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Hq hvwh wudedmr vh suhvhqwd xqd jhqhudol}dflöq gh od whruðd gh od sodvwlflgdg lvöwursd foävlfd do fdpsr

dqlvöwursr/ vx h{whqvlöq d od whruðd gh judqghv ghirupdflrqhv | vx dsolfdflöq d od vlpxodflöq qxpìulfd

gho frpsruwdplhqwr gh pdwhuldohv frpsxhvwrv1 Hvwd whruðd dqlvöwursd hvwä edvdgd hq ho frqfhswr gh

pdshr gh whqvruhv ghvgh ho hvsdflr dqlvöwursr uhdo do lvöwursr �fwlflr1 Hq odv whruðdv ruwöwursdv foävlfdv

hv qhfhvdulr irupxodu sdud fdgd pdwhuldo sduwlfxodu xqd oh| gh frpsruwdplhqwr hvshfldo1 Sru ho frqwudulr/

od whruðd txh dtxð vh suhvhqwd vh edvd hq hvwdeohfhu xqd uhodflöq elxqðyrfd hqwuh ho frpsruwdplhqwr

dqlvöwursr gho pdwhuldo | ho frpsruwdplhqwr gh xq pdwhuldo lvöwursr �fwlflr fxdotxlhud1 Oxhjr vh uhvxhoyh

ho sureohpd hq ho fdpsr lvöwursr �fwlflr | vh wudvodgd ho uhvxowdgr do fdpsr uhdo1 Od whruðd sursxhvwd/ do

vhu xqd jhqhudol}dflöq gh odv whruðdv foävlfdv/ shuplwh xwlol}du orv prghorv | dojrulwprv ghvduuroodgrv sdud

pdwhuldohv lvöwursrv1 Hvwd whruðd vh dsolfd sdud fdgd xqr gh orv pdwhuldohv txh frqvwlwx|hq xq frpsxhvwr

| vx frpelqdflöq vh uhdol}d phgldqwh xqd whruðd gh ph}fodv gh vxevwdqfldv eävlfdv prgl�fdgd txh vh

suhvhqwd hq od Sduwh LL gh hvwh wudedmr1

DEVWUDFW

Lq wklv zrun d jhqhudol}hg dqlvrwurslf prgho lq odujh vwudlqv edvhg rq wkh fodvvlfdo lvrwurslf sodvwlflw|

wkhru| dqg lwv dssolfdwlrq wr vlpxodwh wkh frqvwlwxwlyh ehkdylru ri frpsrvlwh pdwhuldov lv suhvhqwhg1 Wkh

dqlvrwurslf wkhru| lv edvhg rq wkh frqfhsw ri pdsshg whqvruv iurp wkh dqlvrwurslf uhdo vsdfh wr wkh

lvrwurslf �fwlwlrxv rqh1 Lq fodvvlfdo ruwkrwurs| wkhrulhv lw lv qhfhvdu| wr xvh dq vshfldo frqvwlwxwlyh odz iru

hdfk pdwhuldo1 E| frqwudvw/ wkh wkhru| sursrvhg khuh lv edvhg rq hvwdeolvklqj d rqh0wr0rqh uhodwlrqvkls

ehwzhhq wkh ehkdylru ri dq dqlvrwurslf uhdo pdwhuldo dqg wkdw ri dq lvrwurslf �fwlwlrxv rqh1 Wkhuhiruh

wkh sureohp lv vroyhg lq wkh lvrwurslf �fwlrxv vsdfh dqg wkh uhvxowv duh wudqvsruwhg wr wkh uhdo �hog1

Wkh sursrvhg wkhru| lv d jhqhudol}dwlrq ri fodvvlfdo wkhrulhv dqg doorzv wkh xvh ri prghov dqg dojrulwkpv

ghyhorshg iru lvrwurslf pdwhuldov1 Wklv wkhru| lv dssolhg wr vlpxodwh wkh ehkdylru ri hdfk pdwhuldo lq

wkh frpsrvlwh1 Wkh zkroh ehkdylru ri wkh frpsrvlwh lv prghohg e| lqfrusrudwlqj wkh dqlvrwurslf prgho

zlwklq d prgho edvhg rq d prgl�hg pl{lqj wkhru| suhvhqwhg lq Sduw LL ri wklv zrun1
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LQWURGXFFLÖQ

Vh gh�qh frpr pdwhuldohv dqlvöwursrv d dtxhoorv txh suhvhqwdq xq frpsruwdplhqwr gluhfflrqdo glihuhqfldgr1

Od ghvfulsflöq gho frpsruwdplhqwr gh hvwrv pdwhuldohv hq uìjlphq hoävwlfr qr suhvhqwd judqghv gl�fxowdghv

vlhqgr srvleoh xwlol}du sdud wdo �q odv irupdv jhqhudohv gh od whruðd gh od hodvwlflgdg147/ 4:/ 53 Od irupxodflöq

gh xqd oh| frqvwlwxwlyd dghfxdgd sdud vöolgrv qr sursruflrqdohv ruwöwursrv r dqlvöwursrv frqvwlwx|h xq

sureohpd gh hohydgd frpsohmlgdg1 H{lvwhq glyhuvrv hmhpsorv gh pdwhuldohv dqlvöwursrv/ hqwuh hoorv vh sxhgh

phqflrqdu d orv pdwhuldohv frpsxhvwrv uhiru}dgrv frq �eudv/ orv txh frqvwlwx|hq xqd irupd vlpsol�fdgd gh

pdwhuldohv qr sursruflrqdohv dqlvöwursrv elidvh1 Ho remhwlyr gho suhvhqwh wudedmr hv suhvhqwdu xqd whruðd txh

shuplwd vlpxodu ho frpsruwdplhqwr frqvwlwxwlyr gh hvwh wlsr gh pdwhuldohv1

Od irupxodflöq jhqhudo gh vxshu�flhv gh  xhqfld dqlvöwursdv gheh vhu fdsd} gh ghvfulelu ho frpsru0

wdplhqwr gh pdwhuldohv lvöwursrv frpr xq fdvr sduwlfxodu gh od plvpd | ghvfulelu od dqlvrwursðd gh fxdotxlhu

hvwdgr whqvlrqdo gho pdwhuldo1 Orv sulphurv lqwhqwrv gh irupxodu ixqflrqhv gh  xhqfld sdud pdwhuldohv ru0

wöwursrv qr sursruflrqdohv vh ghehq d Kloo/ txlhq orjuö h{whqghu ho prghor lvöwursr gh Yrq Plvhv do fdvr

ruwöwursr144�46 Od sulqflsdo olplwdflöq gh hvwd whruðd vh hqfxhqwud hq od lpsrvlelolgdg gh vlpxodu od uhvsxhvwd

gh pdwhuldohv fx|r frpsruwdplhqwr qr vror ghshqgh gho vhjxqgr lqyduldqwh gho whqvru gh whqvlrqhv/ frpr

sru hmhpsor ho fdvr gh jhrpdwhuldohv r pdwhuldohv frpsxhvwrv1 Glyhuvrv dxwruhv kdq sursxhvwr ixqflrqhv

gh  xhqfld hq ho hvsdflr gh whqvlrqhv sdud pdwhuldohv dqlvöwursrv/ hqwuh hoorv vh sxhgh phqflrqdu Edvvdql

