼Ø°ºç̶やŁØœやS³ł©やŁØや ̶ı°Øや ª̶œıØ-²Øや ª©ß©や Œ³-ªıŸ-やŁØや œ̶±や
µ̶°ı̶ÆœØ±やßØ²Ø©°©œŸºıª̶±╆や4³±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±©-や¬°Ø±Ø-²̶-
Ł©±や¬̶°̶や³-や̶ ß¬œı©や°̶-º©やŁØやS³ł©±やŁØやß̶±̶╇やı°°̶Łı̶ªıŸ-や
½や²Øß¬Ø°̶²³°̶±や̶ßÆıØ-²Ø╆や7̶œØやœ̶や¬Ø-̶やŁØ±²̶ª̶°や®³ØやØ-や
Ø±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øやª©-±ıŁØ°̶-やS³ł©±やØ-や°ÔºıßØ-やœ̶ßı-̶°や½や
²³°Æ³œØ-²©╆

#̶°ım©や½や#°̶ª̶ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《やŁØ±̶°°©œœ̶°©-や½やµ̶œıŁ̶-
°©-や ³-やß©ŁØœ©や ̶ŁıßØ-±ı©-̶œや ¬̶°̶や ŁØ±ª°ıÆı°や Øœや ª©ß-
¬©°²̶ßıØ-²©や ²Ô°ßıª©や ŁØや ³-や ª©œØª²©°や ±©œ̶°や ŁØや ¬œ̶ª̶±や
¬œ̶-̶±や -©や ı±©²Ô°ßıª©や ±ı-や ª³ÆıØ°²̶や ²°̶-±¬̶°Ø-²Ø╆や &±²Øや
ß©ŁØœ©やª©-±ıŁØ°̶や œ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや ²Øß¬Ø°̶²³°̶やØ-²°Øや
ª̶Ł̶や³-©やŁØやœ©±やØœØßØ-²©±やŁØœやª©œØª²©°や½やŒ³Øや°Ø±³Øœ²©や
¬̶°̶や³-や̶ß¬œı©や°̶-º©やŁØやµ̶œ©°Ø±や²ç¬ıª©±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-や
³²ıœı¾̶-Ł©やØœやßÔ²©Ł©やŁØやŁıŒØ°Ø-ªı̶±やR-ı²̶±╆や$©ß©や°Ø-
±³œ²̶Ł©╇や#̶°ım©や½や#°̶ª̶ß©-²Øや¬°Ø±Ø-²̶-や³-̶やØª³̶ªıŸ-や
ŁØやŒÀªıœや³±©や®³Øや¬Ø°ßı²ØやØœやªÀœª³œ©やŁØやœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶や

ŁØやŁØ±ª̶°º̶やŁØœや̶ı°Øやª©ß©やŒ³-ªıŸ-やŁØœや-1ßØ°©やŁØやS³ł©や
ŁØや ß̶±̶や ½や œ̶±や °Øœ̶ªı©-Ø±や ŁØや ̶±¬Øª²©や œ©-ºı²³Łı-̶œや ½や
²°̶-±µØ°±̶œやŁØœやª©œØª²©°╆

&-やØœや¬°Ø±Ø-²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや̶ß¬œç̶やØœやß©ŁØœ©や¬°©¬³Ø±-
²©や¬©°や#̶°ım©や½や#°̶ª̶ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《や¬̶°̶やı-ªœ³ı°やœ̶やØª³̶-
ªıŸ-やŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØやØ-²°©¬ç̶やØ-や±³やŒ©°ß̶や̶ŁıßØ-±ı©-̶œ╆や
&œやß©ŁØœ©や±Øや°Ø±³ØœµØや¬̶°̶や³-や̶ß¬œı©や°̶-º©やŁØやª©-Łı-
ªı©-Ø±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やÆ̶ł©や°ÔºıßØ-やŁØやS³ł©や²³°Æ³œØ-²©や½や
±ØやœœØµ̶や̶やª̶Æ©や³-やØ±²³Łı©やŁØや¬̶°ÀßØ²°©±や¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-
-̶°やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや̶±¬Øª²©や½やØœや-1ßØ-
°©やŁØやS³ł©やŁØやß̶±̶やØ-やœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やŁØœや±ı±²Øß̶╆

