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D2 H#'#.%)"52%+ #')2' () 2,34 +31&"HO.+# #-' HOH-+WH" #2' O-, % #.+&0)2' 1"&3)(+& ()
R)-&+(#(' ()' O-,%&')0' ,0')R)0*&' ()' R)-&.+(#( O)TH#*+R#;' #+2-#(&U' L#' .&"™)-#.+/@ ()’ -
R)-&.+(#('")1")2)0#(&")0' 1-#0&2' 1)"1)0(+.,-#")2' #-' O-,%&' 3,)2*"#0' ,0# 2&"1")0()0*)’
+0()1)00)0.+#' # -# 182+.+/0' ()' ")O)")0.+# C(&O()' &.,"™)' )-' )R)0*&' #+2-#(&dU' D2*#2"
"7+8&0)2' 2&0' )R+()0.+# () ")7+8&0)2' (&3+0#0%)2' ()' O-,.*#.+&0)2' ()' R)-&.+(#(')0')-
2)0%+&()-'0-,%8&'4,)' 1)0)*"#0'1"&0,0(#3)0%)")0')-".)0*"&'()-'* $&'3+)0*"#2'#-)%90(&2)’

O'-#'1#") (‘caU'EU V- W#-U=>2=dU

D-'b-*+3&'0)0/3)0&'4,)'al’ EU' VA-*W-LHO#-+W#')2')-' #31&'R).*&"+#-'4,)'2)' 0&"3#')0'
0" 1-#0&' 1)"1)0(+.,-#" #-' O-,%&U" D--&2440#0' 4,)' ()$)' )[+2*+" ,0#' .&3$+0#.+/0" ()’

0)0/3)0&2'4,)'&.,")0 L#"# O&"3#")- #31&' () R).*&")2"")2,-*#0*)P'8&R+3+)0*&".)" #
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()'-# 1#")()0*") R/"™*+.)2' C3&R+3+)0*&2":=d'V"-#2'T,)--#2' () CLF82'U'SH"# (+O)") 0. +#" -#2"
&O*'+$, +&0)2'()' #(# 0)0/3)0&;')--&2", 2#0')-'3Q*&(&'()) SKG'4,)"™")2,-*#')0") 2% (+#"

8O +$, +/0')0)" TQH+ () (+2*+0#2')2%" * "#2U'J&3&™)2,-*#(& '2)' &$* R&'4,))[+2*)0"
(8&2'38&(&2'3,V")0)"7TQ*+.&2')0')-'O-,+(&;'-&2" . #-)2' #1&"#0' ,0'#1"&[+3#(& ()'=I'()' -#'

)0)" 75H#*&*#-()-'O-,%&; -&'4,)Q+D+ #'4,) 2&0'-&2'3&(&2'4,)'392'+00-,V)0)0'-# O&"3#')0'
4,))-'0-,+(&'2)'3,)R)U'1#-)2'38&(&2' 1" 2) O*HSHO' #"#.%)"5 2%+ #2'+ 31L& H#T)0'-# O&"3#
)0'4,) O- 5HOP'-&2' #3+08&2'4,) *"#WHO' ()0*"&' ()-'* $&)2' ()’ ,0#' T)-+.&+(#-'.&0' 907 -&2"
OH#R&"++82'() NU?'V' B &2 L#"#-82'3&(&2'4,) ") 1")2)0*#0')-"2U>2\="V"2U>?]|@'I' ) -#
)O)'T5H *&*- () 2+2%) 3¢ YRH-#(&2' # OF #*"# () -# 1#")( () mgE' p>U?7U' L#
HHF)'52%+ #7)0)"H-())2*&2' 3&R+3+)0%&2')2'# (-,-#2"&(#0%)2' cal EU'vA- L)
=>7=dU'L#2".&0.- BYR#'-#2'4,)'--) THO2&S$"))2*&2'3&()-&2')0)"TQ*+.&2)2'4,)'2,' O&"3#'
V')0).*&2' 28$") -#'*,"$,-)0.# 280’ 392' +31&"+#0%)2' *&3#0(&')Q,)0*#')-')0).*&' 4,)’
TH#.)0'1&"3)(+&'()'-# HLH#-&TH"S*3+ #'CT,)-# &"#2*"&'4,) () %#0'-&2'CLF8d;'1)"&'4,)'0&'

2)' 08) O%#" ( ) *&3#™)0'., O -#' &0+, +/0' ()-' ") 2*&' () )2*", *,"#2:' 1&"4,)' 2,

)O).*& 2)"9' +7 #-' & 392' 2+70+0+#*+R&; #-' +7 #-' 4,) #3$+#"# 2, O&"3# T)-+.&+(#-U' L#
1)"242%)0.+# 4,) *4)0)0)0')-"*+)31&' 2, 7+)")' 4,) -#2' )-,-#" "&(H0*) 2 #2& +H(#2' .80’ -#2'

" TH2' 3V -#TH2' 4,) *#3$+Q0' +00-,)0.+#0' -#'7&2' R&-b3)0)2' 1&("5#0' %, 7#" ,0' "&'
+31&"H0*) )0' # & THO+HWH.+/0' () -&2' 3&R+3+)0%&2' () )2.4#-#2' 392" 1)4,) #2U' L&' 392"
+31&"H#0%)'4,)' ()2*#.#0)0'2,'1,$-+#.+/0)2'4,)*#-)2'3&(& 21,)()0'2)"-##7)0.+#4,)’

(24" &--#'-# &" THOHWO'()'-&2'LF82')0'CLF 82U - &3&'-#2") 2%, * "#2' ").)0'()2()'-#

1#(;' 1 ,)00' 2)™ & THO+WH(H2' $#%6&, -82) ¥&2' ()' -82' 3&R+3+)0*&2" ()’ 3HV&™ )2 #-#U'
K*'&2' +OR)2*+ T#(&") 2 *#3$+Q0")0.80% #"&0' #2& +#.+/0' &0’ -#' 3&(,#.+/0' ()-' O-,%&" )" #

O-#1#")(.&3&'0 * T+02'f'8#" 2+.'c=>>@$d'V'8#*T+2')*e=t><tU



28

D2%) *#$H#Y%&" 1"8&1&ON2) H#" )2*", % "#2' #)"&(+093+#2' 1#'# 2, 2&' )0’ -&2' (,.*&2"
A+-50("+.&2' V' 283)%)"-&2" # 2+3,-#.+8&0)2' .&31,*#.+&0#-)2' () O-,%&" *,"$,-)0*&U' G)' )2*#
O&"3#)2* (+#")-)0).*&'28$") -HR)-&.+(#()2) 2*#.+&OH"+#2'()-'O-, %&"*,"$,-) 0*& () $+(& #

-82'1)"0+-)2U'SH'H#)-'(+2)_&'()-&2'1)"0+-)2'2)*&3#)0".)0*#-82')2*, (+&2")R+2#(&2U
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METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

)492d0!52129=:C7=C:89

Importancia de movimientos Q2 para el disefio.

L&20-,%8&2"*+1&":=;'4,))-)RHO'H#T-&3)"#(&2'()' O-,+(&' .&0'R)-&.+(#()2")-#*+R#3)0*) $#%#2"
020 W&O#2' )" #O#2' # -# 1#")( (- (,.*& +".-#"; 280" 1"&R&.#(&2' 1&" R/"*+.)2' .&0'
"&AH.+&0)2' KO H+#2')0*)' )-i88) #1#7).)0 )" # () -# 1#)( ' @U' EU viHBUE
H("+HO'HO('€+HH&T #'u,;=>2=t'A0' 1-#0&'1) " 1)O(+. -#"#-)%)'()'O-,%&'()',0'(, . *&" +-#"
2)'1,)()'R)")0-#1+7,"#j#U 'D0")2%)'2)'3,)2%"#'-&2'R).*&") 2'R)-&.+(#(' L#"#-)-&2'#-'1-#0&'
&3&'0-). TH2'V'-#2'0-, * #.+&0)2'()'R)-&.+(#(')0')-)%)'()' O-,%&;' . &B"§2N')2*)' 7"#O+.&'
2)")1"&(,%&'() -#'1,$-+.#.+/0'() aUE'v#-*W)"; EU'aU'H("+#O'fE+#&T #'u, 1>2=

(@) 100 -

T

i AR A |
0.50 075 100 1
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+43C:8IBRIE)1")2)0*#.+/0'() #31&'R) *&"+#-'()'R)-&. +(#() 2 1#"# 0'1-#&'1)"1)0(+.,-#"#-") %)’
()'O-,%E&3d J#31&'R) *&"+#- 1#"#'3&(&'0pic= ! lig | 2)'3&2*"HO(&)-'1#*"/0'() 7+"&'()'-&2'
R).*&")2U'H-*,"# ()'R/™+.)2'mqEp>UX\".d'J#31& R) . *&"+#-'1#"#'3&(&IQp2't !, = 31"
3&2*"#0(&')-'1#*"/0'()' 7+"&'()'-&2'R).*&")2U'H-*,"# ()'R/"™*+.)2'mqEp>t\?

DO“# O+7,"# 2)' 1,)() &$2)"R#" W&O#2' ()’ O-,.*#.+&0)2' 0)7#*+R#2' ()' R)-&.+(#(' ()’ .&-&"
HW,-'4,) ()21) THO' () -# 1#")(()-*, $& L#"#'--) TH" TH2*#')-' )0*"&'()-'*,$&" . +-50("+.&U' D-'
)0).*&'4,)*+)0)0"#-)2' 3&R+3+)0%82")2'()'+0%)"1&0)")-'-+$")' O-,%8&")0')-' ) 0*"&')-"* $&;'

)2 1&™ )& 4,)' 2, \V)..+/0' O,)"# () -# 1#")(' )2' #.831#_#(# () O-,.*#.+&0)2' ()
R)-&.+(#('0)7#*+R#;")0"R)0%+(&()'O-,%& cal’EU'v#-*W)"; EU'aU' H("+#0'f €+#&T #'u,;'=>?=dU'
L&2'3&R+3+)0%&2'2)')[*+)0()0' 1&" 2&$")', 0# #-*,"# () mqEP>U\;'#,04,) 18" ()$#%&. ()’

)2%)' -53+)' 2)' T# &$2)"R#(&' 4,) -#2' O-,.* #.+&0)2' ()' R)-&.+(#(' *+)0)0' 3,.T# 392"
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#AREH( ()0F'&'()') 2 W&OH#'2) &$2) "R/'3,. TH# 3)W.-#' () #7-&3) "#(&2' ()'R)-&. +(#()2;'

-&'4,) THW&' 1)02#" # aU' EU' vi-*W)";' EU' aU' H("+#0' f €+#&T # u,' c=>?=d' 4,)' .").+3+)0*&'
HW3, 4 2+TOHH*+R& *&3H 1#"%)')0') 24 W&OH#U' D2' 1&™ ) 2% "#WI/0' 4,)')--&2' ()-+3+*#0')-"
*&1) () -# )2.4-# -&TH'S*3+.# )0' )2%) -53+)MaEp>UU' K¥'#' ()' -#2' #"#.%)"52%+ #2'
+31&"H0%)2' 4,) 2) (V244 () )2*&2' 3&R+3+)0*&2')2' 4,)' 1"&(,%)"&0' .&"™)-#.+&0)2"
(Q$+-)2')0'2) LH#"#&0) 2 #W+3,*#-)2'7"#0()2;") 2' ).+ 4,)'-#)[+2%)0.+# ()',0)R)0*& *+18&/

=" &0--)RH# -# 1")2)0.+# () (&2' ")7+&0)2' 2+3+-#")2' 2)1#"#(#2' 1&™ 907,-&2' ()' P2*

#1"&[+3#(#3)0%)U

Organizacion energética del flujo

D[+2%)' ,0# ")-#.+/0")2*"). T# )0*") -&2' 3&R+3+)0*&2' LF8'f CLF8' V' 2, 3).#0+23&" ()’
#-+0)#.+/0' .&0' -#' &"THO+WH.+/0')0)"7Q*+.# ()0*'&' ()-' O-,+(&U' F)' 1,)()" 1)02#" )0" )2*#
")-#.+10'.&38&')-'3).#0+23&" () O&"3#.+/0' () CLF8' $#2#(&')0'-# O&"3#.+/0'()' LF8' 1&"