+4<::,/6 Exgldqvn| +4<;7,9 | Eduodw hw1 do1 +4<;</ 4<<4,14/ 5

Od whruðd dqlvöwursd txh dtxð vh ghvduurood hv xqd jhqhudol}dflöq gh od whruðd lvöwursd | hvwä edvdgd hq

xqd wudqvirupdflöq diðq gho whqvru gh whqvlrqhv | ghirupdflrqhv d wudyìv gh xq whqvru gh fxduwr rughq1 Hvwd

wudqvirupdflöq jdudqwl}d od frqyh{lgdg gh odv ixqflrqhv gh  xhqfld | srwhqfldo soävwlfr43 | dvhjxud txh ho

pdwhuldo qr uhwruqd d xq hvwdgr hoävwlfr xqd yh} txh kd sodvwl�fdgr edmr xq hvwdgr gh fdujd fuhflhqwh1 Hvwd

whruðd ghqrplqdgd gh pdshr gh hvsdflrv vh edvd hq odv lghdv sursxhvwdv sru Ehwwhq7/ 8 | xwlol}d ho frqfhswr

gh whqvruhv pdshdgrv d xq hvsdflr �fwlflr1

PRGHOR DQLVÖWURSR HQ SHTXHÔDV GHIRUPDFLRQHV

Ho wudwdplhqwr dqlvöwursr gh vöolgrv edvdgrv hq ho frqfhswr gh whqvruhv pdshdgrv shuplwh xwlol}du odv

yhqwdmdv | dojrulwprv xwlol}dgrv | ghvduuroodgrv sdud ho fdvr gh pdwhuldohv lvöwursrv/ frq odv frqvljxlhqwhv

ehqh�flrv hq od lpsohphqwdflöq frpsxwdflrqdo hq xq fögljr gh hohphqwrv �qlwrv gho prghor sursxhvwr1

Hq wudedmrv suhylrv glyhuvrv dxwruhv kdq ghvduuroodgr xqd jhqhudol}dflöq gh od whruðd gh sodvwlflgdg

lvöwursd do fdvr dqlvöwursr17/ 8/ 4;/ 4< Od lghd eävlfd frqvlvwðd hq prghodu ho frpsruwdplhqwr gh xq vöolgr hq

ho hvsdflr dqlvöwursr uhdo d wudyìv gh xq vöolgr lghdo hq xq hvsdflr lvöwursr �fwlflr1 Hvwh prghor hvwä edvdgr

hq od klsöwhvlv gh txh odv ghirupdflrqhv hoävwlfdv vrq lgìqwlfdv hq dperv hvsdflrv or fxdo lqwurgxfh xqd

olplwdflöq hq od whruðd dqlvöwursd pdshdgd1 Hvwd olplwdflöq hvwä gdgd sru ho khfkr gh txh vh gheh uhvshwdu

od sursruflrqdolgdg hqwuh ho oðplwh gh uhvlvwhqfld | ho pögxor gh hodvwlflgdg sdud fdgd gluhfflöq gho pdwhuldo1

Ho prghor frqvwlwxwlyr txh vh suhvhqwd hq hvwh wudedmr hv jhqhudo | sxhgh vhu dsolfdgr d phwdohv/ jh0

rpdwhuldohv | wdpelìq d pdwhuldohv txh suhvhqwdq xqd dowr judgr gh dqlvrwursðd/ frpr hv ho fdvr gh orv

pdwhuldohv frpsxhvwrv uhiru}dgrv frq �eudv | uhvxowd gh xqd jhqhudol}dflöq gh od whruðd gh od sodvwlflgdg

foävlfd1 Ho frpsruwdplhqwr dqlvöwursr gho pdwhuldo vh irupxod d wudyìv gh xq hvsdflr lvöwursr �fwlflr gh

whqvlrqhv | ghirupdflrqhv txh uhvxowd gh xqd wudqvirupdflöq whqvruldo olqhdo gh orv hvsdflrv uhdohv gh whq0

vlrqhv | ghirupdflrqhv dqlvöwursrv1 Od yhqwdmd hq od xwlol}dflöq gh hvwh wlsr gh prghorv frqvlvwh hq od

srvlelolgdg gh xwlol}du odv plvpdv ixqflrqhv gh  xhqfld/ srwhqfldohv soävwlfrv | pìwrgrv gh lqwhjudflöq gh od

hfxdflöq frqvwlwxwlyd ghvduuroodgrv sdud pdwhuldohv lvöwursrv foävlfrv1 Wrgd od lqirupdflöq gh od dqlvrwursðd

gho pdwhuldo vh hqfxhqwud frqghqvdgd hq orv whqvruhv gh fxduwr rughq gh wudqvirupdflöq pdwhuldohv gh orv
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hvsdflrv gh whqvlrqhv +Dj, | ghirupdflrqhv +D0,1 Orv sduäphwurv txh lqwhuylhqhq hq od gh�qlflöq gho whqvru

gh wudqvirupdflöq gh hvsdflrv vh rewlhqhq d wudyìv gh hqvd|rv h{shulphqwdohv1

Hfxdflöq frqvwlwxwlyd

Od hfxdflöq frqvwlwxwlyd gho pdwhuldo vxujh gh frqvlghudu ho sulphu | vhjxqgr sulqflslr gh od whuprglqäplfd

mxqwr d od h{suhvlöq gh od hqhujðd oleuh gh Khopkrow}/ d od ghvfrpsrvlflöq dglwlyd gho whqvru gh ghirupdflrqhv

hq vx sduwh hoävwlfd | soävwlfd | d od ghvljxdogdg gh Fodvlxv0Gxkhp1 Dsolfdqgr ho pìwrgr gh Frohpdq48/ 49vh

rewlhqh od hfxdflöq frqvwlwxwlyd

� @ p
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C%e
@ F = % +4,

Od hfxdflöq frqvwlwxwlyd gho pdwhuldo lvöwursr �fwlflr vh rewlhqh gh frqvlghudu od xqlflgdg gh glvlsdflöq

hq orv hvsdflrv lvöwursr �fwlflr | dqlvöwursr uhdo; | dsolfdqgr ho pìwrgr gh Frohpdq vh rewlhqh=