Modelo matemático

#̶°ım©や〉ｲｰｱｰ《や¬°Ø±Ø-²̶や³-やß©ŁØœ©や¬̶°̶やœ̶や¬°ØŁıªªıŸ-やŁØや
œ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや²Øß¬Ø°̶²³°̶やœ©-ºı²³Łı-̶œやØ-やØœやS³ł©や
ŁØや̶ı°Ø╇やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°ªıŸ-や½やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØやŒ©-Ł©╇やØ-や³-や
ª©œØª²©°や±©œ̶°や¬œ̶-©╇やŁØや³-や¬̶±©╇や±ı-やª³ÆıØ°²̶や²°̶-±¬̶-
°Ø-²Ø╆や6-やØ±®³Øß̶やŁØœやª©œØª²©°やØ±²³Łı̶Ł©や¬©°や#̶°ım©や±Øや
ß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱや½やÆÀ±ıª̶ßØ-²Øやª©-±ı±²ØやØ-や³-やª̶-
-̶œやŁØや±ØªªıŸ-や°Øª²̶-º³œ̶°╆や-̶や¬œ̶ª̶や±³¬Ø°ı©°╇や©やŁØや̶Æ-
±©°ªıŸ-╇や °ØªıÆØや œ̶や °̶Łı̶ªıŸ-や ±©œ̶°や ŁıŒ³±̶や ½や Łı°Øª²̶╇や
̶Æ±©°ÆıØ-Ł©やº°̶-や¬̶°²ØやŁØやœ̶やßı±ß̶╆や1̶°²ØやŁØœやª̶œ©°や̶Æ-
±©°ÆıŁ©や¬©°やœ̶や¬œ̶ª̶やØ±や²°̶-±ŒØ°ıŁ©や¬©°やª©-µØªªıŸ-やŁØ±-
ŁØやœ̶やßı±ß̶やæ̶ªı̶やØœや̶ı°Øや®³ØやØ±やŒ©°¾̶Ł©や̶やS³ı°やŁØ-²°©や
ŁØœやª̶-̶œ╆や-̶や¬œ̶ª̶やŁØœやŒ©-Ł©や±ØやØ-ª³Ø-²°̶や²Ô°ßıª̶ßØ--
²Øや̶ı±œ̶Ł̶╇やßıØ-²°̶±や®³Øやœ©±やœ̶Ł©±やœ̶²Ø°̶œØ±やŁØœやª̶-̶œや±Øや
ª©-±ıŁØ°̶-や̶ Łı̶ÆÀ²ıª©±╆や$©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやØ-ª©-²°̶°やœ̶や
Łı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや²Øß¬Ø°̶²³°̶やØ-や²©Ł©±やœ©±やª©ß¬©-Ø-²Ø±や
ŁØœやª©œØª²©°や±Øや¬œ̶-²ØŸや³-̶やØª³̶ªıŸ-やŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØやS³ł©や
ŁØやØ-Ø°ºç̶やØ-や̶ßÆ̶±や¬œ̶ª̶±╇や½やØ-やØœやµ©œ³ßØ-やŁØやª©-²°©œや
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ŁØやœ©-ºı²³ŁやŁıŒØ°Ø-ªı̶œ╇やı-Łıª̶Ł©やª©-やœç-Ø̶±や¬³-²Ø̶Ł̶±や
Ø-やœ̶やRº³°̶やｱ╆や&œやß©ŁØœ©や±ØやŁØ±̶°°©œœŸやÆ̶ł©やœ̶±や±ıº³ıØ--
²Ø±やª©-±ıŁØ°̶ªı©-Ø±╈

ｱ╆やや &œやª©œØª²©°や±©œ̶°や©¬Ø°̶やØ-やª©-Łıªı©-Ø±やØ±²̶ªı©-̶°ı̶±╆
ｲ╆やや 4Ÿœ©や±Øやª©-±ıŁØ°̶-やº°̶ŁıØ-²Ø±やŁØや²Øß¬Ø°̶²³°̶±やØ-やœ̶や

Łı°ØªªıŸ-やŁØœやS³ł©╆
ｳ╆やや -̶やª©-Ł³ªªıŸ-やŁØやª̶œ©°やŁØ±¬°Øªı̶ÆœØや̶や²°̶µÔ±やŁØやœ̶±や

¬œ̶ª̶±╆
ｴ╆やや 5̶-²©やœ̶±や¬œ̶ª̶±やª©ß©やØœや̶ ı°Øや±Øやª©-±ıŁØ°̶-や-©やı±©²Ô°-

ßıª©±╆
ｵ╆やや &œや̶ı°ØやŁØ-²°©やŁØœやª©œØª²©°や±Øやª©-±ıŁØ°̶や³-やº̶±やıŁØ̶œや

½や²°̶-±¬̶°Ø-²Øや̶やœ̶や°̶Łı̶ªıŸ-やŁØやª³̶œ®³ıØ°やœ©-ºı²³Łや
ŁØや©-Ł̶╆

Gewcekqpgu"fg"dcncpeg"fg"hnwlq"fg"gpgti‡c""

5©ß̶-Ł©や Ø-や ª³Ø-²̶や œ̶±や ̶-²Ø°ı©°Ø±や ª©-±ıŁØ°̶ªı©-Ø±╇や ̶や
ª©-²ı-³̶ªıŸ-や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ̶±やØª³̶ªı©-Ø±やŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØや
Ø-Ø°ºç̶╆

1̶°̶やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°ªıŸ-╈

    