1)"* "$#. +&0)2"."VHH2' )" #()'-# 1#")(0-'(,. *&U'AO#'R)W'4,)'-&2'CLF8y2'2&0"."}#(&2;

)2*&2' 1")2)0*#0' +0.-+0#.+&0)P+.&+(#-)21")0)")0.+#-)2' 1&" -#2' 4,)' O-,V)0;' ()' )2*#
O&"3#' .80.)0*"#0' )0)"75# +0Q*+# *"$,-)0 V' &"THO+HWHO;' )0' )2*" * "#2;' #' -#2!
R)-&.+(#()2()-'O-,+(&U'L&2'3&R+3+)0*&2*+1&":='2)'1")2)0*#0'.&3&"+0%)"0)")0. +#2'#-'O- +"

&O*+0,8'())2*&2'3&(&2'V'28$") *&(&'()-'O-,%8&'-+$"))0')-.) 0*"&'()-"* $&" . +-50("+.&U

SH'H#)0.80%"#" -# 3H0)"# )0’ 4,) -#2') 2% * "#2' ()' R)-&.+(#(' 2)' &"THO+WHO: ()0*"&' ()
*8/(&")- (&3+0+&")2* (+#(&;'aU'EU'VH-*W)" EU'aU'H("+H#O'HO(€+#&T #u, c=>2=d")#-+W#"&0',0

)2*,(+& SKG' 1#"#)0.80%" #" 4,)' -#2')2*", * "#2'392")0)"7Q*+.#2' 2)' &"THO+WHO' .&38& O
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TQ-+.) ()0*"'& ()-' O-,+(&'.&0' 907,-8&2' T)-+.&+(#-)2' 1")O)"+(&2n' 907,-&' )-' . #-' 278
1&"-#'). #.+/0P

! I 'II# I [w!lluun C:d

G&O()' ¢')2')-'907,-&'T)-+.&+(#4}" V1, '")1")2)0*#0'-&2'50(+.)2'()-'3&(&'0p?' ()-) 2%, (+&'
SKG;'Ly' )2 # -&07+%,( (- (&3+0+&' () \>E;' E')2)- "#(+&' ()-' (,.*& .+-50("+.& f' V'
"1")2)0 % -# (+25H0. A () # L) ( (-5, $& TH.A# -# -& #-+WH.+/0')0" ) 2% 0(0-2*4#0.+#'
YORY-# 1Y) (V)-)%)'()-(, *&d U'L#2')2%", %, "#2'392')0)" TQ*+.#2' 1#"#')-'3&(8'0p?'%, 0*&"

&0'2,2'+0.-+0#.+&0)2")0)")0.+#-)2'2)'1")2) 0*H#0') 0'-# 2+7,+)0*) *#$-#P

i1 &62:38[ ! (! [ |[n! [h ! A63C10
efg! ZS B | ZSa¥Y |ZS]YT |ZSYT | XSUbVie& | *4@C=81

Y[ US| TS v e [T HS | 6

Y[ al | SURXT [ VEs s | v E e [ TES T [T Es | 4

1V [2us21@) v [ e [ TuEs | 1ig72e |1

/8A18!YE07,—&2‘T)—+.&+(#—)2'()‘&2'\‘3&(&2‘392'50)"7Q*+.&2;‘)R#—,#(&‘#'(+O)")0*)2'#—*,“#2'
N21) &) 1H#)(0-( & U

DO'2, *&*#-+#(:')- 3&(& 0p?'")1")2)0*# )-' <> I ()-*&*#-' ()’ -#')0)"75# (+2180+$-))0')-"
O-,%8&'*,"$,-)0*&' cal' EU'v#-*W)";' EU' aU' H("+#0 #O( £ =4@=dU’ L#2')2*" * "#2' 392"
)O)'7Q*+.#2' () 0p? . &O*+$ V)T 2.1" ' ()-'<>I"*&*#-'()')0)" 754 )0')-' 2+2%)3#:'-&' 4,)'
2+470+0+.#4,)'2,'+00-,)0.+#28$")")-'O-,%8&")2".8&02+()"#$-); *&3#0(&')0'.,)0*#'4,)'0+07, 0#'
&FUH 2R K M &02+7,),0'1&" ) 0KHY%) SHVE™ #-'SU=IU'LH2'*")2')2%" * "#2" 1) 2) O*H#(#2'
)O'-#*H$-# 280'-#2'392')0) T@HA)0*" &' ()'-#*,"$,-)0.+# U'L&2'907,-&2'#W+3,*#-)2'4.)’
HHSH 3,20 H 280'-82'907 &2 H# -8&2' 4,) 2) +0.-+0HO'-#2') 2% * HHAO)")0*)2'#-* "#2"

"M)21)*&' () -# L") (U JHHE)2%" % " *+)0)',0# +0.-+0#.+/0'+0()1)0(+)0*)' ()'-#2' ()392"
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)25, %, #4218 2)' 1,)() 1)024™ )0" 4,) #O*+(#(' () )O)"T5# 2) #1&" 4 L1#"# H#(#

+0.-+O0H +[OU'F+0". &O2+()"#"-#)2%", A 1 iy = 1'1&72,'907,-&'()' I" ;'3,V'#-)%6H#(&
()'-#2)2%", .*,"#2'302")0) TQ*+ #2;'V'2, L& # &0*"+$,.+/0")0) TQ*+ #")21) &' #'-#2'&*"#2!
)2%", % "H2N' 2) ) 2*#$-).)',0'907,-& ()" +0.-+0#.+/0 1")0)")0.+#-" ()'I" * 4,) O#R&").) # #

8O +$,+/0" () )O)'TSH () #3$H2' )2%", %" #2' ") 24072 #-' O-%&U" JH(H )2*",.%,"#

)0)" TQ*+ #HL&" #+00-)0. +#+31&"#0%)'28$"))-'O-, +(&')2'1&™)--&'4,)'0+07,0#2)'1,)()
)o-+"; # - HOWHO(&' 04 )0)"75# . 80"+, +(# #-") () (& ()'=IU'D-' O-,%&'2)'R)' O#R&") . +(&'#
O-,+"1&"*#-)2')2%", * "#2U'D-'<[I")2*#0%)'()'-#)0) T5# (+21&0+$-)")0")-"O-; A& #') 2*)
3&(&;'2)'R)"9' (+2+1#(# (0*'& () #*,"$,-)0.+# ()$+(&'# -82' V# ()2."+*&2' 3&R+38*
*+18&' = 4,)' 2) T)0)"HO' V' 4,)' #O) M0 -#)2*", %,"# () O-,+(&' 1")(&3+0#0%)3)0%)' )0

W&OH2' (J0*"&()'-# HL# -&THFBF 4 ()-+3+#(# 1&"MAEP>U\; *#3$+Q0")[+2%)'-# 1&2+$+-+(#(
(' 4,) )0)"75# 2) (+2+1) 1&™ -# +0¥)'#.+/0' JO*") )2+, %"#2' V' 2, +0%)"0)")0.+#
&02).,)0%)3)0%)"."}#0(& 392" #2&' ()0*'&' ()-'O-,%&"*,"$,-)0*&U 'D2'1&")2*# "#W/0'4,)

)" (+2)_&' () 1)"O+-)2)"&(+093+.82" 4,)’ +00-,VHRE')' )-' O-+(& L#"# & THOAWZ

)2%", %, "#2)0) TQ + #2'392 2+ T0+O+#+RH2™)2,-*) 0 +31&"#0%) () +OR)2*+7#'U

AOH+31&"HO*) H'#.%)"52%+ # () -#2')2%" * "#2' & THO+WH(&"#2')-'O-,%&')2'4,) 0&*+)0)0'
28-&' ,0' 907,-&' 1&2+*+R&' #W+3,*#-U' S)()0" )[+#2*+" )2*" * "#2' 2+3+-#")2' .&0' 907,-&2"
T)-+.&+(#-)2'0)7T#+R&2;' 1"&(,.+)0(&')2*", .*"#2'4,)' O-,V)0' () -#' 3+23# O&"3# T)-+.8+(#
1)"&'.&3&',0')21)%&;")-)0).*&'())2*&')2'4,)' 1"&(,.+"90'+0%)"0)")0.+#)0*")")--&2')0'-&2"
1,0%82'(&0()'2)".",.)0'-#2)2*", * "H2'V'1&"-& *HO*&™,"$,-)0.+#'V'1)" (+(#()")0) " 75# ()

)25 X 4) 2) (+2+1#)0')- O-,+(&U' DO’ )-') 2%, (+&' "YH-+WH(&' 1& UABEW)"; EU' aU'

H(+#0' #0(' €+#&T# u,;' 2)' .&0.-V)' 4,)' #31&2' +02*#0%90)&2' ()' R)-&.+(#()2' )0'
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MQEp>U?N 3,)2%"#0' O-,.* #.+8&0)2' 0)7T#*+R#2' () R)-&.+(#(' *51+.#3)0*)' 025U}y U’
8+)0%"H2' 4,) LH'H -#2' )2*" *"#2' )0)"TQ*+.#2' 3&2*"#(#2' 2)' 1")2)0*#0' 1+.&0
O-,* #.+/0' () R)-&.+(#( O)TH+RH# ()') | "H# | g ' V'L OU™ 1 g ' cal' EU' vA-*W)"; EU' aU'
H("+#0' #0(' €+#&T # u,; =>?2=dU' L&' 4,)' +0(+.# ,0# ")(,..+/0' .&02+()"#$-)' )0' -#2"
R)-&.+(#()2' #(R)"2#2' (J0*"&' ()' -#2')2%", * "#2')0)"7TQ*+.#2' &" THO+WH(&"#2' ()6R)2"
04" 4,) 00%'& () -# )2%" .*"# )O)"TQ*+# # R)-&+#( 2)' ")(,.) 3)0&2' )0’
&B1#"#.+/0' # *&(&')- O-,+(&)' S&" b-*+3&')2' +31&"*#0*)'").&0&.)" 4,)’ -#2')2*", * "#2'
1")2)0%H0' -#' H"#.%)"52%+# () 2)" .Q-,-#2' "&(#0%)2;')2' ().+" 4,)' 1&2))0' 3&R+3+)0*&/
T)-+.&+(#" #")0(&" (- )%)' (- (,*& +-50("+.&;' 1)"&' *#3$+Q0' 4,)' -#2' 3&-Q.,-#2"
HHLH(#2')0'2,'O- +" 1&2) 0" #2-#.+/0'V"" &*#.+/0; *#-' &3&' ,0'RI"™F)U))() &$2)"R#"

) )0%"& () 2*&2' R/ +.)2;' V' 1&™ -& +HO*&')-') %)’ ()' "&*#.+/0")0' # O+7 ,"HJL)0*"&' ()’
)25H2 ) 2% * H A+1&" Q- H2 "&(#0%)2; &' .&3&' RIMH)2; L#H 1l 1 1V L

1, 1 1'2&0'MgEp>UX\'fmgEp>U\?")21).*+R#3)0%)U' LI [DHT 3&2* #(#'#0*)"+&"3)0*):
&$¥)0+(# ()- *"#$#%& () aU' EU vi-*W)"; EU' aU' H("+#0' #O(' E+#&T #' U, CI2 AR

R).*&")2")0'1-#0&'V'-#2'0-, * #.+&0)2'()R)-&.+(#(.&0'.&-&")2U"

G)')244# O&"3#' 2) O +-+*# -#' .&31")02+/0' () -#2')2*", * "#2')0)"7TQ*+.#3)0%) #.*+R#2' 4,)
+00-,V)0")0'-# &"7THO+WH#.+/0'()-' O-,%&U'H,04,)'2) )$)' 0&*#" 4,)' 0&' 2&0'-# b0+.# O&"3#')0"
4,) 2) &"THO+WH V' (+21)"2# -# )0)"75# ()-' 2+2%)3#; )[+2%) *HOH# HO*+(#( () &*"H#2