�� @ p
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Ixqflöq gh  xhqfld | gh srwhqfldo soävwlfr

Odv ixqflrqhv gh  xhqfld | srwhqfldo soävwlfr sxhghq gh�qluvh hq ho hvsdflr gh whqvlrqhv gh Fdxfk| +fdvr

gh shtxhôdv ghirupdflrqhv, gh od vljxlhqwh irupd=

Ixqflöq gh  xhqfld !j +�>�6
j
, @ 3 +6,

Ixqflöq gh srwhqfldo j +�>�6
j
, @ N +7,

grqgh � hv ho whqvru gh whqvlrqhv gh Fdxfk| | !
j | j uhsuhvhqwdq odv ixqflrqhv gh  xhqfld | srwhqfldo

soävwlfr | N hv xqd frqvwdqwh1

Wudqvirupdflöq gho hvsdflr gh whqvlrqhv

Od uhodflöq hqwuh orv hvsdflrv gh whqvlrqhv lvöwursr �fwlflr | dqlvöwursr uhdo vh rewlhqh d wudyìv gh xqd gh

xqd wudqvirupdflöq olqhdo gh odv whqvlrqhv hq ho hvsdflr dqlvöwursr uhdo xwlol}dqgr xq whqvru gh fxduwr rughq

��� @ D
j
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�&, +8,

grqgh Dj hv xq whqvru gh fxduwr rughq txh hvwdeohfh od uhodflöq hqwuh orv whqvruhv gh whqvlrqhv hq orv

hvsdflrv lvöwursr | dqlvöwursr/ � | � vrq orv whqvruhv gh whqvlrqhv gh Fdxfk| hq ho hvsdflr lvöwursr �fwlflr

| dqlvöwursr uhdo uhvshfwlydphqwh1

Hq od gh�qlflöq gh od irupd | surslhgdghv gho rshudgru whqvruldo Dj lqwurgxflgr hv qhfhvdulr whqhu

hq fxhqwd od vlphwuðd gho whqvru gh whqvlrqhv gh Fdxfk| hq orv hvsdflrv dqlvöwursr h lvöwursr � | � uh0

vshfwlydphqwh/ sru or wdqwr vh ghehq fxpsolu odv vljxlhqwhv vlphwuðdv hq ho whqvru gh wudqvirupdflöq gh

hvsdflrv=
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Wdpelìq hv qhfhvdulr txh ho whqvru gh fxduwr rughq gh wudqvirupdflöq gh hvsdflr gh whqvlrqhvDj suhvhqwh

od vljxlhqwh vlphwuðd

D
j

��&,
@ D

j

&,��
+:,



547 H1 Fdu/ V1 Roohu | H1 Rôdwh

Odv frpsrqhqwhv gho whqvru gh fxduwr rughq gh wudqvirupdflöq gh hvsdflrv +Dj, vh gh�qhq frpr=
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grqgh U+3, @
7s��

s��
uhsuhvhqwd ho frflhqwh hqwuh odv uhvlvwhqfldv gho pdwhuldo hq orv hvsdflr lvöwursr �fwlflr |

ho dqlvöwursr uhdo uhvshfwlydphqwh hq od gluhfflöq gho hmh orfdo {/ U+<3, @
7s22

s22
uhsuhvhqwd ho frflhqwh hqwuh odv

uhvlvwhqfldv gho pdwhuldo hq orv hvsdflr lvöwursr �fwlflr | ho dqlvöwursr uhdo uhvshfwlydphqwh hq od gluhfflöq

gho hmh orfdo | | U+78, @
7s�2

s�2
uhsuhvhqwd ho frflhqwh hqwuh odv uhvlvwhqfldv gho pdwhuldo d fruwdqwh hq ho hvsdflr

lvöwursr �fwlflr | ho dqlvöwursr uhdo uhvshfwlydphqwh1 Orv sduäphwurv txh lqwhuylhqhq hq od gh�qlflöq gho

whqvru gh wudqvirupdflöq vh rewlhqhq d wudyìv gh hqvd|rv h{shulphqwdohv vlpsohv1

Ho whqvru gh wudqvirupdflöq gh whqvlrqhv Dj hvwä h{suhvdgr hq frrughqdgdv orfdohv/ sru or wdqwr uhvxowd

qhfhvdulr wudqvirupduor do vlvwhpd gh uhihuhqfld joredo1

Od frqglflöq gh  xhqfld gho pdwhuldo dqlvöwursr hq ho hvsdflr lvöwursr �fwlflr uhvxowd=

! +�>�, @ �! +�>�, @ �! +�>D� >�, @ 3 +<,

grqgh �! hv od ixqflöq gh  xhqfld hq ho hvsdflr lvöwursr �fwlflr | vh glihuhqfld gh od ixqflöq gh  xhqfld hq ho

hvsdflr dqlvöwursr ! hq txh ho whqvru gh whqvlrqhv gh Fdxfk| hq ho hvsdflr lvöwursr �fwlflr � uhhpsod}d d

� frpr dujxphqwr gh od ixqflöq gh  xhqfld gdgd hq od hf1+6,1

Wudqvirupdflöq gho hvsdflr gh ghirupdflrqhv

Vh gh�qh od uhodflöq hqwuh odv ghirupdflrqhv hoävwlfdv hq ho hvsdflr dqlvöwursr %e
��
| ho hvsdflr lvöwursr %e