〉ｱ《

%©-ŁØや±Øやæ̶やª©-±ıŁØ°̶Ł©や®³Øや œ̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶やØŒØª²ıµ̶や
ŁØœやªıØœ©やØ±や ıº³̶œや̶や œ̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶や̶ßÆıØ-²Øや 〉%³UØや½や
#Øªøß̶-╇やｱｹｸｰ《╇や¬©°やœ©や®³ØやØœやª©ØRªıØ-²Øやºœ©Æ̶œやŁØや¬Ô°-
ŁıŁ̶や̶±©ªı̶Ł©や̶やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°ªıŸ-やØ±

ややややや〉ｲ《

1̶°̶やØœやS³ł©やŁØや̶ı°Ø

                                                               dxややややややや 〉ｳ《

1̶°̶やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØやŒ©-Ł©

やややや〉ｴ《

#̶°ım©や½や#°̶ª̶ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《やœœØµ̶°©-やØœやß©ŁØœ©やŁØや#̶-
°ım©や〉ｲｰｱｰ《や̶や³-̶やŒ©°ß̶や̶ŁıßØ-±ı©-̶œ╇や³±̶-Ł©やœ̶や²Øß-
¬Ø°̶²³°̶や̶ßÆıØ-²Øやª©ß©やØ±ª̶œ̶や¬̶°̶やœ̶±や²Øß¬Ø°̶²³°̶±や
½や œ̶や °̶Łı̶ªıŸ-や±©œ̶°や̶Æ±©°ÆıŁ̶や¬©°や œ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°-
ªıŸ-やª©ß©やØ±ª̶œ̶や¬̶°̶やœ©±やS³ł©±やŁØやØ-Ø°ºç̶╆や-̶±やª©-±ı-
ŁØ°̶ªı©-Ø±や æØªæ̶±や ¬̶°̶や ±ØœØªªı©-̶°や Ø±²̶±や Ø±ª̶œ̶±や °Ø±ま 
¬©-ŁØ-や̶やª³ÀœØ±や¬̶°ÀßØ²°©±や¬³ØŁØ-や±Ø°やß©ŁıRª̶Ł©±や
¬©°やØœやŁı±Øü̶Ł©°や½やª³ÀœØ±やØ±²À-やıß¬³Ø±²©±や¬©°やœ̶±やª©--
Łıªı©-Ø±や̶²ß©±ŒÔ°ıª̶±や¬̶°̶やªıØ°²̶や̶¬œıª̶ªıŸ-╆や-©±やŁØ²̶-
œœØ±や ¬³ØŁØ-や Ø-ª©-²°̶±Øや Ø-や Øœや ²°̶Æ̶ł©や ŁØや #̶°ım©や ½や
#°̶ª̶ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《╆や

-̶±やØª³̶ªı©-Ø±や̶ŁıßØ-±ı©-̶œØ±やŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØやS³ł©や
ŁØやØ-Ø°ºç̶や±©-╈

1̶°̶やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°ªıŸ-

ややややや〉ｵ《

1̶°̶やØœやS³ł©やŁØや̶ı°Ø

     や〉ｶ《

1̶°̶やœ̶や¬œ̶ª̶やŁØやŒ©-Ł©

やややや〉ｷ《

&œや º°³¬©や ̶ŁıßØ-±ı©-̶œや や や や や や や ±Øや ıŁØ-²ıRª̶や ª©ß©や Øœや 

-1ßØ°©やŁØやS³ł©やŁØやß̶±̶や〉M《や½や°Ø¬°Ø±Ø-²̶や œ̶や°Øœ̶ªıŸ-や
Ø-²°Øやœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶Łやª̶œ©°çRª̶やŁØœやS³ł©やŁØや̶ı°Øや½やœ̶やØ-Ø°-
ºç̶や̶Æ±©°ÆıŁ̶や¬©°やØœやª©œØª²©°╆

6-̶やª©-ŁıªıŸ-や̶ßÆıØ-²̶œや®³Øや±ØやØ-ª³Ø-²°̶やŒ³Ø°̶やŁØや
ª©-²°©œやŁØœやŁı±Øü̶Ł©°やØ±やœ̶や°̶¬ıŁØ¾やŁØœやµıØ-²©╇やŁØやœ̶やª³̶œや
ŁØ¬Ø-ŁØ-やœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±やŁØやª̶œ©°╆や%ØやæØªæ©╇やœ̶や¬°ı-ªı¬̶œや
¬Ô°ŁıŁ̶やŁØやª̶œ©°や±ØやŁØÆØや̶やœ̶やª©-µØªªıŸ-やŁØ±ŁØやœ̶や¬œ̶ª̶や
ŁØや̶Æ±©°ªıŸ-やæ̶ªı̶やØœやµıØ-²©やØ-やœ̶や¬̶°²ØやØ¼²Ø°-̶やŁØœやª©-
œØª²©°や〉%³UØや½や#Øªøß̶-╇やｱｹｸｰ《╆や1©°やØ±̶や°̶¾Ÿ-╇やØ-やØ±²Øや
²°̶Æ̶ł©や œ̶±や ¬Ô°ŁıŁ̶±や ŁØや ª̶œ©°や ±Øや ª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-や ¬©°や ³-や
ª©ØRªıØ-²ØやŁØや¬Ô°ŁıŁ̶±や®³Øや²©ß̶やØ-やª³Ø-²̶や±Ÿœ©やœ̶±や¬Ô°-
ŁıŁ̶±やŁØ±ŁØやœ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°ªıŸ-╆