)25, %,"#2'1)4,)_#2'4,)*#3$+Q0"+00-,V)0')0"-# & THO+WH.+/0'()-'O- +(&U
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Diseiio en Inventor y medicion

SHH 1"&(,+" |0 (+2)_&' #(). #(& ()')2*",.*,"#2' #)"&(+093+.# 2'2)' )$)0' *&3#" )0
D)ORH H2' HH XY D25 #2' ()2. 42 2&$")')- O-,+(&' V')-' 3).#0+23&' () O&"3#.+/0' ()' -&2"

3&R+3+)0*&2'()' 7"#0") 2 H#-#'V'3 V' T"#0') 2 #-#'4,) .&0--)RHO'#'-# O&"3#.+/0'()'-&2' O-,%&2'

)-)7T+(&')2' +31&"*#0%)' . #O(&' 2)' 2+3,-)')-'* $&U' L# W&O# () 1+.&2' () O-,.* #.+&O)R’
R)-&.+(#(V' O,)"W# () -&2' 3&(&2')0)"7Q*+.&2"*#3$+Q0' 2) *&3#0')0' ., \0*#U' 1&(#2' ) 2*#2;"

HH#F)"52%+ #2'4,)2) T#O'()2."+*& T#2*#")2*)'1,0*&U

F&S) *&(H2')24H2' #"#.%)"52%+ #2;'2) () 2*# 4 -#'0).) 2+(H( ()%, 2*+O+ #"-# O&"3#' ()-' 1)"O+-'
1"+0.+1#-'()'-#21) 25" * "H2'H) " &(+093+#2;-82". #-)2'2&0'1"&1&" +&OH(&2; 1#"#-82'3&(&2"
L DR L L L 18" 2 O&"3H2' 4)' (+$,%H0 -#2' O-,. % #)E&Q)
R)-&.+(#()2' 3&2*"#(#2')0' -# O+7,"# jUS' V!j)R1).50+ #3)0%)' -# O&"3#' 4,)' (+$,%#0' -#2"
WE&O#2' (8&0()' -# O-,.* #.+/0'()' R)-&.+(#(')2'.)"&;' ()0*"&' ()’ -#2'.Q-,-#2'"&(#0%)2;'4,)' 2)
(244#0' 1&" -82' R).*&")2' 4,) O&"3HO' +". +*8&2" +". #")2' 2)3)%#0(&' ,0' RIYR')2*#2"
WE&O#2'2)' #1").+#0'3)%&™)0'-# 1+7, @' B 2*# WEO# 2)'3,) 2*"# &3&'  0#' W&O# $-#0.#'4.)’
2N [*)00)' 020)'-# LH")(0-'(, *&' 4", -#" TH2H)-" )0 &' ()'-#'.Q-,#"&(#0*); (&0()’

2)' 3,)2*"#0' 3,V' O+0#2U' S#"# mqEp>U\?' 2)' 1,)() &$2)"RH#" 4,) )[+2*) DO ()' |

Q- -#2'"&(#0%)2' 2)3)%#0%)2' ) 21#" +(#2')0' 907,-&2' +7 #-)2' V' )O="#(#2')0' )" #05#2" ()
MQEP>U\?' () -# 1#") (' (-"*, $&'1+7,"#$ U' SH"# mqEp>UX\' 2&-#3)0%)' X'.Q- -#2""&(#0%)2'2)’
)21#")0')0'907,-&2'+7 #-)2; 1)"&" .&02)"RHO' -#' #"#.%)"52%+ #'()' ) 0*"R)')0' (+2*H0. +#2"

#)%#(#2'()-*,$&'()'MgEp>UXK 7, "#]. U
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+43C:8IXHF#.*& () +397)0)2'()-#2'3&2* #(#2')0'-# O+T "] LH"# 0#2) . +/0'()-'(, *&' +".,#"
(&0()'2)'3,)2%"# -#"#3)0%)'-#2)..+/0'()".)"& O-, * #.+/0')'R)-&.+(#()0".&-&"  $-#0.&'
)IHO(+Q0(&2)'()2()")-".)0*" & ()-'RI"*+.) TH2*-#1#) (()-(,. *&U'#d'mgEp>UX\'$d'mgEp=U\?
M#'4,)*&(&2'-&2'R#-&")2' (#(&2')0")-"*"#$#% &) EU'v#-*W)"; EU'aU'H("+#0'#O(€+#&T #'u,’
c=>7=d'2&0'#(+3)02+&0#-)2;")-*"#$#%&' () 3)(+.+/0' () *#-)2' 1)"O+-)2' 2)'-&" "+ W/ # 3#0&"

+31"+3+)0(&'#' . &-&" -#2'+397)0)2' ()'-#'1,$-+.#.+/0')0", 0"*#3#_&'#(). #(&'V'3+(+)0(&
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&2 R#-&")2' 4,) -&2' H'#X)"+WHO: ()-+33& 3&(&' #(+3)02+&0#-' 4,) #1,$-+ #.+/0'
3)0.+&0#(HU' G)' )24 O&"SHH(H RH-&™ H'#.%)"52%+.&'4,)(/")[1") 2#(&')0' $#2) #-""#(+&'
0-' (,.*&U' D-' bO+.&' 1#'93)*"&' 4,)' H"#.*)"+WH -#2' (+3)02+&0)2' () -#2' )2*" * "2’

#)"&(+093+.#2)2)-"#(+&'()-'(, *&' +".,-#"U

+43C:8IYBPF08()'1)" O+ &0'H-* "#'MqEP>U\?) [*"#5(8'() BEWR) *&"+#-)2" &3&"-&2' () -#T+#
<U

F) TH#)-)7+(&',0'(,*&' 4" -#" () "#(+& +7 #-'# >SUP=N' 3)*'&2U' L&' 4,)' 2+70+0+.#' 4,) -#2'

3)(+(#2'1")2)0*HO' RH#-&")2'+7 #-) 2'H'-&2'3&2*" #(&2") 0'-#' 2+ P)AB$-#U'G)") 2*# O&"3#'2)'

1,)00'(+$,%6#"-82'1)"O+-)2'1"+0.+1#-)2'()'-#2")2*", * "#2'H)"&(+093+.#2'4,) O&"3HO 1#"*)

()-#2+3,-#.+/0'1"+0.+1#-U



! [h'kZSa¥! [h'kzS_al
' >U?=n >U?=n
! >U>j|=" >U>@7?="
Ok-* 1| =UX?@D | =UXX?=gD
! ,ON rm I"# "'
*N! >U>MY >U>N]
) ! >U>XjX >U>M@
I'N "#$ ' I"g
Pl Fg LI
&+ @U=]@'D| U@j@"®
HJ! Xupxrp' | "U\@g'!
*&! >U>=]|" >U>=@j\"
&N >U>=|In >SUs>\>@n
H! >U>\=<? | >U>=]]?)
H! SUS?MX< | >U>SA<?

ISAL8IFGH#*&2'1#"# (+2)_&'()'1)"O+-)2'#)"&(+093+.&2U

DO'-# 1,$-+#.+/0' ()'aU' EU'v#-*W)"; EU'aU' H("+#0'#O(' €+#&T # U, R&:2)a) 2" # 0"
1-#0&' 1)"1)0(+.,-#" #-' O-,%&" ()' R).*&")2' 1#"# 3&(&2')0)"7Q*+.&2' SKG' Op?' .&0' #-* "#2"
MQEp>U?7;'1)"&' 1&™)-'3&*+R&' () .&31#"#.+/0' ()'")2,-*(&2'2) -& TH#*&3#(&')0'.,) 04U
L# 0&"3#)0'4,))-'1)"O+-'#)"&(+093+.&'2)' 3&()-/' Li"#') 2*#'##-* "#'0,) $#290(&2)")0', O#
1)"O+-' ()" #-*,"# MQEP>U\?' 1)"&' ").&"HO(&' -# #-*,"#)0")[.)2&;' 0%HO(&' O #-*"# ()’

mqgEp>U?"U

D-'1)"0+-" 1"+0.+1#-" () -#2')2%", * "#2' #)"&(+093+ #2') 2" (#(&' 18" #8282’ R) *&"+#Y'
3R H(&2;'2, - W) 249 (H(# 1&"-&2'3+2382'V'1&™)-'T). T&'4,))-"1,0%&'392'#-*&' ()'-#
)25 % "HH)"&(+003+.H#()$) *&#")-1,0%€ (&O()  '2)')0%"# )-RI"+.)'()'-#2)2%",. *,"#2'
)0)"TQ*+.#2' () O- +(& S&™ &*"# 1#"¥);")-' (+2)_&'()'-# -8®* ( () -#2')2*" .* "#2'2+7,)',0'

)G (+0)")0%)U'F) ()$)' 1)0247)0')-3).#0+23& () O&"3#.+10'()'-&2'3&R+3+)0*&2" ()-
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O-,+(&U'D-'3) #0+23&/ (+.*#'4,) -#2')2*", * "#2')0)"7TQ*+ #2' 2)' O&"3#0' () CLF8'4,)'# 2,
R)W' 2&0' O&"3#(82' 1&™ LF8' ()2#1)7#(&2' ()’ -#' 1#" [+ (,.*&' 1)"&' 4,)')0' 2, &"+7)0"
M).4)"&0)0-# 1#7) (" HO(& 082" 2) #1) TH#'&D' () O&"3# #W+3,*#-"# &*"82'LF8" ")#0(&'
)25 % "#2' 2,0+.+)0%)3)0%) O,)"*)2;" ) 254#$-)2' V' -#'TH#2' &3&' 1#"# )3)"T)" #' (+2*#0. +#2'
3#V&")2' () # 1#7)( ()-* $&U'1&3#0(&')0".,)0*#'4,)'-&  2'LF8'*+)0)0'-&07+*,()2')0%")’
PE' V' =E;' 2)' *&3# )24 3)(+(#' .&3&' ")0)")0.+# 1#H# ) (+2)_&' () -#2' )2*" X, "H2'
#)"&(+093+.#2U" S&™ &*"&' -#(&;' 2)' ()$)' 1)02#™ )0" )- 1)"O+-' ()’ R)-&.+(#()2' ()’ O-,%&2"

+0%)"0&2;")0")2*)" #2&'()',0'(,.*&" .+".,-#"U

D2' -#"&;' 2)7Tb®@)' 1,)()' R)" )0 -# O+7,"# =;' 4,)')-' 1)"0+-' () R)-&.+(#()2' *,"$,-)0*&’
1")2)0*#' 0#' R)-&.+(#(' 39[+3#'3)0&™4,))0 ' #2&'-#3+0#"U'F)")0*+)0()'4,)'-&2")0) .*&2"
R+2.82&2' 2&0' ")21&02#$-)2' () )2%)')0).*&;' 1)"&' )0’ #3$&2' #28&2')-' JO*"&' ()-' (,.*&'
1")2)0%#' -# R)-&.+(#(39[+3#'.&0' -#' 3)0&" &$2*",..+/0N'#()392' -#' R)-&.+(#( #,3)0*#
3+)0%"#2' 2)' #-)%# ()’ -# 1#)( 0-' (,.*&;' (&O() TAV' 1")2)0.+# ()' R)-&.+(#()2' 350+3#2'

) HOH2'H ) QU SHH A )'-82'1)"O+-)2'3HO*)OTHO'2, #"H#.%)"52%+ #'#)" &(+093+ #'2) -&2 T#H
(+2)_#(&'()'0&"3#'4,) '3+)0%"#2'392'#-*&2'2)#0;' 1&")%)31-8'4,)'2,")-#.+/0'Mq E' B&2'

)" HOH # 23 2)#0' 392" &"&2' () -&O7+*,(' V' 392" ()-T#(&2')0' 1,0%82' 392" )" #0&2' #-

)O*'&()-'(, *&U

D2'1&™)2*# "#WI0'4,)'-82'1)"O+-)2'mMqE' p'>UX\'280' 392".&"*& 2" My Bp>U\?; 3+)0*"#2'
4,)'-&2'1)"O+-)2' MQEp>U?V 280392 -HHRAT +)0%) *#$-#'3,)2%# #2'-&OT+*,()2'()'-#2'

)2%" * "H#2H)"&(+093+.#2U
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&9=:C7=C:8| L0634=C5!d@
mgEp>UX\ Ep>U?="
mqgEp>U\? ?2UNEp>U?j@]
mgEp>U?" =Ep>U=~

!