��
d

wudyìv gh od vljxlhqwh uhodflöq=
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grqgh D0 hv xq whqvru gh fxduwr rughq txh hvwdeohfh od uhodflöq hqwuh orv whqvruhv gh ghirupdflrqhv hq orv

hvsdflrv lvöwursr | dqlvöwursr/ % | % vrq orv whqvruhv gh ghirupdflrqhv hq ho hvsdflr lvöwursr | dqlvöwursr

uhvshfwlydphqwh1 Hvwd klsöwhvlv lpsolfd qr xqlflgdg hq odv ghirupdflrqhv hoävwlfdv hqwuh hvsdflrv1 Ho whqvru

gh wudqvirupdflöq gh odv ghirupdflrqhv D0 uhvxowd gh whqhu hq fxhqwd od hf1+ 8,/ od hf1+43, | od hfxdflöq

frqvwlwxwlyd hq orv hvsdflrv dqlvöwursr uhdo h lvöwursr �fwlflr +hfv14 | 5 ,=;
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grqgh �F6?�� hv ho whqvru frqvwlwxwlyr hq ho hvsdflr lvöwursr �fwlflr | F&,or hv ho whqvru frqvwlwxwlyr hq ho

hvsdflr dqlvöwursr1 Od hohfflöq gh �F��6? hv duelwuduld | sxhgh hvwdu uhsuhvhqwdgr sru odv surslhgdghv gh

fxdotxlhu pdwhuldo lvöwursr frqrflgr/ ghelgr d txh vror vh xwlol}d sdud wudedmdu hq ho hvsdflr �fwlflr | oxhjr

vh fdqfhod vx lq xhqfld do uhjuhvdu do hvsdflr uhdo1

Ho whqvru frqvwlwxwlyr dqlvöwursr uhdo F hvwä h{suhvdgr hq frrughqdgdv orfdohv/ sru or wdqwr uhvxowd

qhfhvdulr wudqvirupduor do vlvwhpd gh uhihuhqfld joredo1

Hq od Iljxud 4 vh revhuydq orv hvsdflrv gh whqvlrqhv | ghirupdflrqhv dqlvöwursr h lvöwursr | od uhodflöq

hqwuh orv plvprv d wudyìv gh orv whqvruhv gh fxduwr rughq gh wudqvirupdflöq gh hvsdflrv +Dj, | +D0,1 Hq od

plvpd Iljxud vh suhvhqwd wdpelìq od uhodflöq frqvwlwxwlyd hq dperv hvsdflrv1

PRGHOR HODVWR0SOÄVWLFR HQ JUDQGHV GHIRUPDFLRQHV

Xqr gh orv dvshfwrv päv frpsohmrv hq od irupxodflöq gh odv hfxdflrqhv frqvwlwxwlydv edmr uìjlphq gh judqghv

ghirupdflrqhv hv whqhu hq fxhqwd od dqlvrwursðd gh pdqhud dghfxdgd ghelgr d orv fdpelrv flqhpäwlfrv1 Od

flqhpäwlfd xwlol}dgd hq hvwh wudedmr vh edvd hq od ghvfrpsrvlflöq pxowlsolfdwlyd gho whqvru judglhqwh gh od

ghirupdflöq I @ Ie
�IR 1
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Iljxud 4= Wudqvirupdflöq gh hvsdflrv1 Hvsdflrv gh whqvlrqhv | ghirupdflrqhv uhdohv | �fwlflrv hq shtxhôdv

ghirupdflrqhv1

Hq od flqhpäwlfd gho frqwlqxr hodvwrsoävwlfr frq judqghv ghirupdflrqhv vh glvwlqjxhq wuhv frq�jxudflrqhv=

ruljlqdo f/ lqwhuphgld e| | ghirupdgd |1 Od frq�jxudflöq lqwhuphgld e|
> hvwä gh�qlgd sru xq vlvwhpd

gh frrughqdgd [1 Od ghvfrpsrvlflöq pxowlsolfdwlyd vxujh gh od sursld gh�qlflöq gho whqvru judglhqwh gh

ghirupdflöq/ hvwr hv
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grqgh Ie | IR vrq odv frpsrqhqwhv hoävwlfd | soävwlfd uhvshfwlydphqwh gho judglhqwh gh ghirupdflrqhv1 Ho

whqvru hoävwlfr Ie vh rewlhqh uhdol}dqgr xqd ghvfdujd hoävwlfd gh orv sxqwrv txh frqirupdq od frq�jxudflöq

ghirupdgd1 Hvwd ghvfdujd hoävwlfd jhqhud or txh vh oodpd frq�jxudflöq lqwhuphgld e|
=

Fdvr gh shtxhôdv ghirupdflrqhv hoävwlfdv | judqghv ghirupdflrqhv lqhoävwlfdv1 H{suhvlöq gh

od hqhujðd oleuh1

Orv pdwhuldohv frpsxhvwrv/ d h{fhsflöq gh orv pdwhuldohv hodvwöphurv/ suhvhqwdq ghirupdflrqhv hoävwlfdv

shtxhôdv1 Hvwr frqgxfh d txh od sduwh hoävwlfd gho whqvru judglhqwh gh ghirupdflrqhv Ie vh dsur{lph d od

lghqwlgdg | od sduwh hoävwlfd gho whqvru l}txlhugr gh Fdxfk|0Juhhq +ee,
3�wlhqgd do whqvru pìwulfr hvsdfldo

j1 Hq hvwh fdvr od glvwlqflöq hqwuh frq�jxudflöq lqwhuphgld | ghirupdgd fduhfh gh lpsruwdqfld srutxh

suäfwlfdphqwh frlqflghq1 Vlq hpedujr/ odv ghirupdflrqhv soävwlfdv frqwlqýdq vlhqgr �qlwdv | hv qhfhvdulr

pdqwhqhu od suhvhqfld gho whqvru ghuhfkr gh Fdxfk|0Juhhq F hq od h{suhvlöq gho prghor frqvwlwxwlyr1 Vl

hvwh whqvru qr vh wlhqh hq fxhqwd h{soðflwdphqwh/ vh hvwä gh�qlhqgr xq pdwhuldo/ pdwhpäwlfdphqwh yäolgr

shur vlq ydolgh} iðvlfd1 Sdud ho fdvr gh shtxhôdv ghirupdflrqhv hoävwlfdv/ uhvxowd vx�flhqwh fdudfwhul}du od

frpsrqhqwh hoävwlfd gh od hqhujðd oleuh phgldqwh xqd ixqflöq fxdguäwlfd gho whqvru hoävwlfr gh ghirupdflrqhv

gh Dopdqvl he/ hvwr hv=
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#
e @

4

5p
he = f = he +46,

grqgh f hv ho whqvru frqvwlwxwlyr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd1