やややややや〉ｸ《

Ecuación de balance de entropía

&œや¬°©ªØ±©やŁØやª̶¬²̶°や°̶Łı̶ªıŸ-や²Ô°ßıª̶やŁØや³-̶やŒ³Ø-²ØやŁØや
̶œ²̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶やØ-や³-やª³Ø°¬©や̶やÆ̶ł̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶やØ±やı--
²°ç-±Øª̶ßØ-²Øや ı°°ØµØ°±ıÆœØ╆や -̶や ºØ-Ø°̶ªıŸ-や ŁØや Ø-²°©¬ç̶や
̶±©ªı̶Ł̶や̶やØ±²Øや¬°©ªØ±©や¬̶°̶や³-やŁıŒØ°Ø-ªı̶œやŁØやÀ°Ø̶やŁØœや
ª©œØª²©°やØ±²ÀやŁ̶Ł̶や¬©°やœ̶や±ıº³ıØ-²ØやØ¼¬°Ø±ıŸ-

やややや〉ｹ《

%̶Ł©や ®³Øや œ̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶や ̶¬̶°Ø-²Øや ŁØœや 4©œや Ø±やß³ªæ©や
ß̶½©°や®³Øやœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶やŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØや̶ Æ±©°ªıŸ-╇や
œ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØやØ±²Øや²Ô°ßı-©やØ±やß³ªæ©やß̶½©°や̶やœ̶やØ-ま 
²°©¬ç̶やºØ-Ø°̶Ł̶や¬©°やœ̶±や ı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やı-²Ø°-̶±やŁØœや
ª©œØª²©°や〉#Øł̶-╇やｱｹｸｱ《╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Øや¬³ØŁØや̶±Øº³°̶°-
±Øや®³Øやœ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØやØ±²̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶やµ̶-
°ı̶°Àやß³½や ¬©ª©や ¬̶°̶や œ̶±や ŁıŒØ°Ø-²Ø±や ²Øß¬Ø°̶²³°̶±や ®³Øや
¬³ØŁ̶-や̶œª̶-¾̶°やœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØや̶Æ±©°ªıŸ-やØ-やœ©±や°̶--
º©±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-や°Øº³œ̶°Ø±╆

* + * +
¬¹¬ ªŒ ¬ Œ ¬ ª ¬ ̶ ¬* Ł" æ 5 5 Ł" æ 5 5 Ł"''c ? / - / -

* + * +
ps pbr p s p r p b p

æ 5 5 Ł" æ 5 5 Ł"/ - /

¬¹ ¬±¬ ª °U h h? -

* + * +
p f b fª ¬ Œ ¬ ª Œ Æ Æ ¬

dTæ 5 5 Ł" æ 5 5 Ł" ß$
dx

/ / / ? $

* + * + * +
bf pbª Œ Æ ° ¬ Æ Æ Æ ̶æ 5 5 Ł" æ 5 5 Ł" 6 5 5/ - / ? /

* + * + * +pf pbª ̶ ° ̶p p a

p f p p p p b p

p

h T h TŁ" 6 5
Ł" Ł" Ł"

" * * *
ｱs s s s sc c c? / - / - /

* + * +pf bfª ̶ ª ̶ p a

p f p f b b

h T h T ß$ 5 dŁ" Ł" Ł¼
I I I dx

ss s s sc c c/ / / ? $

* + * + * +bf pbª ̶ ° ̶
b a

f b b p b b b b

h T h T U T
Ł" Ł" Ł"

I I I
ｱs s s s sc c c/ - / ? /

p a
ßª 5

I ''c
$

¬¹ª ¬ ̶ p p a
æ " 5 6 " 5

P
I Ic c? …

ºØØ-
p

4 * Ł"
T T *

ｱ ｱ
''f Ã Ô? /Ä ÕÄ ÕÅ Ö
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5©ß̶-Ł©やØ±²©やØ-やª³Ø-²̶╇や°Ø±³œ²̶やª©-µØ-ıØ-²ØやØ±ª©-
ºØ°や³-やµ©œ³ßØ-やŁØやª©-²°©œやØ-やØœや®³Øや±Øやª©-±ıŁØ°Ø-や±Ÿœ©や
œ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やı-²Ø°-̶±╇や̶®³Øœœ̶±や®³Øや¬©Ł°À-や±Ø°や
̶ŒØª²̶Ł̶±や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや ¬©°やß©ŁıRª̶ªı©-Ø±や Ø-や Øœや
Łı±Øü©やŁØœやª©œØª²©°╆や&-やœ̶やRº³°̶やｲや±Øやß³Ø±²°̶や³-やŁıÆ³ł©や
Ø±®³ØßÀ²ıª©やŁØœやµ©œ³ßØ-やŁØやª©-²°©œやØ±ª©ºıŁ©や¬̶°̶やØœや
̶-Àœı±ı±やŁØや±Øº³-Ł̶やœØ½やŁØや³-やØœØßØ-²©やŁıŒØ°Ø-ªı̶œやŁØœや
ª©œØª²©°や±©œ̶°╆や&œやÆ̶œ̶-ªØやŁØやØ-²°©¬ç̶や¬̶°̶やØ±²ØやØœØßØ--
²©や±Ø°À