/8A18!aR&07+*,()2'()'-&2'(+2*+0*&2'1)"O4F)R(+093+.&2'(+2)_#(&2

!
+43C:8!Y BPIO+-"mgEpXUX\

!
+43CH]PS)"O+-'mgEpXU\?

!
+43C | afs)"O+-'mgEpXU?”

F)')02#3$-#"80'-#2') 25" * "#2' 2&$")' ,0'* $&' ()' Ep>U?=N3 }' 3)(+#0%)')-' 2&0* #")' ()
(+2)_&J'0#.+)0(&',2&' () -#2' T)""#3+)0*#2' () 60RYB." 2)' &1 +/' V' )[*"H#O6&' -# 1#"*)' ()' -#2"
)2K" % D H) " &(+093+ #2' () -&2' (, &2 TH"H .&O2*" +")-' (&3+0+&'4,)' 2)"D" , 24(&' 1#"#'

-#2'2+3,-#.+&0)2U
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! +43C:81\PG&3+0+& 1#" # MEpFBX @
L#'.&02*%" . +/0'()'-&2'(&3+0+&2")2,-#'(),0#'2)"+)'()'1",)$#2'V') " &") 2'#-'3&3) 0*&/ ()’
+0X)7"H"-&2" &P 1#4,)%)" &31,*#.+&O0#-' IKBFKLU' L# O&"3# ()+0%)"1")*#" -&2' &$%)*&2"

\G'()' JKBFKL' ")2,-*#2)"3,V'$92+# () 3&(&'4,) 3&- (" . #-4,+)" O&"3#' .&31-)%ot'

") 2,-4#0%)' ()-' 1"8.)2&" ()’ 3&()-#(&')0' 60R)0*&™)2' ,0')20,)"W&' RHO&N' *&(# O&"3#'
&1)"#.+/0' .&31-)%#' )2' 1&$")3)0%)' +0%)"1")*(& 1&" JKSFKLU' G)-' 3+23&' 3&(&' -#2'

B+ 2%H2' )2, 4H0%)2' () )[*",2+&0)2' &' .&"¥)2' "H-+WH(&2' 2&$")' )-' 3&()-&' \G;' #25' .&3&'
21-+0)2' V' *&(&+1&' ()' )02#3$-)2' .&0' 7"#(&2' () (*#--)' 3,V' 1)4,)_&2' 2&0' 3#-'
+0%)"1")#(&2' 1&" IKBFKLU' L# O&"3#'392' 09.+-' 1#"# 4,) IKBFKL'").&0&W.#' /' 3#0+1,-)’
&0'.&31)%)0.+#;' -82' &$%)*&2'\G' )2 #1,0%#" #-' (+2)_&' 392' 2+31-)U’' D2*#' -+3+*#0*)' 0&'
1)"3+%+/' 4,)' -&2' 1)"0+-)2' .&02%(&2' 2)#0' .&31-)*#3)0%)' #)"&(+093+.82n" .&3&' 2)'
1,)0'R)™)0'-#2" 1+7,"#2JU=;'JUX' V' JQJ HO)[&' J; ' -#2' 1#"%)20"&0*#-)D)' -&2' 1)"O+-)2"
#)"&(+093+.8&2&0'3,V' ") 2#2'V' 1")2) 0*H0' #'+2*#2' &0'907,-82'") *&2;'-&'4,)' 1"&R& #"9'
T"H(+)0%)2' () 1")2+/0' #(R)"2&2 1#"# )-' O-,%&' V' 1&" -&' *#0*&' #,2#"9' *"$,-)0.+# V'

2)1#"#.+/0'()-# #1#-53+%)'()'O-,%8&")0")2&2'1,0*&2;'1"&R&.#0(&")0).*&2'0&'()2)#(&2U

F)' THO' 3&()-#(& *)2' *+1&2' (+2*+0*&2' () 1)"O+-)2' #)"&(+093+.&2;" 1#"# #- HOWH" *")2

(+O)"M0*)2'#-*,"#2'")-#*+R#A2' #-4&' V') 2%, (+#™M 2,2")O).*&2U' SH"#' #(#')2*",.*,"#'2)' T#O'
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)02#3$-#(&' (+0)")0%)2' (,.*&2' .&0" 04" 3+23# -8&07+*,(* ()' *,$)"5#;' 1)"&' -# (+O)")0.+#'
(A0 H 2)TH A0 )[+24)0%) )OR) HEH )2+, X H)0')- )02 #33-); 3)(+(&')0"
3)*'&2P'>U<; >Ujr > Uj \W@EDHAH #.+/0'3)0&™4,) '>U@B)*'&2")2,-*#+0)0+.+)0%); #-
+7,#-'4.) O 3RV #>U<'3)*"&2; () $+(&'#-&2)0) *&2'#(R)"2&2'&$2) "R#(82")0')-' #31&

0'R)-&.+(#()2'()-'O-,%&U

H$&7#0(&' 1&™)-'$,)0" 28 ()'").,"2&2" .&31,*#.+&0#-)2P' 8)3&"+# EH8'V' R)-&.+(#( ()

1"8.) 2#3+)0*&' clU@' 0VB0%)-' .&") +@dn’ 2)' T# &1*#(& 1&™ ,2#" 0’ (&3+0+& 3)0&™ #-
&B1-)*&")21#.+&'()'(, *&U'F) TH# 2) 1# " #(&'#-' (&3+0+&'()-'(,.*&')0'2)+2' 1#"%)2;' () 3&(&'
4,)28&-#3)0%)'2q]'()-"*,$&'2)'2+3,-)U'D2'().+"2&-#3)0%))-'(&3+0+&'4,).&31"0()' I"#"
()-.5".,-&'4,) . &00&"3#)-' +-+0("&'2). 2/ '1#"# 2+3,#")0'IKBFKLU'D2*#'().+2+/0'2) $#2/"
)0'4,)2)'L,)() (" 28 #-# T) " #3+)0#'s1)"+&(+.'O-& t'()' IKBFKL; -#'.,9-' &$*+)0)'-&2'
R#-&")2' ()’ -#2' R#"+#$-)2' ()1)0(+)0%)2'4,)' 2#-)0' ()' 0 -53+¥)' V'-#2' 2#' . &38&HR&")2' ()’
YOR"H(# 1#"#')-' &*"&' -53+%);'()' O&"3#'4,)' 2)' 1,)()' 2+3,-#" 2&-&' 2] ()-' (&3+0+&' +0+.+#-'
2#$+)0(&' 4,)' -&2' )0).*&2"' 283")" ) 0-,%&" ()$+(&' #' H(# )2*",.*"# #)"&(+093+.# 2)
")1")2)0%# HO'L&™2)")2*" X, "H2 1) "+ (+.#2U

D-'1"8$-)3#'4,)'2,"T) #-' 24") 2:'2+31-+O+.#.+/0')2'4,)'0&'2)'1,)()") 1"&(,.+")-)0).*&'

() 7+"& T)-+. &t (#-" () -#2' (+.TH2')2%", % "#2' #)"&(+093+ #2;' V#' 4,)' 1&™)2%)')0).*&' -#2'
)2%" * "2 ()$)"54#0'2)" &-& #(#2' 0#2'.&02). *+R#3)0%)'()-#0*)' () &*"#2'1")2)0*#0(&'
0'907,-&' #W+3,*#-U' VAR +31-+O+.#.+/0' 3)0.+&OH(#;')-") 2% (+&' ()’ -&2')0).*&2' () -#2'
)2%" % D' #)"&(+093+#2' 2&$") -&2' 1)'0+-)2' ()' R)-&+#(2' ()-' O-%& 2&0' 2&-&'
H1"&Q[+3H#(&2' # -&2' O+0)2' )21)"#(&2; +3+*#(&2' 2&-&' 1&" -&2' ")."282" .&31,*#.+&0#-)2'

(+21&0+$-)2U
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Diseiio del problema en COMSOL

LA 1-#HO& 34 2H(H LH"# 2+3,-#")-'O-, % &' 1&"* $)"5#+0%)"0#'4,)'2) TH#' 2#(&')2' IKBFKL ;"
0 1#4,)%) .&31, 4 +&0#-" 3,-*+1"&1/2+*&;" 1#"# 3&()-#" V' 2+3,-#" 1"&$-)3#2' )0' )-"
93$+*&()'-# O524cd8328&-;'=> 2 WH#2#(&')0'.9-.,-&2'3#%)39*+.82'()')-)3 )0*&2'O+0+*&2;'
)2%)' 280% #"))2' #LHW' ()" 2&-R)" ,0#31-+&"#07&'()' 1"8$-)3#2' O52+.82' () 24" &--#O(&'-#'
2+3,-#.4+/0' 1)"*+0)0*)n' (HO(&' ,2&' # 2,2' T)"H#3+)0H2' () HO+3#.+/0' #2+2*+(# 1&"
&31 (& CIHG: 18" 2,2 2+7-#2')0' +07-Q2d' 2)' 1,)()0' .&02*" +" (&3+0-B&Z)()
&+ #' 243,-#.+/0' 052+ #' V' T#.+)0(&' ,2& () 2,2' #'#.%)"52%+ #2' 1,)()' .&02)7,+"
2,82 1H").+(&2' # -&2' ")#-)2U' 14)0) -# HLHAH( () #.)0" # HH #21).4&' ()-
3&()-&' () -# 2+3,-#.+/0' 3)(+#0%)' S8&()-' V,+-()"'t )-' ., #-' 1)"3+*) ,0+™ (+O)")0%)2

+0%)"O#.)2'()'2+3,-#.+/0'052% #U

D-'3/(,-&' () #(# SO52+ #' (+21&0+$-)' 1)"3+*) &1*+3+WH"-&2' .O-. -&2' () -#2' 2+3,-#.+&0)2"
TH"# #(# #28U' S&")%)31-&;')-' 3/(,-& JIG' 1)"3+*) 2+3,-#" *#0*& 1#"# O- %82’ +0%)"0&2'
&3&)[*)"0&2U'G)' +7 #-' O&"3# 1)"3+*) 2+3,-#- %&2' -#3+0#")2' .&3&'*"$,-)0*&2U' SH"#
2+43,-#"-82'O- %8&2'* "$,-)0*&2;' IKBFKL' 1")2)0%#' 04 2)"+)' () +0%)"O#.)2' L#"# (+0)")0%)2"
H282')0'4,) #*"$,-)0.+# 2) TH #)7&"+WH&U' DO*")' #2'. #-)2')0.80*" #38&2' #-' 3&(,-&'

|1 ') 243,-# O-,%&2' .&0' 0,3)"&' (J E)VO&-(2' 7"#0()2' )0' ,0#' 2&-# O#2)' 4,)
1")2)0%)'-# #"#.%)"52%+ #'()' 2)"+0.&31")2+$-)2')0'0b3)"&2'8#.T'3)0&") 2'#' >U\U' DO'-#2'
1#"()2;' 2+3,-# )-' O-,%&' 3)(+#0*)' 0,0.+&0)F' 1#")(' cu#--' 0,0.*+&02WE)2,)-R)" -#2"

). #.+80)2' () BHR+)"GF*&N)2' L#"# H-.,-#"-#802)"R#.+/0'()-'3&3)0*&'V/'-#).,#.+/0'()

# 8O0, +(#( 1#'# .&02)"R#.+/0' () 3#2#U' M’ 1,)()' 2)™ ,2#(&' 1#"# 1"8$-)3#2' *+18&'

01)0(+)0%)2' ()-' *+)31& &' )2*#.+&0H#"+&2I&328&-; =>?]dU# R)0*#%# () ")2&-R)" -#'
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2+3,-#.+/0" 2#0(& )-'3/(,-&'h §')2'4,) -&2'")2,#(&2 ' &$*)0+(&2' 2&0' 392" .&OO+#$-)2"