Hfxdflöq frqvwlwxwlyd

Whqlhqgr hq fxhqwd od h{suhvlöq gh od glvlsdflöq hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd/ od ghvfrpsrvlflöq dglwlyd

gh odv ghirupdflrqhv gh Dopdqvl | od h{suhvlöq gh od hqhujðd oleuh +hf146, / odv whqvlrqhv gh Nlufkkr� vh

rewlhqhq frpr=

� @ f = he @ f = +h� hR, +47,

grqgh f hv ho whqvru frqvwlwxwlyr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd1 Hq od hf1 +47, ho whqvru frqvwlwxwlyr f hv

srvleoh frqvlghuduor frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd r hq od uhihuhqfldo1 Hq ho fdvr gh frqvlghuduor

frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq uhihuhqfldo ho whqvru frqvwlwxwlyr f uhvxowd gh xq �sxvk iruzdug� gho whqvru

frqvwlwxwlyr hq od frq�jxudflöq uhihuhqfldo1 Hq od gh�qlflöq gh od hfxdflöq frqvwlwxwlyd/ | d orv �qhv gh od

lpsohphqwdflöq qxpìulfd gho prghor frqvwlwxwlyr/ vh xwlol}duäq odv yduldeohv hvsdfldohv txh ghvfulehq päv

qdwxudophqwh od iðvlfd gho sureohpd1 Or dqwhulru qr lpslgh txh ho prghor frqvwlwxwlyr sxhgd irupxoduvh

xwlol}dqgr yduldeohv pdwhuldohv r frq uhihuhqfld d rwud frq�jxudflöq glvwlqwd gh od ghirupdgd1 Hq ho fdvr

gh frqvlghudu ho whqvru frqvwlwxwlyr f frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd ho whqvru frqvwlwxwlyr hq od

frq�jxudflöq uhihuhqfldo uhvxowd gh xq �sxoo edfn� gho plvpr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd1

Frqglflöq gh  xhqfld

Od frqglflöq gh  xhqfld glvwlqjxh hqwuh grv hvwdgrv/ xqr hoävwlfr txh vh hqfxhqwud hq ho lqwhulru gho grplqlr

gholplwdgr sru od oodpdgd ixqflöq gh  xhqfld | rwur hvwdgr soävwlfr txh vh orfdol}d vreuh glfkd vxshu�flh1</ 48

Od frqglflöq gh  xhqfld ghshqgh ixqgdphqwdophqwh gho wlsr gh pdwhuldo | vh gh�qh hq od frq�jxudflöq

dfwxdol}dgd gh od vljxlhqwh irupd=

! +� >j>�, @ I+� >j,� n+�, @ 3 +48,

grqgh � hv ho whqvru gh whqvlrqhv gh Nlufkkr� / j hv ho whqvru pìwulfr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd | �

hv od yduldeoh lqwhuqd gh sodvwlflgdg txh frqwurod od hyroxflöq gh od vxshu�flh !1

Uhjod gh  xmr

Od uhjod gh  xmr hvwdeoh od oh| gh hyroxflöq gh odv ghirupdflrqhv soävwlfdv | vh gh�qh hq od frq�jxudflöq

dfwxdol}dgd frpr=

O� +h,
R
@ g� @ b�

Cj

C�
+49,

grqgh j@j +� >j, hv od ixqflöq gh srwhqfldo soävwlfr | b� hv xqd ixqflöq hvfdodu qr qhjdwlyd frqrflgd frpr

sduäphwur gh frqvlvwhqfld soävwlfd txh fxpsoh frq odv frqglflrqhv gh Nxkq0Wxfnhu1</ 48

b� � 3 ! +� >j>�, � 3 b�! +� >j>�, @ 3 +4:,

Odv frqglflrqhv gdgdv sru od hf1 +4:, vh frqrfhq hq od whuplqrorjðd foävlfd frpr frqglflrqhv gh fdujd

| ghvfdujd1 Dghpäv/ gheh fxpsoluvh od frqglflöq gh shuvlvwhqfld h{suhvdgd sru od ghulydgd remhwlyd gh od

ixqflöq gh  xhqfld=

b! +� >j>�, @ 3 +4;,
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Whqvru frqvwlwxwlyr hodvwrsoävwlfr wdqjhqwh

Ho whqvru frqvwlwxwlyr hodvwrsoävwlfr wdqjhqwh uhodflrqd ho whqvru gh whqvlrqhv gh Nlufkkr� frq odv ghirupd0

flrqhv gh Dopdqvl hq od irupd=

O� +� , @ feR = O� +h, +4<,

Od ghulydgd remhwlyd gh od hf1 +47, hvwdeohfh od oh| gh hyroxflöq gh odv whqvlrqhv gh Nlufkkr�

O� +�,@O� +f, = +h� hR, . f = ^O� +h,�O� +h
R,` +53,

Whqvru frqvwlwxwlyr frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd

Frpr vh kd glfkr dqwhulruphqwh ho whqvru frqvwlwxwlyr sxhgh frqvlghuduvh frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq

uhihuhqfldo r hq od dfwxdol}dgd/ gdqgr oxjdu d od gh�qlflöq gh pdwhuldohv glvwlqwrv1 Vl vh sduwh gh od klsöwhvlv

gh txh ho whqvru frqvwlwxwlyr f vh pdqwlhqh frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd/ whqlhqgr hq fxhqwd od

frqglflöq gh shuvlvwhqfld +hf1 +4;,, | od gh�qlflöq gh od frqglflöq gh  xhqfld hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd

+hf1+48,, od frqglflöq gh frqvlvwhqfld sxhgh uhhvfuleluvh frpr=

b! @
C!

C�
= O� +�,.

C!

Cj
= O� +j,.

C!