やややややややややや〉ｱｰ《
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Hkiwtc"50"Fkuvtkdwek„p"fg"vgorgtcvwtcu"cfkogpukqpcngu"c"nq"nctiq"
fgn"eqngevqt

"œやß̶-²Ø-Ø°やØœやµ̶œ©°やŁØやMやRł©や½やµ̶°ı̶°やœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±や
ŁØや̶±¬Øª²©や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや¬̶°̶や³-やÀ°Ø̶やı°°̶Łı̶Ł̶やŁ̶Ł̶╇や
œ©±やª©œØª²©°Ø±やßÀ±や œ̶°º©±や¬°©Ł³ªØ-やß̶½©°Ø±や ²Øß¬Ø°̶-
²³°̶±やŁØœや̶ı°Øや̶やœ̶や±̶œıŁ̶╇や̶±çや²̶ßÆıÔ-やØ-やª©œØª²©°Ø±やŁØœ-
º̶Ł©±╇やØ±²©やØ±や³-や̶œ²©やµ̶œ©°やŁØやrbや ╇や œ̶や ²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØや
ª̶œ©°やŁØ±ŁØやœ̶や¬œ̶ª̶やŁØや̶Æ±©°ªıŸ-や̶œやS³ł©やŁØや̶ı°Øや±ØやµØや
Œ̶µ©°ØªıŁ̶╇や©Æ²Ø-ıÔ-Ł©±Øや²̶ßÆıÔ-やß̶½©°Ø±や²Øß¬Ø°̶²³-
°̶±やŁØや̶ı°Øや̶や œ̶や ±̶œıŁ̶╆や%Ø²̶œœØ±や ±©Æ°ØやØ±²©±や ª©ß¬©°²̶-
ßıØ-²©±や±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やØ-やœ©±や²°̶Æ̶ł©±やŁØや#̶°ım©や〉ｲｰｱｰ《や
½や#̶°ım©や½や#°̶ª̶ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《╆

Fkuvtkdwek„p"fg"ncu"kttgxgtukdknkfcfgu"c"nq"nctiq""
fgn"eqngevqt

-̶やRº³°̶やｴやß³Ø±²°̶やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや-1ßØ°©±やŁØやºØ-
-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶やœ©ª̶œや̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやª©œØª²©°や¬̶°̶や
³-やµ̶œ©°やØ±¬ØªçRª©やŁØやM, rb y rL や½や╆や4ØやØ-ª©-²°Ÿや®³ØやØœや
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØやœ̶±やª³°µ̶±やØ±やª³̶œı²̶²ıµ̶ßØ-²Øや±ı-
ßıœ̶°やØ-や²©Ł©±やœ©±やª̶±©±やØ±²³Łı̶Ł©±╇や°Ø±̶œ²̶-Ł©やª©ß©や
ª̶ßÆı©や ±ıº-ıRª̶²ıµ©や œ̶や ß̶º-ı²³Łや °Øœ̶²ıµ̶や ŁØや Nf  ª©-や 
°Ø±¬Øª²©や ̶やNT╇や œ©や ª³̶œや ±Ø°Àや Łı±ª³²ıŁ©や Ø-や Øœや ±ıº³ıØ-²Øや
̶¬̶°²̶Ł©╆

$©-や °Ø±¬Øª²©や ̶や œ̶や Łı±²°ıÆ³ªıŸ-や ŁØや みNfや ±Øや Ø-ª©-²°Ÿや
®³ØやØœやßı±ß©や̶³ßØ-²̶やœØµØßØ-²Øや̶やßØŁıŁ̶や®³ØやØœやS³ł©や
ŁØや̶ı°Øや̶µ̶-¾̶や¬©°やØœやª©œØª²©°╆や$©-±ıŁØ°̶-Ł©や®³ØやØ-やØœや
̶-Àœı±ı±や-³ßÔ°ıª©やœ̶±や±Øªªı©-Ø±やŁØœやª©œØª²©°や±Øや±³¬³±ıØ-
°©-やª©ß©やŁ³ª²©±やœı±©±やŁØやıº³̶œやœ©-ºı²³Łや½や®³Øやœ̶やª̶çŁ̶や
ŁØや¬°Ø±ıŸ-やØ-やª̶Ł̶や±ØªªıŸ-や±Øやª©-±ıŁØ°Ÿやœı-Ø̶œや±Øやª©--
ªœ³½Øや®³ØやÔ±²Øやı-ª°ØßØ-²©や±ØやŁØÆØやØ¼ªœ³±ıµ̶ßØ-²Øや̶やœ̶や
µ̶°ı̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やŁØœや̶ı°Øや̶やßØŁıŁ̶や®³ØやÔ±²Øや
±Øやª̶œıØ-²̶╆や