L #0(&'2)")2,)-R)0' O-,%8&2' +0%)"0&2' " V#' 4,)' 2)'")2,)-R)')-' 3&(,-& 1#"# -#2' R#"+#$-)2' '
C)0)"75# +0Q*+.#%,"$,-) 04"V "C(+2+1#.+/0'1&", 0+(#(())0) " 75# +0Q*+.#*,"$,-)0*#dU'D-
3(-& JIG' TH) 2 & ()-' 3&()-& Z §' u+-.&[' ")R+2)(U'S&™ &*"# 1#"%);' )[+2*)0" (&2"
()2R)0*#96#2'+31&"*#0%)2' 18" . &0&.)". #0(&'2)', 2#')2*)' 3&(&P'L#'1"+3)"#)2'4,)'1,)()
1")2)0%4" 7"#0'2)02+$+-+(H('# -82' R#-&")2' ()" C(+2+1#.4/0'1&"™ 0+(#(' ()')0)" 754" . +0Q*+ #'
*"$ )0*#d' ()-' O-,%8& -+$")' () )0 "#(#; 1&™ - pR#"+#.+&0)2' 1)4,)_#2' ()'-# S(+2+1#.+/0'
1&™ 0+(#('()')0)"75# . +0Q*+.4#* "$,-)0%H#t' )0’ -#' ) 0= "#(#' 1&("SHO'#O) 4" -82'")2,-*#(&2"
O+0#-)2' 09.+-3)0%)U' L#' 2)7,0(#' ()2R)0*#%# 4,)' 2)' 1")2)0%#' )2' 4,)')-' 3&()-&'H2"

0,3Q"+.#3)0%)'3)0&2"&$,2*&'4,)")-'3&()-&'h  gUEI&32&-;'=>?]d

D[+2%)'-# 18&2+$+-+(#( ()", 2#")-'3&()-& FFI' 1#'#") 2&-R)")-' (&3+0+&;'1)"&') 2*) 3&()-&; #
(+O)")0.+# (Y'k ! 1 ;'2+'")2,)-R)')- O-,%8&'" )" # () -#2' 1#")()2' V' 0&' &.,1# 0,0.+&0)2' ()’
TH#Y (' &, 1# 392'"). "282" &31,*#.+&0#-)2' V' *+)31&" () 1"&.)2 #3+)0*&U' D2' 1&™ )2*#'
"HW/0'4,)'-&2'$)0)O+.+&2'()-' 3&()-& FFI'2&0"-+3+*#(&2U""H,04,)"")2,-*#"5# 3, V'#.)"*#(&'
"2&-R)" ) (&3+0+&' 3)(+#0%)' )2%)' 3&()-&' )[+2¥)' ,0# T"HO' 1&2+$+-+(#( () 0&'
&OR)"7)0.+# () ")2,-#(8&2')2' 1&")--&'4,)' 2)'")2,)-R)0' +0+.+#-3)0%)' -&BE&(,-&2' ! |

1 cQ12+-8&0d" V'I' ' c&3)THd' 1#'# (#" $,)04#2' .&O(+.+&0)2' +0+.+#-) 2412, "91+(#'
&OR)"7)0.+#618328&-;'=>?]dB) *&(#2'0&"3#2;")-"*+)31&'()".&0R)"7)0.+#)2'3,V'7"#0()

V'O&'T#'1)"3+*+(&'2,", 2&"1#"#'-#'+0R) 2*+7#.+/0U

SH'H # .&O2*",. +/0' () -# 2+3,-#.+/0' 2)' THO' +31&"™ (&' -&2' (&3+0+&2' 4,)' THO' 2+(&

3&()-#(&2')0' 60R)0*&"U' L&2' 3&()-&2' ")1")2)0*#0" ,0' 2)[*& ()-' *&*#-' ()-' (&3+0+8&' () -#'
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* $)'SHU'F) THH2+TOH#(&)- 3H*) +#-'SHT HU#-' (&3+0+&'VH'4,))2%))2)-'4,)' 2)' 2#"9" LH#"#
#' 243,-#.+/0U" L# O52+ Y- PROH#(H )2'1,"$,-)0% O-&;'h g' V' ()0*"&' ()')2*)' 0&(&' 2)'
1,)00' +07")2#" -#2' 1"&1+)(#()2' 4,)' 2)' 3,)2*"#0' )0’ -#' 2+7,+)0%) *#$-#n' 4,) 2&0' -&2"

1#"93)*"'&2)0'-&2'4,) *"#$#%o#"#')-'O-,+(&U

08:2@2=10 #050! %810:

G)02+* W' I -, +('S"&1)"*+)2 | <<@Uj]|h793"
GVO#3+. R+2.&2H4V/' - +('S"&1)"*+)2 | SU>>><M|S#]
D4,+R#-)0%)2#0("&,7T0)22'T)+7[T%s ! | ust-' ST
B&"3#-'+00-& 'R)-&.#+\/'I' 60-)*'? >U=\'|302}
1,"$,-)0*+0%)02+*\U1, I 60-)*'? >USX>XXX|-}
1,"$,-)0.)-)07T*2.4-)" 11,1 60-)*'? >U>?@"|3}

/BA18!_BH'93)*"&2'()* HSHI6& L#'H#)-'O-,+(& 2+3,-#(&U
183#0(&")0".,)0X#)-' (+93)*"&()'-#*,$)"5#'4,)") 2'()' Gp>U=A|3}' V'-#2' 1"&1+) (#()2')-

O-,+(&'()-#*#$-#,2)'1,)())21)"#",0'0b3)"&' () E)VO&-(2'()P

C#-&"4,) 2)' T# )2.&7+(&' 1&" TH#$)" #"'&Y%#(&' -&2' ")2,-*#(&2' 392' 2+70+0O+.#*+R&2' )0'

&3LH"H.AH0H ORE-&™()'=">>>'1"&1,)2*&' 1&"AU'EU'VA-*W)" EU'aU' H("+#O'HO(‘€+#&T #u,'

TH"# 3&()-#" -#2' 1"&1,)25#2" )2%" * "#2' * "$ -YO*#2' LF8' f' CLF8U' S&™ &*"&' -#(&;' -#'
1")2+/0)0"-# 28+ (# (- (&3+0+&'2) TH) 2*#$-) . +(&')0".)"&' 1#2.#-)2' () $+(&'# (&2""#WE&0) 2P'

# 1"+3)"#:; IKSFKL' 1,)()' ")2&-R)" )-' (&3+0+&' $#290(&2)' )0' 1")2+&0)2' #$28-*#2' &

")+ R#2;)0)2%) H28&'2) *&3H HO' #2'28&-,.+&0)2'()'1")2+8&0)2' . &3&")-#++R#2n'-#2) 7, 0(#'

)2'4,) '3, T&2'3&()-&2'1"&1,)2*&2'2+'2)' R)0'#O). *#(&2'1&"" , O# R#"+#.+/0")0"-#'1") 2+/0'()'
DH-+(#1&"-&'4,) 2) TH)2:#$-).+(&' 04" O)")0. +#'$#2) 28$") -#' . #-' SHOH"-&2") 2, -*H#(&2"

4,)2) THO'&$*)0+(&U
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G)$+(& # 4,)' 2)')2*9' 2+3,-#0(&' 28-#3)0%)" 0" 2)[*&’ ()" (&3+0+& *&*#-" () 0 (,.*&’
+-50("+.&'2) TH *-+WH(&' 0 T)"#3+)0*# () IKBFKL' - #3#(# S1)"+GH+& " .80(+*+80
OR.)2t; -# . #- 1)"3+¥) 2+3,#" 0’ (,.*&' .&31-)*& *&3H0(& )0" ., 0% 4,) *&(&2' -&2
)0).*82' 4,) ,O#' () -#2' #'#2' () (&3+0+&' 1")2)0%#; 2) ")1"&(,)0')0'- # &*"#U' G)')2)'
3&(&;)-(8&3+0+8'4,))2'2&-& (1> T"#(&2'1,)()")1")2)0*#" &31-)#3)0%)'#,0'(,.*&’

AL AU L O+T, " 28 )20 42" H2' () (83+0+&4,)' 17)2)0*H0' -# .&0(+.+/0' ()’ O-,%8&:

1)"+/(+.&U

01

10

-0.1
-0.05,

+43C:8IYTR'#2'()-'(&3+0+&'4,)'1")2)0*#0'sS)"+&(#0-& . &O(+*+&0t

L#2'T)"#3+)0*#2'4,)’)-'2&0* #") IKBFKL'1")2)0%#'1,)()0'2) ") [1-&*#(#2'1&" .&31-)*&'
01)0(+)0(&' ()'-#'.&31-)%+(#(' ()')2%,(+&'4,)' 2)' 4,4)"# ") 2&-R)" V' ()' -#' #1#.+#( ()

I31,%& &0 # 4,)2) )0 *) 1#'# )-&U' AD O#.*&™ ().+2+R&' #-' *&3#™ )0' .,)0# -#
&31-)%+(#('()-'3&()-&')2")-"*#3#_&' () T"#0&'&')-"*#3#_&'()'-82')-)3)0*&2')0'-&2'4,)’

2) RHO'H (+2.")*+WH")-'(&3+0+8&'4,)'2)'4,+)") ") 2&-R)"U'SH"#)2%)") 2* (+&'2) THO")-) 7 +(&'-&2"

2+7,4)0%)2' R#-&")2 (FH#$-# N L #)- 3t-H#(& () *&(82'-&2' (83+0+&2U'F)' ()$) *&3#™)0
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O 4,) 2) THO' )-)T+(&' (&2' (+0)")0%)2' O&"3#2' ()’ )-)3)0%&2' 1#"#' )2%) #2&P" )-'
KHTEOH-T'4,)'2) TH 2#(&')0™*&(&')- (&3+0+&'()'-&2'(,. *&2N'V")-". #("#O7,#"4,)'O,)

St WH(E )., 2+RHBY) )0 -#2' 2,1)"0+.4)2' ()-' (,.*&' V' -&2' 1)"O+-)2' #)"&(+093+.82U' D2*#
().+2+/0' 2)' *&3&")0' $#2)' #' 4,)')2' 3,V' +31&"#0%)' .&0&.)" )-')0).*&' 4,)' *+)0)0’ -#2"
2,1)"0+.4)2'2&3$")")-'O-,%8&;'28$") *&(&' 2+ -#'2,1)"O+.+)'1")2) 0%#" 7&2+(#(;'.&3&")0")-' #28&!