Cn

Cn

C�
b� @ 3 +54,

grqgh b� uhsuhvhqwd od oh| gh hyroxflöq gh odv yduldeohv lqwhuqdv | hvwä gdgd sru=

b� @ b�

�
kV =

Cj

C�

�
@ kV = O� +h

R, +55,

grqgh kV hv xq whqvru gh vhjxqgr rughq/ ixqflöq gho hvwdgr gh whqvlrqhv | gh od yduldeoh gh hqgxuhflplhqwr

soävwlfr n> txh hq ho fdvr päv vlpsoh gh od whruðd lqfuhphqwdo gh od sodvwlflgdg wrpd od irupd gho whqvru gh

whqvlrqhv gh Nlufkkr� 1 Od ghulydgd remhwlyd gho whqvru pìwulfr hvsdfldo vh rewlhqh whqlhqgr hq fxhqwd od

uhodflöq hqwuh od yduldflöq whpsrudo gho whqvru ghuhfkr gh Fdxfk| 0 Juhhq | od yduldflöq whpsrudo gho whqvru

gh ghirupdflrqhv gh Juhhq 0 Odjudqjh

bF @ 5 bH +56,

Hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd od uhodflöq dqwhulru vh hvfuleh frpr=

O� +j,@ 5O� +h, +57,

Frqvlghudqgr od hf1 +57,/ od hf1 +4;,/ od hf1 +49,/ od hf1 +53,/ od ljxdogdg O� +f, = +h� h
R, @ g = O� +h,

: vh

rewlhqhq ho sduäphwur gh frqvlvwhqfld soävwlfd | od h{suhvlöq gho whqvru frqvwlwxwlyr hodvwrsoävwlfr wdqjhqwh

hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd=

O� +� ,@

5
7+f. g,�

k
Y�

Y�
= +f. g, . 5

Y�

Y}

l


�
f =

Yj

Y�

�
Y�

Y�
= f =

Yj

Y�
�

Y&

YV

k
kV =

Yj

Y�

l
6
8 = O� +h,@ feR = O� +h, +58,
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Whqvru frqvwlwxwlyr frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq pdwhuldo

Hq ho fdvr gh frqvlghudu ho whqvru frqvwlwxwlyr f frqvwdqwh hq od frq�jxudflöq uhihuhqfldo ho sulphu plhpeur

gh od hf1 +53, hv qxor/ frq or fxdo od oh| gh hyroxflöq gh od whqvlöq uhvxowd=

O� +� ,@ f = ^O� +h,� O� +h
R,` +59,

Whqlhqgr hq fxhqwd od frqglflöq gh frqvlvwhqfld +hf1 54, | ho sduäphwur gh frqvlvwhqfld soävwlfd/ ho whqvru

frqvwlwxwlyr hodvwrsoävwlfr wdqjhqwh

O� +� ,@

5
7+f,�

k
Y�

Y�
= f. 5

Y�

Y}

l


�
f =

Yj

Y�

�
Y�

Y�
= f =

Yj

Y�
�

Y&

YV

k
kV =

Yj

Y�

l
6
8 = O� +h,@ feR = O� +h, +5:,

H{whqvlöq gho prghor dqlvöwursr d judqghv ghirupdflrqhv1 Frqvlghudflöq gh od dqlvrwursðd

hq ho prghor lvöwursr

Irupxodflöq pdwhuldo

Sdud h{whqghu ho prghor hq judqghv ghirupdflrqhv d sureohpdv dqlvöwursrv hv qhfhvdulr whqhu hq fxhqwd od

h{lvwhqfld gh orv hvsdflrv dqlvöwursr uhdo h lvöwursr �fwlflr hq odv frq�jxudflrqhv pdwhuldo | dfwxdol}dgd txh

kdq vlgr lqwurgxflgdv hq ho prghor hq shtxhôdv ghirupdflrqhv hq ho dsduwdgr 1 Sru or wdqwr hq od whruðd

gh judqghv ghirupdflrqhv hv qhfhvdulr gh�qlu orv whqvruhv gh wudqvirupdflöq gh hvsdflrv hq dpedv frq�jx0

udflrqhv1 Od wudqvirupdflöq gho vhjxqgr whqvru gh whqvlrqhv gh Slrod 0 Nlufkkr� gho hvsdflr dqlvöwursr do

hvsdflr lvöwursr vh uhdol}d hq irupd dqäorjd d od |d suhvhqwdgd hq od hf1 +8,

VUa @ D
7

Uagu
Vgu +5;,

grqgh D7 hv xq whqvru gh fxduwr rughq txh hvwdeohfh od uhodflöq hqwuh orv whqvruhv gh whqvlrqhv hq orv

hvsdflrv �fwlflr | uhdo/ V hv ho vhjxqgr whqvru gh whqvlrqhv gh Slrod 0 Nlufkkr� hq ho hvsdflr lvöwursr | V hv

ho vhjxqgr whqvru gh whqvlrqhv gh Slrod 0 Nlufkkr� hq ho hvsdflr dqlvöwursr1 Ho whqvru gh fxduwr rughq D7

vh gh�qh hq od frq�jxudflöq uhihuhqfldo | shupdqhfh frqvwdqwh hq hvwd frq�jxudflöq1

Vh gh�qh wdpelìq od uhodflöq hqwuh odv ghirupdflrqhv gh Juhhq0Odjudqjh hoävwlfdv hq ho hvsdflr dqlvöwursr

H
e

Ua
| odv ghirupdflrqhv gh Juhhq0Odjudqjh hoävwlfdv hq ho hvsdflr lvöwursr H

e

Ua
wdpelìq hq irupd dqäorjd

d od |d suhvhqwdgd hq od hf1 +43,

H
e

Ua
@ D

.

Uagu
H
e

gu
+5<,

grqghD. hv xq whqvru gh fxduwr rughq txh hvwdeohfh od uhodflöq hqwuh orv whqvruhv gh ghirupdflrqhv gh Juhhq

0 Odjudqjh hq orv hvsdflrv lvöwursr | dqlvöwursr/ H hv ho whqvru gh ghirupdflrqhv gh Juhhq 0 Odjudqjh hq ho

hvsdflr lvöwursr | H hv ho whqvru gh ghirupdflrqhv gh Juhhq 0 Odjudqjh dqlvöwursr1 Hvwd klsöwhvlv lpsolfd

qr xqlflgdg hq odv ghirupdflrqhv hoävwlfdv hqwuh hvsdflrv1 Ho whqvru gh wudqvirupdflöq gh odv ghirupdflrqhv

D. hv srvleoh fdofxoduor whqlhqgr hq fxhqwd od hf1+ 5;, | od hf1+5<, | uhvxowd htxlydohqwh d od h{suhvlöq gdgd

hq od hf1 +44,

D
.