Hkiwtc"60"Fkuvtkdwek„p"fg"p¿ogtq"fg"igpgtcek„p"fg"gpvtqr‡c"
nqecn"c"nq"nctiq"fgn"eqngevqt0

-̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØやみNT や Ø-や ª̶ßÆı©╇やŁØß©±²°Ÿや ±Ø°やŁØ±-
ªØ-ŁØ-²Øや¬̶°̶や²©Ł©±やœ©±やª̶±©±やØ±²³Łı̶Ł©±╆や&œやß©²ıµ©やŁØや
Ø±²©や¬³ØŁØやØ¼¬œıª̶°±Øや̶²Ø-ŁıØ-Ł©や̶や œ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや
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²Øß¬Ø°̶²³°̶±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやª©œØª²©°や〉Rº³°̶やｳ《╆や"やßØŁı-
Ł̶や®³ØやØœやS³ł©や±Øやª̶œıØ-²̶や±Øや°ØŁ³ªØやœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや²Øß-
¬Ø°̶²³°̶±や Ø-²°Øや ØœやS³ıŁ©や½や œ̶や¬œ̶ª̶やŁØや ̶Æ±©°ªıŸ-╇やŁı±ま 
ßı-³½Ô-Ł©±ØやŁØやÔ±²̶やŒ©°ß̶やœ̶やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶Łやœ©ª̶œや¬©°や
²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやª̶œ©°やØ-やª̶Ł̶や±ØªªıŸ-╆や

5©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶や®³ØやみNTややŁı±ßı-³½Øや̶やœ©やœ̶°º©や
ŁØœやª©œØª²©°╇や½やみNfや°Ø±³œ²Ÿや±Ø°や¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øやª©-±²̶-²Ø╇や
Øœや-1ßØ°©やŁØやºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶やœ©ª̶œやØ±や²̶ßÆıÔ-や
ŁØ±ªØ-ŁØ-²Øや〉Rº³°̶やｴ《╇やª©-ªœ³½Ô-Ł©±Øや®³Øやœ̶±やßÀ¼ıß̶±や
ı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やØ-や³-やª©œØª²©°や±©œ̶°や©ª³°°Ø-やØ-やœ̶や±Øª-
ªıŸ-やŁØやØ-²°̶Ł̶やŁØœやßı±ß©╇やØ-やŁ©-ŁØやœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや
²Øß¬Ø°̶²³°̶±や Ø-²°Øや Øœや ̶ı°Øや ½や œ̶や ¬œ̶ª̶や ŁØや ̶Æ±©°ªıŸ-や Ø±や
ßÀ¼ıß̶╆

Kphnwgpekc"fg"nqu"rctƒogvtqu"fg"fkug‚q"gp"gn"p¿og-
tq"fg"igpgtcek„p"fg"gpvtqr‡c

-̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶や¬©°やŒ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶や¬°Ø±Ø--
²Ÿ╇や¬̶°̶や ²©Ł©±や œ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやMや Ø±²³Łı̶Ł©±╇や Øœやßı±ß©や
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や̶ -²Øやœ̶±やµ̶°ı̶ªı©-Ø±やŁØやrb  y rLや〉Rº³°̶やｵ《や
²©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶や®³ØやØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやª̶Ł̶や³-©や°Ø-
¬°Ø±Ø-²̶や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Øや ØœやŁØª°ØßØ-²©やŁØœやŁıÀßØ²°©や
æıŁ°À³œıª©や½やØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØœやª©œØª²©°╇や
̶ßÆ©±や¬°©µ©ª̶-やØœや̶³ßØ-²©やŁØやœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±やŁØや¬°Ø±ıŸ-や
½や¬©°やœ©や²̶-²©やŁØやœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±や¬©°やŒ°ıªªıŸ-やµı±-
ª©±̶╆や&-やœ̶やRº³°̶やｵや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°±Øや®³ØやØœやØŒØª²©やŁØや
œ©±やª̶ßÆı©±やŁØやrb  y rL  sobre Nfや±©-やßÀ±や±ıº-ıRª̶²ıµ©±や
ª³̶-Ł©や̶ßÆ̶±や °Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや̶±¬Øª²©や̶œª̶-¾̶-やµ̶œ©°Ø±や
ØœØµ̶Ł©±╆や"Łıªı©-̶œßØ-²Øや±ØやØ-ª©-²°Ÿや®³Øや¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±や
de Mやや¬©°やŁØÆ̶ł©やŁØやｴやœ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØやNfややØ±やŁØ±¬°Øªı̶-
ÆœØやŒ°Ø-²Øや̶やœ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØやNTやや¬̶°̶や²©Ł̶±やœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±や
ŁØや ̶±¬Øª²©や Ø±²³Łı̶Ł̶±╆や &±²©や ±Øや ŁØÆØや ̶や ®³Øや¬̶°̶や Æ̶ł©±や
valores de Mやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØœやS³ł©やØ±や²̶-やÆ̶ł̶や®³Øやœ©±や
ØŒØª²©±やŁØやœ̶やŒ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶や±©-や¬©ª©や±ıº-ıRª̶²ıµ©±╇やı--
ª°ØßØ-²À-Ł©±Øや-©²̶ÆœØßØ-²Øやª©-やœ©±や̶³ßØ-²©±やŁØやM╆