0)2%))2%,(+ &'4,)'3&()-#2,1)"0+.+)2'.&31-)%#2U

08:2@2=:09!52!@811850

8#[+3,0)-)3)0*2+W) >:>7>7(3}
8+0+3,0')-)3)0*2+W) >:>>M|3}'
8#[+3,0)-)3)0% 7"& *T"#*) ' 2,7
J,'R#*") O# . *&" >
E)2&-,*+&0'&0'0#""& ") 7+&02 2=
0#0(-+07'&0'2TH#"1')(7)2 "+33+07
B,3$)"&0'$&,0(#"V'-#V)"2 2>
VE&OHVHV) 2V T+0T'0#* 8 2,7
IT+.h0)22'#(%,2*3)0* O#.*&" >@

/8A18!TB#"93)*"&2‘1#"#'—#'.&02*",..+/0'()—‘3#{—#(&',2#0(&'T)""#3+)0*#2'()—‘2&O*‘#")'
IKEFKLU
Of.)" 2&' () 3#--#(&2' .&0')-)3)0*&2' 392 1)4,)_&2'+0(,(#$-)3)0%)'  ")2,-*#)0' (#*&2"
392')")"&2'4,)*&3#0'3,.T& 392')0'.,)0%#' -&2')0).*&2' 1)4,)_&2' ()’ -#'*"$,-)0.+#"
288")')- O-,+(&;' 1)"& +0)R+*#$-)3)0%)'.&02,3+"90" #(# R)W' #0*+(#()2' 392" 7"#0()2' ()
")."282" .&31 . +&0H#-)2U S&™ &*'&' -#(&:' 3H-#(&2' .&0' )-)3)0*&2' 392" 7"HA
)O*")TH"HO™)2,-*#(&2")"/0)&2'V'3,. TH2'R).)2'0&™") 2&-R)"90") - (&3+0+&U'D2'1&™)--&'4,)’

O H#3#_ &'H(). #(&'())-)3)0*&2)2'+31&"#0%)U

NO)™ ) YWH () -# R)"#.+(#( () -&2'")2,-*#(&2' &$*)0+(&2' 3)(+#0*)' 2+3,-#.+/0')2' 3,V/'

+31&"#0%);' 2&$") *&(&' .H#O(&' #,0' 0&' 2)' T# )[1)"+3)0*K(& O52+.#3)0%)' V' -#
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&B1"&$H.H/O' () (#°€2' #,0' 0& )2' 1&2+$-)U' F+0')3$#'7&;' 2)' 1,)()0" T#.)™ .9-.,-&2"
)[)02+R&2'()')"&")2' 4,).&31",)$)0' -# +0()1)0()0.+# ()'-&2'")2,-*#(&2P" ()' -# O&"3#'

()-' Bt--H#(&;' V' ()'-#' *&-) "HO.+H# +¥) H+RH () -89, -&2')-)T+(H# L#"H# -#2' 2&-,. +&0)2U' SH"#'
L31-4")2%82' &$%)*+R&2;' 2)' &$* R+)"&0' -&2' R#-&")2' () -&2')"&")2" 1#"#' -&2' (+0)")0%)2'
TH(&2'()'-+$) " H( A A A S;' Z; &3d' $H% & (+O)")0%)2 #3#_&2'()'3H#--#(&'V' (+0)")0%)2"
*&-)"HO.+#2; ()' O&"3# () 1&0)" #1")$#' -&2' ")2,-*#(&2' 4,)' 2)' &$* R+)"&0' ()' -#

2+3 -#.+/0U'L&2*H#3H#_&2'()' T"HO& LH#"#'-#2' (&2'3#--#2'.&02). *+R#2'4,)'2)' &.,1#"&0")0’)-"
9-.,-8()'-82')"&")2'2)'3,) 2" #O')0' - # HS-#1];' V' (+O+)")0'()-*#3#_&'()' 3H--#'382*"#(&'

)0 -# *#$-# )00 2>1'392'V'3)  082;)2' 1&™)24# "HWIO' 4,)' 2)' -&2' TH' -#3#(&' O+0#' V'

7" )2#;'3+) 0% H2'4, ) #- 3H--#(&'$H#2):'0&"3#-U

/8@8d0!52!@81185| /8@8d0!@?G4®| /8@8d0!@,;64@(
M",)2# >;>??\|3} >;>>]>N|3}
B&"3#- >:>?7>N|3}) >;>>"\V|3}

I+0# >:>><XN|3} > >>X<N|3}

ISALBIURBH & ()'7"#0&2'1#"#-82'(+0)")0%)2'3#--#(&2

G) +7,# O&"3#; )- *+1&' () )2%,(+&' 4,) 2)' )-+%# #O).*#'9' #-' .&02,3&' () ").,"28&2"
&31, 4. +&0#-)2U'D-")2% (+&'2)-).. + &O#(&' 1#"#") 2&-R) "*&(&2'-&2'3&()-&2'0,)',0)2* (+&'
)0 )2HH(& )24 #.+&OH +&;' 4,) # (+O)")0.+# () ,02%, (+& *'#02+*&"+&;' 0&' .&02,3)' *HO*#

HL#+#H(() /31, *& 0+ H0*&*+)31 &' 1#"#")28&-R) "-&2'(&3+0+&2U"

DO $#2)' #)2*#2')21).+O+.#.+&0)2' 2)' THO' &$*)0+(&'")2,-*#(&2' 1#"# *&(&2' -&2' (&3+0/2' &'
3&()-&2; 2&$") R)-&+(#(;' 1")2+/0)0)"75# +0Q*+.# *"$,-)O#: *#2)21).50+# ()
(+2+1#.+/0' () )0)" 754 +0Q*+.#; *#2# () .&"*#0%)' V' R&"*+.+(#(U' G#*&2' -&2' ..#-)2' O,)"&0'

1"8.)2H(&2' V' HOH#-+WH(&2')0'-#2+7 +)0%)'2)..+/0'()") 2%) =" #$#96&U



49

ANALISIS DE DATOS

8)(+#0%)')-' #09-+2+2' (1 &2' (#*&2' &$*)0+(&2#0(&')-' 2&0* #") IKBFKL' 2)' TH# 1&(+(&'
)2%,(+#" ) &31&™#3+)0*&' () O-,%&' *,"$,-)0*&" $#%&' -# +00-,)0.+#1fJO+-)2
#)"&(+093+.82)0%"&' ()-' (,.*&' .+".,-#"1&™)-'4,)' O- V)U' Lt $#2:4# #O+(#( () (#82')0"
*&(&')- (8B+0+&' ()'-#2' =" 2+3,-#.+80) 2" "Wt-+WH(H2 T# 2+(&' 1"8.)24(# $#290(Q&'
HOSH(H( () #1"&[+3H(#3)0%) | 0&/(82* & BH(&2'#-&'-#'T&' () *&(&)- (&3+0+&()' H(#'

2+3,-#.+/0U'

F)'&$* R+)"&0'-&2'1#"93)*"&2'()'R)-&.+(#(;)0)"75#' . +0Q*+ #* "$ - O*#; *#2#21). 50+ #()
(F2+1#.+/0' ()')0)"75# . +0Q*+ ' *#2#' () .&"H#0%)' V' REHHE"H# -&2' (+0)")0%)2' 1,0%&2’
2)-). +&0#(&2U'D2*&2'1,0%&2")0'-&2'4,)'2) )R#- #"&0'-#2'1"&1+) (#()2'3)0.+&O#(#2'0,)"&0'
*&BH(&2 LH" H ") 2 " H(+&2' (+2*+0*&2P">:<" . 3: 1\ 3'V' 22:7".3:"")1")2) 0*#(&2' 1&" E>>><;'
E>>\'V'E>?2?")21).*+R#3)0%)n'V')0*#-) 2" #(+ &R, '+0%)"2)..+/0".&0' 1-#O&2 "#(+#-)2"

4,) 1")2)0*H$HO' +0.-+0#.+&0)2' #07,-#")2' () =>;' \>:' X>' V' A>' 7#(&2' ()' +0.-+0#.+/0' .&0'
")21)*&'H O () -#2' #'#2'()'-&2' 3&()-&2'()' 2)..+&0)2'()' (,.*&2" +".,-#")2;' 2+)0(&'\>"
7'H(&2')- 1-H0&' "H(+#-' 4,) " WH'SH 1&™ 3)(+' -&2' 1)"O+-)2' #)"&(+093+.8&2' )0' -&2'
3&()-&2' () 2+3)*'5# ()' > 7"#(&2U' L&2' 1-#0&2' .&0' 907,-&2' 3)0&")2' # \>' 7"#(&2'
")1")2)0%H0'-# 1#)' 392" + W4, +)"(# ()-' (,.*&' 2+ 2) &$2)"R#"#'#-'3&()-&' ()2()' 2, ) 0*"&
TH.+# 2, 1#")(-53+%):'V'-&2' 1-#082' .&0' 907 ,-&2' 3HL&EN>'")1")2)0*#0' -#' 1#"*)' 392"
0").TH -, *&'$#%& -#3+23#'1)"21) *+R#U'D-'O-, % & R#H-&'-#"7&'()-)%)'[;)-'.,9-') 2*9")0"
)-'1-#0&'.&0'+0.-+0#.+/0'()\>'7"H#(&2'V' 2+)31")") 2' L#"#-)-& H#-'3+23&U'D-'O-,%&") 2 *#-'4,) 2+
2)' 3H0*+)0)' -# 3+23#' 1)"21) *+R# VR)"#-' (,.*&' )2()' 2, .)O*"&'# -# 1#")('-53+*);' 2)'

1,)()&$2)"R#" 4,)'-82' 1-#082'.80'907,-82'3)0&")2'#\>'2)')0.,)0*"HO'# 2, + W4, +)"(#;
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3+)0*"#2'4,)'-&2'1-#0&2'.&0'907,-&2'3#V&")2'2)")0.,) 0= #0'#2,'()"). THU'G)') 2*)' 3&(&'
2)'1,(+)"&0" H"#.%)"+WH"-&2' #31&D)0)"#(82'1&"-#2'2&-, . +&0)2'()'-#2'2="2+3,-#.+&0)2U
02:<4129!521B2107458529!706B2674068129!Q!60!70682674068129
G)'-#2'7="2+3,-#.+&0) 2" )#-+WH(H2; #(# O RE"+# ()'-#2'()392'1&"2,'1)"O+-'#)"&(+093+.&'
& 1&™ 2, 2)1#"#.+/0')0*") 1)"O+-)2' #)"&(+093+. &R 2+3 -#.+/0' 1"&(,%&' (+O)")0%)2"
1)"0+-)2' ()' R)-&.+(#( )0' 2,' 1,0*&' 392" ()2#"&--#(&P' 2>;=" [3}U' DO' )2*)' 1,0*&' 2)'
&$* R+)"&0' -&2' R#-&")2" () -# 3HT0+*,(' ()" R)-&.+(#(' )0*") T#(&2' 1&" JKSFKL;' () -&2"
1,0%&2'4,) #)0')0' ,0# -SO "H#(+#-'.&0' ,0# +0.-+0#.+/0' ()'\ > 7"#(&2'")21) *&'# ,0#' ()’

2,2' #'H2; 1#"H *&(&2' -&2' 3&()-&2U' L&2' ")2,-*#(&2')0' 3&(&' ()' 7"90+.&2' 2)' 1,)()0"

&$2)"R#")0-#2'1+7,"#2'?]:2@'V'?jU

Umag(YRO15)

R jm]
ol

x ® x

cCRRRR
S288&

Umag [m/s] '

+43C:8IY8R70+*,(()'R)-& +(#(R2UEH#(+&: 1#"#)-'1)" O+~ ME>PNSHY&' (+2*+0*#2'2) 1#"#.+&0)2')0*")’
1)"0+-)2U
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F)'L,)()'&$2)" R#")0-#1+7,"#2]'4,) 1#"#)-'1)"O+-'#)"&(+093+.&' ME>PNO& THV' R#"+#.+/0'
)02, 1)"0+-' ()’ R)-&.+(#(' .&0' ")21).*&' #-' 3&()-&' () .&31#"#.+/0' () (,.*&' .&0" 1#")("

—-#O#; L#"# 0+07,0# ()’ 2,2' 2)1#"#.+&0)2U' 8+)0*"#2' 4,)' 1#"# ME>\?; 2)' 1,)()’ &$2)"R#"
4.) V" -#2) 1#"#.+/0'G>])-'1)"O+-'()'R)-&.+ (#( R#"5#)0*") THO(&'R)-&.+(#() 2'3HV&") 2'#'
#2'()-'1)"0+-' ()' R)-&+(#( ()’ (,.*& --#0&;".&3&'2)'1,)()' &$2)"R#™)0'-# |+7,"# 2@U' G)-
3+23&' 3&(&'2)' 1,)()0' &$2)"R#" 4,) 1#"# -# 2)1#"#.+/0' G>@;')-' 1)"O+-' #)"&(+098
ME>\?'3,)2*"#,0'1)"0+-'()'R)-&.+(#('0&'.&OR)0.+&0#-'4,)' 1")2)0%# R)-&.+(#()2'+7,#-)2'
# #28()'(, & --HO&#0*&')0")-") 0" &' ()-'(,.*&'.&3&".)" #' () -#1#")(;'1)"&'3,) 2*"#
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SHOOH TH'H *&(&2' -&2' 382" 4,)' #)0')0' )24 #*)7&"S5H#U' D-' ")2,3)0' .&31#" #+R&