��-7
@
�
�F��Ua

�
3�

D
7

Uagu
Fgu-7 +63,

grqgh �F��Ua hv ho whqvru frqvwlwxwlyr hq ho hvsdflr lvöwursr �fwlflr | Fgu-7 hv ho whqvru frqvwlwxwlyr hq ho

hvsdflr dqlvöwursr uhdo1 Od hohfflöq gh �FUagu hv duelwuduld | sxhgh hvwdu uhsuhvhqwdgr sru odv surslhgdghv

gh fxdotxlhu pdwhuldo frqrflgr lvöwursr/ ghelgr d txh vror vh xwlol}d sdud wudedmdu hq ho hvsdflr �fwlflr |

oxhjr vh fdqfhod vx lq xhqfld do uhjuhvdu do hvsdflr uhdo1

Ho whqvru frqvwlwxwlyr dqlvöwursr uhdo F hvwä h{suhvdgr hq frrughqdgdv orfdohv/ sru or wdqwr uhvxowd

qhfhvdulr wudqvirupduor do vlvwhpd gh uhihuhqfld joredo1
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Irupxodflöq hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd

Hq irupd dqäorjd do wudwdplhqwr uhdol}dgr frq od dqlvrwursðd hq od frq�jxudflöq uhihuhqfldo/ vh suhvhqwdq d

frqwlqxdflöq orv whqvruhv gh wudqvirupdflöq hqwuh orv hvsdflrv dqlvöwursr uhdo h lvöwursr �fwlflr hq od frq0

�jxudflöq dfwxdol}dgd1 Od uhodflöq hqwuh orv hvsdflrv gh whqvlrqhv gh Nlufkkr� lvöwursr �fwlflr | dqlvöwursr

uhdo hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd vh gh�qh d wudyìv gh xq whqvru gh fxduwr rughq frpr=

� �� @ d
�

��&,
�&, +64,

grqgh d� hv xq whqvru gh fxduwr rughq txh hvwdeohfh od uhodflöq hqwuh orv whqvruhv gh whqvlrqhv hq orv hvsdflrv

lvöwursr | dqlvöwursr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd/ � | � vrq orv whqvruhv gh whqvlrqhv gh Nlufkkr� hq ho

hvsdflr lvöwursr | dqlvöwursr1

Hq ho frqwh{wr gh ghirupdflrqhv �qlwdv hv qhfhvdulr uhgh�qlu qxhydphqwh ho whqvru fxduwr rughq txh

uhodflrqd orv hvsdflrv gh whqvlrqhv gh Nlufkkr� �fwlflr | uhdo1 Hvwr vh gheh do khfkr gh txh ho whqvru

gh fdpelr gh hvsdflrv hqwuh whqvlrqhv d� hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd qr hv frqvwdqwh/ uhvxowdqgr vhu

xqd ixqflöq gho whqvru gh fdpelr gh whqvlrqhv hq od frq�jxudflöq pdwhuldo D7 | gh orv judglhqwhv gh

ghirupdflrqhv I1 Ho whqvru gh fdpelr gh hvsdflr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd hqwuh whqvlrqhv vh rewlhqh

whqlhqgr od rshudflöq sxvk0iruzdug
�$

! gho whqvru gh whqvlrqhv/ frq or txh vh rewlhqh=;

d
�

��&,
@ I�U

�
I
3�
�
g&

�
I
3A

�
,u

�
I
A
�
a�

D
7

Uagu
+65,

Od uhodflöq hqwuh orv hvsdflrv gh ghirupdflrqhv gh Dopdqvl lvöwursr �fwlflr | dqlvöwursr uhdo hq od

frq�jxudflöq dfwxdol}dgd vh gh�qh d wudyìv gh xq whqvru gh fxduwr rughq

h�� @ d
e

��&,
h&, +66,

grqgh de hv xq whqvru gh fxduwr rughq txh hvwdeohfh od uhodflöq hqwuh orv whqvruhv gh ghirupdflrqhv gh

Dopdqvl hq orv hvsdflrv lvöwursr | dqlvöwursr hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd/ h | h vrq orv whqvruhv gh

ghirupdflrqhv gh Dopdqvl hq ho hvsdflr lvöwursr | dqlvöwursr1

Hq irupd dqäorjd do whqvru gh fdpelr gh hvsdflrv gh whqvlrqhv hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd/ ho whqvru

gh wudqvirupdflöq gh hvsdflrv gh ghirupdflrqhv hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd uhvxowd=;

d
e

��&,
@
�
I
3A

�
�U

�
I
A
�
g&

I,u

�
I
3�
�
a�

D
.

Uagu
+67,

Hq od Iljxud 5 vh revhuydq orv whqvruhv txh uhodflrqdq orv hvsdflrv gh whqvlrqhv | ghirupdflrqhv uhdohv frq

orv hvsdflrv gh whqvlrqhv | ghirupdflrqhv �fwlfldv hq od frq�jxudflöq gh uhihuhqfld D7 | D. uhvshfwlydphqwh

| hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd d� | de uhvshfwlydphqwh1

Uhjod gh  xmr gh xq pdwhuldo dqlvöwursr1 Oh| gh hyroxflöq gh odv yduldeohv lqwhuqdv1

Od oh| gh hyroxflöq hq ho wlhpsr gh odv ghirupdflrqhv soävwlfdv hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd hvwä gdgd

sru=

O� +h
R, @ gR @

�

�
Cj

C�
+68,

Whqlhqgr hq fxhqwd txh wrgd od lqirupdflöq vreuh od dqlvrwursðd gho pdwhuldo hvwä frqwhqlgd hq ho whqvru

gh wudqvirupdflöq d� / od ixqflöq gh srwhqfldo soävwlfr sdud ho vöolgr dqlvöwursr vh sursrqh frpr=

j +� >j>�, @ j +� >d� >j>�, @ j +� >j>�, @ n +69,

Uhhpsod}dqgr od hf1+69, hq od hf1+68, ho lqfuhphqwr gh od fxrwd soävwlfd gh od ghirupdflöq gh Dopdqvl

uhvxowd=



553 H1 Fdu/ V1 Roohu | H1 Rôdwh

ijτ

ESPACIO DE
DEFORMACIONES
REAL
(ANISOTROPO)

ee

klijklij a τ=τ σ

eee
ij eae =

e
klijklij ec=τ

ESPACIO DE
TENSIONES REAL
(ANISOTROPO) τ

ESPACIO DE
TENSIONES
ISOTROPO
FICTICIO τ

ESPACIO DE
DEFORMACIONES
ISOTROPO
FICTICIO

ee

ijτ

e
ije e

ije

e
klijklij ec=τ

IJS

ESPACIO DE
DEFORMACIONES
REAL
(ANISOTROPO)