$©-や°Ø±¬Øª²©や̶やœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±や¬©°や²°̶-±ŒØ°Ø--
ªı̶やŁØやª̶œ©°╇や±ØやØ-ª©-²°Ÿや®³Øや¬̶°̶や²©Ł©±やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや

MややØ±²³Łı̶Ł©±や½や¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±やÆ̶ł©±やŁØやœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや
̶±¬Øª²©╇やNTや ̶³ßØ-²̶や ª©-や Øœや ı-ª°ØßØ-²©やŁØや rb y rLや ╆や &œや
ß©²ıµ©やŁØやØ±²©やØ±や®³Øや¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±やÆ̶ł©±やŁØやrb  y rL  el 
ı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ©±やßı±ß©±や¬°©Ł³ªØや³-やı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ̶や
²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや ª̶œ©°╇や ±ı-や ØßÆ̶°º©╇や -©や œ©や ±³RªıØ-²Øや
ª©ß©や¬̶°̶や°ØŁ³ªı°やŁØやß̶-Ø°̶や±ıº-ıRª̶²ıµ̶やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶や
ŁØや²Øß¬Ø°̶²³°̶±やØ-²°Øやœ̶や¬œ̶ª̶や̶Æ±©°ÆØŁ©°̶や½やØœやS³ł©やŁØや
̶ı°Ø╇やª©ß©やª©-±Øª³Ø-ªı̶やœ̶やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶Łや¬©°や²°̶-±ŒØ-
°Ø-ªı̶やŁØやª̶œ©°や̶³ßØ-²̶╆

1̶°̶やµ̶œ©°Ø±やŁØやMややıº³̶œØ±や©やß̶½©°Ø±や̶やｵや±ØやµØ°ıRªŸや
®³ØやNTややŁØª°ØªØやª©-やØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやrb  y rLややª³̶-Ł©やœ̶±や
°Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや̶±¬Øª²©や±©-やØœØµ̶Ł̶±や〉Rº³°̶やｵ《╆や%Øや̶ª³Ø°-
Ł©や̶やœ©や®³Øや±ØやŁı±ª³²ıŸや̶ªØ°ª̶やŁØやœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや²Øß-
¬Ø°̶²³°̶±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØœやª©œØª²©°╇やØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやM , rb 
y rLやや¬°©Ł³ªØ-や³-やı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ̶や²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやª̶-
œ©°╇や¬©°やœ©や®³Øや¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±やØœØµ̶Ł©±やŁØやØ±²©±や¬̶°ÀßØ-
²°©±や œ̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや ²Øß¬Ø°̶²³°̶±や Ø-²°Øや œ̶や ¬œ̶ª̶や
̶Æ±©°ÆØŁ©°̶や½やØœやS³ł©やŁØや̶ ı°Øや±Øや°ØŁ³ªØやŁØやß̶-Ø°̶やŁ°À±-
²ıª̶╇やや®³Øや±Øや²°̶Ł³ªØやØ-や³-やŁØª°ØßØ-²©やŁØやNTやや╇や²̶œやª©ß©や
±ØやµØ°ıRª̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｵ╇やª©œ³ß-̶やŁØ°Øªæ̶╆

1̶°̶や µ̶œ©°Ø±や ŁØやMや ¬©°や ŁØÆ̶ł©や ŁØや ｵ╇や Øœや -1ßØ°©やŁØや
ºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶や²©²̶œやØ±や¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øやıº³̶œや̶ やNT  
ŁØÆıŁ©や̶やœ̶や¬©ª̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±や¬©°や
Œ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶╆や"や¬̶°²ı°やŁØやMや や ıº³̶œや̶やｵ╇やØœやØŒØª²©やŁØや
ŁØª°ØßØ-²©やŁØやNT ½やŁØやı-ª°ØßØ-²©やŁØやNf  para valores 
elevados de rb  y rLや±Øやª©-²°̶¬©-Ø-╇やØ±²©や±Øやß̶-ıRØ±²̶やØ-や
œ̶やRº³°̶やｵやª©œ³ß-̶やŁØ°Øªæ̶やª©ß©や³-̶やßØ±Ø²̶やØ-やœ̶やº°À-
Rª̶やŁØやNsや╆や