(02."+1*+R&"()'-#2'1"&1+)(#()2'2)'3,)2*"#")0"-#"*#$-#'??U

2919>2:40:29

'29C1=8509!70@>8:8=4B09!52!B21074585

h &3’ F 8C)-mf 8C&"™mf
E>>>& ?2;< "y 2, X > ?>XX 1?7 X@@" >>@@<
MEAZG>M | E>>)\' | N@=@" | XX|' 2=@< | >>?=<A | 2>V
E>??? | ?=]"Dg" ?2>:@\ = XX= > S?2@XN =2
E>>>& ?j<@B" 2, ]X?@ > 2\X= @>;<]p" >>=\@
ME>\2G>]' E>>)\ N <<y X;\=" ?,<N?" >;>7<A ?2;?2\<]"
E>??7? 2<;X@ <AL NSN > >?\|N' =X;=@<
E>>>& | =N?2DgN | 227252 | >><i<]’ | \Z0 o >>@@\@
mE>\gG>M | E>>\' | 2AND ¢V | ?==>\ \;, X<X]' >>?2\\] \>@>@
E>??7? | oM | <)\ =@;@@] >;>?7?7?7 =;1<?!
E>>>& | 2N @Y 2, @ >\ | 2?2?25y >:??7="7
ME>XG>@| E>>j\' @;j@@D| ?==<= =;j=>=" >:>=77 ="
E>??? | ?>\@B" | ?],,@) \;>j X" > >=>7= =<@"
E>>><& =\"=Dg"' ?;>=< >2\@ 2><@XP | >><X
mE>XG> | E>>)\ | [IlID ¢ | MNis) 2N >>== 2N
E>?2?7 | 2M2<\Dg" | ?@;"X | X;,@27" | >>=>\ @;="

/8A18!YYBQ,—*#(&Z'.&31#"#*+R&2‘()'3&.()—&2'.&0‘1)"O+—)2'()'R)—&.+(#()2'2,1)"+&")2

Perfiles de velocidades especiales

DO )24 #9)7&"5#' ").#)0' 3&()-&2' 4,)' 1")2)0*#0' 1)"O+-)2' ()' R)-&.+(#(' 2)3)%#0*)2" #-'

3&()-&'()")0)")0.+#)0" 0# 2)..+/0; 3+)0%"#2'4,)')-")25&' ()-'1)"O+-') 2 R#"+#(8;)2' (). +"

4,)'1,)()' 1")2)04" R)-&.+(#()2' 3#V&")2' & 3)0&")2U' F) THO' *&3# (&')0'.,)0*# 1#"#

)2 #9)7&"5#' -&2'3&()-&2P' MEGE M ME>\G5>]" ME>\26>@; MEgR>" "V mE>X\

G>|U

SH'H)- #28&'()'-82'3&()-&2' MEX\G>M V' MEX\G>]V2)'1,)() 0&*#"; 1872, 1)"O+-'()

R)-&+(#()2;'4,) 280" +7 #-)2' #-' #2&' ()" ")O)")0.+#' )0’ WEOHP #0#2' #' -# 1#")(U' SH"#

WEOH2' )" HOH#2' #-' )O*'& () (, +&;'-&2" (&2' 3&()-&2' 1")2)0*#0' R)-&.+(#()2' 3#V&")2')0"
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&31H"#.+/0H-'3&()-&'()")O)")0.+#U'DO')-" #2&'()-'3&()-& MES\ RG> -#2'R)-&.+(#()2
3HV&")2'2) (+21&0)0' )0*'&' ()',0'"#(+& () j: @™ .3 TH2#')-' )O*"& ()-'(,.*&U' SH"#')-"
3&()-& MES\AG>]N,-#2'R)-&.+(#()2'3#V&")2')2%90" ()0*"&' ()'-# WEOH# ()-+3+*H#(# 1&™ 0"

"H(+&()];=".3U"

,0@>8:874¢6!26=:2!B810:29!52! @05pA09!i)ZTT!Q!['ZaYi)ZUT
' ' h &3' F" 8C)-mf | 8C&™mf
E>>>« | =2Dd" | 2i22>? | >i><i<]' | \2j* ¢ | >>@@)\
ME>\PG>M | E>>)\' | 20D g | ?2==>V | \X<X]' | >>?2\\] ' | \>@>@
E>2?? | \<]@m | j<\] =@,@@ >>???"| =]]<?’
E>>>& | 2:<rm | 22X | 525X | 172X@8 | > @@
MEX\GE>N | E>>)\' | N@=P | XXjj' | 2%=@< | >>?=<h| 2>V
E>?2? | 2=°Dg | 2>:@\| =XX= | >>2@X] =2='
E>>>& | =\<]Dg" | >;j]]X | >>X=]2 | 2,2\|Dg" | > X\
L$&--#0& | E>>\' | 2X;>MQY | X;>=>M | 25<\" | ;™MD ¢ | ?2=X?
E>??? | ?=2\DY | ];?7= ?2,<>X | [reiDgy | ?;<s>@<

/8A18!Y]E)Z,—*#(&Z'()'S&()—&iZ‘mE>\?@>’V\‘V'mE>\gs>]/\'
1&3#0(&')0". ) 0HH# -H2' RE"+#$-)2'4,) #"#.%)"+WHO'#-' #31&' () O-,%8&;'2)'1,)()' 0&*#" 4,)’
-&2' (82" 3&()-&2' 280" 2+3+-#")2' 1#"# WEOH2' )" HO#2'# -# 1#")(.&0' -#' (+O)")0.+# 4,)")-"
3&()-& MES\2G>]N 17)2)0%# 3)0&™ +0%)02+(#(' ()' *,"$,-)0.+# ¢ | d' V' 3)0&™ *#W#" ()’
&"H0%) cF'dU' DO')-' #2&' ()) W&O#2' 30B0#2' #-' )0*"&' ()-' (,.*&;' E>>j\;'2)' 1,)()
0&*#™ 4,) ¢! d')2' 3)0&™ )0' -&2' (&2' #2&2' 1)"&')2' 3,.T&' 3)0&™ 1#"# ME>\2G>]";
3+)0%'#2'4,)'2,2'R#-&")2' 1#"# cK3d;'cF"d'V'c8C&" M ' 280'2) 3)%#0%)2' &'+7 #-) 2 #-'3&()-&'
0%, $&'--H#O&N'-&' . &O*"H'+& 1H"# &O'MEGRIM'4,)'3,) 2% # RH-&") 2 3HV&") 2 L#"#') 242"
R#+#$-)2U" DO')-' #2&' () "#(+& E>>><:' -&2"' (&2' 3&()-&2' 1")2)0*#0' 3)0&" R&"*+.+(#("
c8C&™mfd; \V'a $#%#;' 1)"&' MEGS>] 3,)2*"# ,0' R#-&™ ()' ¢ | d' #,0' 302" $#%6&U' L&2'

R#-&")2'()'cK3d'V'CF"d'2&0'#-*&2' 1#"# miS>Y:'3+) 0% #2'4, ) L # mME>\G>M'cK3d') 2"
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SHVE" V' CF'd')2' +7 #-' #-' 3&()-&' () ")O)")0.+#U' L&2' R#-&")2' ()')2*#2' R#"+#$-)2' V' -#2' ()-"

3&()-&'()"*, $&--#0&'2)'1,)()0". &3 L #")0'-#*#$-#2=U '

'SHH)- #2&' () -&2' 3&()-&2' ME>XE> V' MES\E>@;' -&2' (&2' 1M)2)0*#0"D+-)2' ()’
R)-&+(#('4,)'280'3)0&")2'#-' #2&'()"")0)")0.+#')0'W&O#2' )" #O#2'# -# 1#")( ()-'(,. *&U"
SH'#')-'3&()-& MESXYG>M -#2' R)-&.+(#()2'2)' 1")2)0%#0' BHVE") 2'#-' #2&'()'")O)")0. +#
1#"# W&OH2' (J0*"& (), 0" #(+&' +7 #-"#'\;@7.3n'3+)0*"#2'4,) 1#"#')-' 3&(} ME>\E5>@"

H2'R)-&.+(H()2'+T #-H#OH- #28&'()")O)")0.+# ()0*"&'()-"#(+&];=".3U

,0@>8:874c6!26=:2!B810:29!52!@052109![)ZTA'Q!['ZaYi)ZV!
' ' h &3’ F" 8C)-mf | 8C&"*mf
E>>>& | =5|DgM | 2@\ | >;7><\ | 2>=@XD | >>@<(C
ME>XG>M | E>S|\' | 2X>MEY | ?72<@| \\@)]' >:>=\>= \;A<X!
E>??7 | =>X\I" | === | MN\= > >=\>\' \vI?
E>>><& ?2\|IDg" =>N3 >:2?] j<\=Dg“' | >;?>]]"
ME>\?G>@| E>>)\° ];:<Dg“ @;<? =77 > >\ ?2;@<=X
E>??? | M?,@)@Y | ?75;=?"| \@;<= >>?7==@| \@"®@
E>>>& | =\<[DgY | >5]IX | >>X=]=| ?;2\IDg > XN
1 $&'--#0& E>>\' | 2X>MIY | X >=> ?=< | MDD @Y | ?255X?

E>??? | ?2=2\Dg | ];?7= ?2,<>X | r@iIDgy | ?7<sc@<

|

I8A18IYaP)2,-*#(&2'()'3&()-&2'ME>XG> MV ME>\EG>@

J-#"#3)0%)'2)'L,) () O&*#";' &$2) " RHO(&'-&2' (H*&2' () -H HS-#\'4,)) 0" #(+&2" )" #O&2'#
HIHY( (- (,F&E>P27;-&2' RE-&")2'()-#2 REH#$-)2'4,) #'#.%)"+WHO'H-' #31&'()'O-, %&
280'3#V&")2')0" &3L#"H#.+/0'#-' #28&'()"")0)")0.+#U'DO" #(+&2' E>>\)[+2*)', 0#'(+O)")0. +#'
O,0(#3)0*#-;')-'3&()-& ME>X\(G>M'1")2)0%#',0'R#-&™ ()’ cBC&™ ™ mfd' 3#V&™4,)')-' #28&
()'")0) 0. +#V',0'R#-&™ ()" € d' 2)3)%#0%);' 3+)0*"#2'4,)' 2,2' R#-&")2' ()’ cF"d' V' cK3d' 2&0"
3H#V&")2'4,)')-'3&()-& ME>\? (G>@U' S&™ &*"&'-#(&; MBR@' 1")2)0*# R#-&")2' () d'V'

c8C&™mfd' 3)0&")2' #' #2&' ()' ")O)")0.+#U' DO' "#(+82' 392' 1)4,)_8&2; E>>><; )-
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&31&H#3+)0%&()'-82'(82'3&()-&2')2'3, V' 1#").+(&;'2,2' R#-&")2'()'c8C&™*mf d'VE 280"
3)08&")2'#-" #28& ()")0)")0.+#n' 2&-#3)0%)' (+0)")0.+#(&2' 1&")-' 3&()-& ME>"'4.)’
1")2)0*#'3,.T&'3)0&" R#-&™ ()’ c8C&™mfd'V')-'3&()-& MEX\G5>@'4,)' 1")2)0%# 3)0&."

d du

D-'3&()-&'4,) ' 1")2)0%")-'1)"0+-' ()' R)-&.+(#()2' 392')[*'#_& O,)')-' ME>XG>])-'.,9-
1")2)0%#'R)-&.+(#()2'3#VE")2')0' &3 1#"#.+/0'#- #2&'()"")O)")0.+#)0'W&OH2'.)" #O#2'#'
H1#)((-'(,*8;'1) & R)-&.+(#()2'3,. T&'3)0&")2)0' WEO#2' ()0*"&' () "#(+&'?>;>' .3’

D-'1)"O+-"[R)-&.+(#()2'4,)") 2%)'3&()-& () 24" &--#2)'1,) () &$2) "R#")0'-# O+7,"#'?jU

%810:29!52!@05210!['Z)AU!