-̶±や ª©-Rº³°̶ªı©-Ø±や ª©-²Ø-ıŁ̶±や Ø-や Ø±²̶やßØ±Ø²̶や °Ø-
¬°Ø±Ø-²̶-や ̶®³Øœœ̶±や ¬̶°̶や œ̶±や ®³Øや ±Øや œ©º°̶や ³-や ª̶œØ-²̶-
ßıØ-²©や̶¬°Øªı̶ÆœØやŁØœやS³ł©やŁØや̶ı°Øや±ı-や ı-ª°ØßØ-²̶°やØ-や
Ø¼ªØ±©や œ̶±や ı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±や ¬©°や Œ°ıªªıŸ-や µı±ª©±̶╆や &œや
̶-Àœı±ı±やŁØやœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØやNsややª©ß©やŒ³-ªıŸ-やŁØやM , rb y rL  
¬³ØŁØ-やª©-Ł³ªı°や Ø-²©-ªØ±や̶や³-̶やßØ²©Ł©œ©ºç̶や¬̶°̶や œ̶や
±ØœØªªıŸ-や ŁØや œ̶±や ª©-Rº³°̶ªı©-Ø±や ŁØや ª©œØª²©°Ø±や ±©œ̶°Ø±や
²Ø°ß©Łı-Àßıª̶ßØ-²ØやŸ¬²ıß̶±╆
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Conclusiones

&œやß©ŁØœ©や̶ŁıßØ-±ı©-̶œや¬°©¬³Ø±²©や¬©°や#̶°ım©や½や#°̶ª̶-
ß©-²Øや〉ｲｰｱｲ《や¬̶°̶やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØや²Øß¬Ø°̶²³°̶やØ-や³-や
ª©œØª²©°や ±©œ̶°や ¬œ̶-©や ¬̶°̶や ª̶œØ-²̶ßıØ-²©や ŁØや ̶ı°Ø╇や Œ³Øや
ª©ß¬œØßØ-²̶Ł©や ª©-や œ̶や Øª³̶ªıŸ-やŁØやÆ̶œ̶-ªØやŁØや Ø-²°©-
¬ç̶╇やª©-±ıŁØ°̶-Ł©やœ̶±やı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶ŁØ±やı-²Ø°-̶±や̶œやª©-
œØª²©°や±©œ̶°╆や4Øや¬°Ø±Ø-²̶°©-や±Ø-Ł̶±やØª³̶ªı©-Ø±や¬̶°̶やØœや
ªÀœª³œ©やŁØœや-1ßØ°©やŁØやºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØ-²°©¬ç̶やœ©ª̶œやŁØ-
ÆıŁ̶や̶やœ̶やŒ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶╇や¬©°やœ̶や²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやª̶œ©°や½や
²©²̶œ╆や"œや °Ø±©œµØ°や Øœやß©ŁØœ©や¬̶°̶や³-や̶ß¬œı©や °̶-º©やŁØや
-1ßØ°©±やŁØやS³ł©やŁØやß̶±̶や½や °Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや̶±¬Øª²©╇や ±Øや
¬³Ł©やŁØ²Ø°ßı-̶°やœ̶やı-S³Ø-ªı̶やŁØやØ±²©±や¬̶°ÀßØ²°©±や±©-
Æ°Øやœ̶±やŁı±²ı-²̶±やŒ³Ø-²Ø±やŁØやı°°ØµØ°±ıÆıœıŁ̶Ł╆や

4ØやØ-ª©-²°Ÿや®³Øや¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±やŁØやM , rb y rLや±³RªıØ--
²ØßØ-²Øや º°̶-ŁØ±╇や Øœや ß©ŁØœ©や ¬°ØŁıªØや œ̶や Ø¼ı±²Ø-ªı̶や ŁØや
ª©ßÆı-̶ªı©-Ø±やŁØやœ̶±や°Øœ̶ªı©-Ø±やŁØや̶±¬Øª²©±やØ-やŁ©-ŁØや
œ̶や ºØ-Ø°̶ªıŸ-や ŁØや Ø-²°©¬ç̶や ¬©°や Œ°ıªªıŸ-や µı±ª©±̶や ½や ¬©°や
²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØや ª̶œ©°や ±Øや Ø®³ıœıÆ°̶-╇や œ©や ®³Øや ±³ºıØ°Øや œ̶や
Ø¼ı±²Ø-ªı̶やŁØやª©-Rº³°̶ªı©-Ø±やŸ¬²ıß̶±やŁØやŁı±Øü©╆や-̶や©Æ-
²Ø-ªıŸ-やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやŁı±Øü©やŸ¬²ıß©±やª©ß©やŒ³--
ªıŸ-や ŁØや œ̶±や ª©-Łıªı©-Ø±や ̶ßÆıØ-²̶œØ±や Łı±¬©-ıÆœØ±や Ø-や
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