) &3’ F" 8C)-mf | 8C&™*mf
E>>>& | 2\<\Dg" | >@@\ >>@??| ?[MDg" | >>"<?
ME>XG>] | E>>\' | \2="DgM | @;\<=| =><< >:>=\X 2,)\Xj !
E>??? | WAID Y | @M | 22X 7> >>\@ \,@]
E>>>& | =\<|DgY | >5]IX | >>X=]= | 2;\|IDgY > X\
L$&'--#0& E>>|\' | 2X > | X >=>N 2l | [MND @Y | 75X ?
E>??? | ?2=2\Dg | ];?7= ?2,<>X | reigy | ?7<c@<

|
18A18IY_P)2,-*#(&2'()'3&()-& ME>X\(G>]'

L# #"#.%)"52%+ #())2%)'3&()-&)0'E>227)2%)0)" R#-&") 2" 3HVE") 2'# -#™)O)")0. +#U' SH"#
WE&O#2' 392" .QO*"+.#2:' E>>|\' V' E>>><;' ' 2)' 1,)() &$2)"R#" 4,)' -&2' R#-&")2' ()' cK3d' V'

C8C& ™ M fd'2&0'3)0&")2'#-#")0)")0.+#:'3+)0*"#2' 4RV 'CF"d'280'3#V&")2U

DO' $#2)' #' -&2' ) 2% (+&2" ")#-+WH(&2' 2&$") -#2')2*", * "#2' .&T)")0¥)2')0' -#' *"$,-)0.+#:"
)0.&0*" #(&2' 1&™ R#"+&2' #,*&")2;' .&3&' 2&0' LF8' f CLF8; 2)' T#' (+2)_#(&' V' 1,)2%&" #'
1")$# *)2' *+18&2' () 1)"O+-)2' #)"&(+093+.&2')0' (+0)")0*)' .&0O+7,"#.+&0)2n" .&3&' 2)' T#'
()2."+*&' #0*)"+&"3)0%)U’' L&2' 1)"0+-)2' #)"&(+093+.82' 2)' (+2)_#'&0' 1#"# 4,) 2)#0' #1#.)2'

0" #1*#")-'0-,%&'392")0)"7Q*+.&;'4,))2'()2."+*&")0")-' 1"+3)" . #15*,-&'()') 2*) *"#$# % &U'
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L&2'")2,-*#(&2' () -#2' 2+3,-#.+&0)2' 3,)2*"#0' 4,)')2' 1&2+$-)' 3HO+1,#" -&2' 1)"O+-)2" ()
R-&.+(#()2' 2&-#3)0%) T#.+)0(&' ,2&' () -#2' .&™).*#2' .&00+7,"#.+&0)2' ()’ 1)"O+-)2"
#)"&(+093+.&2' V' 2)1#"#.+/0" )0*")' )--&2n' 2)' 1,)()0' &$*)0)" 1)"0+-)2' .&0' R)-&.+(#()2'
BHVE")2'H#- #2&' ()", $& --#0&;' &' 3)0&")2; .&3&'2) TH# 3&2*"#(&')0'-#2'1+7,"#2'?]; 2@ V'
AU LH HS-# <'3,)2¢"# O# -#2+0+H#.+/0' () -&2' 3&()-&2' 2+3,-#(&2')0' $#2)' #-' 1)"O+-'()'

R)-&.+(#()2'&$*)0+(&'()-&2'3+23&2U

O#.A)0(&' 2&' () -&2' (H*&2' &$*)0+(&2' 3)(+HOY)' #2' 2+3,-#.+&0)2' )0' JIKSFKL; 2)' T#
1&(+(&'8&$2)"RH#"4,)'-&2' 3&()-&2' .&0'1)"0+-)2' () R)-& +HO AR +&")2'C()'R)-&.+(#()2'
BHV&")2'#-' #28&'()")0)")0.+#' ()'* $&'--#0&d'3,)2*"#0'R#-&")2'3)0&")2' ()'d d;')0"*&(&2"

2,2 "#(+&2' CE>>><;' E>>|\' V' E>?22d;' )0' .&31#"#.+/0' # -&2' 3&()-&2' .&0' 1)"0+-)2" ()’
R)-&+(#()2' #(R)"282' ¢()' R)-&+(#()2' 3)0&")2' #-' #2&'()'")O)"D.+#' ()' *,$&' --#0&dU' D2!
04" 4,) # +0%)02+#( () -# *"$,-)0.+# T)0)HH# 1&" -&2' 1)"O+-)2' #)"&(+093+.&2"
(+23+0,V) 1#"#*&(&)- #31&'()'O-,%&N".&38&'2)'1,)() &$2) "RH" () -#2"*#$-#2'2>'V'22U'L&2’
RH#-&")2' L#"# -#' (+2+1#.+/0'cCK3d'2&0'2+)31")' 3)0&")2')0")-84Q'3&()-&2".&0'1)"O+-)2"
O'R)-&.+(#('2,1)"+&")2;'#)[.)1.+/0'()-'3&()-&'ME>X\ ¢5>])-'.,9-'3,)2*"#'3)0&™cK3d"
T#"#-82" H#(+82 E>>><V'E>>|\ #,0'2+)0(&'.-#2+O+.#(&'.&3&,0'3&()-&".&0'1)"O+-#(R)"2&;'
1)"&')2%)")0).#&' 2)' 1,)()' )[1-+.#" TH#.+)0(&' 0&*#" 4,)' 2, 'R#-&" ()' (+2+1#.+/0' cK3d')2"

3, T52+3& 3#V&™)0' W&OH2' )" #OH#2' # -# 1#")(' V' 4,)' ) 2*&' #0).*#' 0&*#%$-)3)0%) # 2,
1)"0+-'()'R)-&+(#)2n'THV'4,) 0&*#"4,))-"1)"O+-'() R)-&+(#() 2'()") 2*)'3&()-&)2')-' 392"
)[*#_&' () *&(&2U' G)-' 3+23&' 3&(&;' -82' 3&()-&2' .&0' 1)"QR' ()' R)-&.+(#( 2,1)"+&")2
3,)25"#0' R#-&")2' () *#2#' () .&"#0%)' cF"d' 2+)31")' 3)0&")2' )0’ .&31#"#.+/0' #' -&2'

3&()-&2' .&0' 1)"0+-)2' () R)-&.+(#()2' #(R)"28&2;' #,0' )0' W&OH2' )" #O#2' # -# 1#")(;' #
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)LAHO (- 3&()-& ME>\? @G> 4)) 3)2%# 0' R#-&™ () cF'd' .&31#" #$-) # -&2'
3&()-&2' .&0' 1)"0+-)2' ()’ R)-&.+(#(' #(R)"2&2;' )0' E>???2U' D2¥)")0).*&' 2)' 1,)()" )[1-+.#"
0&*#0(&' )0' -# O+7,"# 2@' 4,)')-' 1)"O+-' ()’ R)-&.+(#()2' 1")2)0%# 2+3+-+* ()2' #-' #2& ()
"O)")0.+H#()*,$&'--#0&")0WEOH2'.)" #OH2'H-# 1#")(;V'4,)'1")2) 0*# R#-&Y)'c! d;'cK3d"

V' c8C&™ mfd #-*&2')0")2)' 3+23& "#(+&U' K*"&2' 3&()-&2' .&3&' YE>A?; ME>\G5>]' V!
MES\G>]N'3,) 24" H0' #'#.%) "5 2%+ #2'2+3+-#")2') 0'E>?27'V'2,2'1)"0+-)2'()'R)-&.+(#()2'2&0’
1#7).+(82; &0 R)-&.+(#()2' +7 #-)2'#-' #28&' () "YO)")0.+#')0' WEOH2'HO#2' # #' 1#")(;
3+)0%'#2'4,)')0' W&O#2' 392" )" #OH#2' #-' JO*"&' ()-' (,.*&' 2,2' R)-&.+(#()2' 2)' 1")2)0*#0'
2,1)"+&")2U" D2*# .&31#"#.+/0' TH.) 0&*#™ 4,)' -&2' 3&()-&2' .&0' 1)"0+-)2' ()’ R)-&.+(#("
2,1)"+&";'4,)*+)0)0'R)-&.+(#()2' &31#"#$-)2'#-'3&()-&'()"") O)")0.+#') 0'W&O#2" )" #OH2"
- 1HY) (1 3,) 25 H0' 0 &B1&"*#3+)0%& 2+3+-#")0")24#2' W&O#2;') 2' (). +")0'E>?22;' 4,
280P! @' #-*&2;' CF"d'#-*&2;' CK3d'#-*82' V' cBC&™ M f d'#-*82N' 1)"&' 2,2 RH#-&") 2' 0&' 280" *#0' #-*§
&38')0' -&2' #282' ()’ 3&()-&2' .&0' 1)"0+-)2' ()' R)-&.+(#()2' #(R)"28U' DO')-' .#28&. ()'
CBC&™Mfd;' )2 +31&"#0%) 0&*#" 4,)' -82' 3&()-&2' .&0' 1)"O+-)2' ()' R)-&.+(#()2' #(R)"2&2"
3,)25"#0' R#-&")2' 3)0&")2' )0' .&31#"#.+/0' # 3&()-&2' .&0' 1)"0+)2' ()' R)-&.+(#(’
2,1)"+&")2U' DO')-' #2&' ()-'")2%& ()’ 3&()-&2' &0’ 1)"O+-)2' ()' R)-&.+(#(' 2,1)"+&HNE>X)
G>@;' MEsgB>]Nd;' 2)' 1,)() 0&*#™ 4,)' -&2' R#-&")2' 1#"# cK3d; cF'd' V' c8C&™mfd' 2&0"
3)0&")2;'V')2'+0%)")2#0%)' R)"-&2'1)"0+-)2' () R)-&.+(#( ()') 2*&2'3&()-&2; 1&"4,)'280'"-&2"

1)"0+-)2". &0'3#VE")2'R)-&.+(#()2'()*&(&2"-&2'3&()-&2U

D2')0%&0.)2'.,#0(&'2)'1,)()' 0&*#"-# +00-,)0.+# ()'-#2)2*", * "#2'LF8U'H-'T#.)" ,2&' ()
1)"O+-)2'#)"&(+093+.&2; ) 242" ) 2% * "H2'* "$ -)0*#2' 2) #7-&3)"#0')0' WEOH2' )" HOH2'#'

#O1#( 1#H ET 08 WEO#H# () #-*#' *,"$,-)0.+#' c8C&™mfd' 4,)' O,0.+&0#" .&3&'
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3).#0+238&' () *"#020)")0.+#{)' 3&3)0*&' # WEO#2' )" #O#2' #-' )0*"&' ()-' (,.*&U’ DO'-&2"
#282' () ME>\G>M MES\GE>] V' MES\GE>]1')2%)' 3).#0+238 2) —+3+*4 # "), +" -#

* 'S 0. +H)0"H(+&2'1)4,)_&2; E>>><;V'H, 3)0H"-#'R)-&.+(#(')0") 242" W&O#2U'D0")-" #28&.
O'ME>X\(G>@; MEXg8S]";)2*)'3).#0+23&'2, 1)"# -#2')[1). *#*+R#2'V'™)(,.)'-#)0)" 75#
AOQ*+ S, )0 "$,-)0.+#:" & HOX) V' (+2+1#.+/0')0'*&(&')-' (&3+0+&; 1"&(,.+)0(&’
#2' &O(+.+&0)2'1"& 1+ 2 1H#"# 4 ) -#2'R)-& +(#()2'#,3)0%)0".&02+()"#$-)3)0%)U
D2%)'3+23&' 3).#0+23&" #.*0# #(R)2#3)0%)' 1#"# -&2' 3&()-&2" .&0' 1)"0+-)2' ()' R)-&.+(#(
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ANEXO A: PERFILES DE VELOCIDAD DE DISTANCIAS CONSTANTE
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ANEXO B: VALORES DE RESULTADOS PROMEDIO DE LOS MODELOS
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ANEXO C: FIGURAS DE LOS PERFILES AERODINAMICOS

+43C:8!, SYPH O"&0*#-'()'1)"O+-#)"&(+093+.& ME>?"

+43C:8!, SFR&3)*"5#()'1)" O+-'#)"&(+093+.& mME>?A
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+43C:8!, SARM O"&0*#-'()'1)"O+-#)"&(+093+.&' ME>\?

+43C:8!,S 6R&3)*"5#()'1)" O+-'#)"&(+093+.&' ME>\?
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+43C:8!, STRIHO"&0*#-'()'1)" O+-'#)"&(+093+.&' ME>X\

+43C:8!,SBP&3)*"5#()'1)" O+-'#)"&(+093+.&' ME>X\
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