eE

KL
S
IJKLIJ SAS =

e
KL

E
IJKL

e
IJ EAE =

e
KLIJKLIJ ECS =

ESPACIO DE
TENSIONES REAL
(ANISOTROPO) S

ESPACIO DE
TENSIONES
ISOTROPO
FICTICIO S

ESPACIO DE
DEFORMACIONES
ISOTROPO
FICTICIO

eE

IJS

e
IJE e

IJE

e
KLIJKLIJ ECS =

Configuración Material

Configuración Actualizada

FF

Iljxud 5= H{whqvlöq gho prghor dqlvöwursr d judqghv ghirupdflrqhv1 Gxdolgdg gh hvsdflrv hq odv frq�jx0

udflrqhv pdwhuldo | dfwxdol}dgd
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grqgh
�
�

h
�
�

hv ho  xmr soävwlfr qrupdo do srwhqfldo soävwlfr lvöwursr j1 Ho frqfhswr gh dglwlylgdg hq od

yhorflgdg gh odv ghirupdflrqhv shuplwh h{whqghu od uhjod gh wudqvirupdflöq gh odv ghirupdflrqhv d od fxrwd

soävwlfd gh odv ghirupdflrqhv/ hv ghflu=
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grqgh �gRhv od ghirupdflöq soävwlfd lvöwursd �fwlfld hq od frq�jxudflöq dfwxdol}dgd1 Od oh| gh hyroxflöq gh

od yduldeoh lqwhuqd gh hqgxuhflplhqwr soävwlfr hvwä gdgr sru=
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grqgh +k6,
j
hv xq whqvru gh vhjxqgr rughq/ ixqflöq gho hvwdgr gh whqvlrqhv dfwxdol}dgr | gh od yduldeoh gh

hqgxuhflplhqwr soävwlfr wdpelìq dfwxdol}dgd txh hq ho fdvr päv vlpsoh gh od whruðd gh od sodvwlflgdg wrpd

od irupd gho whqvru gh whqvlrqhv1 Od oh| gh hyroxflöq gh od yduldeoh lqwhuqd uhvxowd=

�

�@
�

� � =
Cj

C�
+73,

FRQFOXVLRQHV

Odv wìfqlfdv frqyhqflrqdohv dqdoðwlfdv xwlol}dgdv sdud ho dqäolvlv gh pdwhuldohv vlpsohv lvöwursrv qr uhvxowdq

dghfxdgdv sdud ho dqäolvlv gh pdwhuldohv frpsxhvwrv1 Sru hoor uhvxowd qhfhvdulr d orv �qhv gh prghodu pd0

whuldohv frpsxhvwrv lqwurgxflu whruðdv txh shuplwdq vlpxodu ho frpsruwdplhqwr gh pdwhuldohv txh suhvhqwdq

fdudfwhuðvwlfdv glihuhqwhv gh orv pdwhuldohv lvöwursrv wudglflrqdohv1

Hq hvwd sulphud sduwh gho wudedmr vh suhvhqwd xqd jhqhudol}dflöq gh od whruðd gh od sodvwlflgdg lvöwursd

foävlfd do fdpsr dqlvöwursr pxowlidvh | vx h{whqvlöq d od whruðd gh judqghv ghirupdflrqhv1 Hvwd whruðd

dqlvöwursd hvwä edvdgd hq ho frqfhswr gh pdshr gh whqvruhv ghvgh ho hvsdflr dqlvöwursr uhdo do lvöwursr

�fwlflr1

Od whruðd dqlvöwursd txh dtxð vh ghvduurood hv xqd jhqhudol}dflöq gh od whruðd lvöwursd | hvwä edvdgd hq

xqd wudqvirupdflöq diðq gho whqvru gh whqvlrqhv | ghirupdflrqhv d wudyìv gh xq whqvru gh fxduwr rughq1 Hvwd

wudqvirupdflöq jdudqwl}d od frqyh{lgdg gh odv ixqflrqhv gh  xhqfld | srwhqfldo soävwlfr | dvhjxud txh ho

pdwhuldo qr uhwruqd d xq hvwdgr hoävwlfr xqd yh} txh kd sodvwl�fdgr edmr xq hvwdgr gh fdujd fuhflhqwh1

Ho wudwdplhqwr dqlvöwursr gh vöolgrv edvdgrv hq ho frqfhswr gh whqvruhv pdshdgrv shuplwh xwlol}du odv

yhqwdmdv | dojrulwprv xwlol}dgrv | ghvduuroodgrv sdud ho fdvr gh pdwhuldohv lvöwursrv/ frq odv frqvljxlhqwhv

ehqh�flrv hq od lpsohphqwdflöq frpsxwdflrqdo hq xq fögljr gh hohphqwrv �qlwrv gho prghor sursxhvwr1

DJUDGHFLPLHQWRV

Orv dxwruhv ghvhdq h{suhvdu vx djudghflplhqwr d od hpsuhvd Frqvwuxfflrqhv Dhurqäxwlfdv V1D1

+FDVD, Glylvlöq Hvsdflr | hq hvshfldo d Shgur Oxhqjr sru vx ghvlqwhuhvdgd froderudflöq1 Ho

sulphur gh orv dxwruhv ghvhd wdpelìq h{suhvdu vx djudghflplhqwr d od Jhqhudolwdw gh Fdwdoxq|d

sru ho dsr|r hfrqöplfr suhvwdgr d wudyìv gh od ehfd 4<<;WGRF333981



555 H1 Fdu/ V1 Roohu | H1 Rôdwh

Uhihuhqfldv

^4` I1 Eduodw/ G1 M1 Ohjh/ dqg M1 F1 Euhp1 D vl{0frpsrqhqw |lhog ixqfwlrq iru dqlvrwurslf

pdwhuldov1 Lqw1 M1 Sodvwlflw|/ :=9<6/ 4<<41

^5` I1 Eduodw dqg M1 Oldq1 Sodvwlf ehkdylru dqg vwuhwfkdelolw| ri vkhhw phwdov1 sduw l= D |lhog

ixqfwlrq iru rwkrwurslf vkhhw xqghu sodqh vwuhvv frqglwlrqv1 Lqw1 Mrxuqdo ri Sodvwlflw|/ 8=84/

4<;<1

^6` M1 O1 Edvvdql1 \lhog fkdudfwhul}dwlrq ri phwdov zlwk wudqvyhuvho| lvrwurslf sodvwlf surshuwlhv1

Lqw1 M1 Phfk1 Vfl1/ 4<=984/ 4<::1

^7` M1 Ehwwhq1 Fuhhs wkhru| ri dqlvrwurslf vrolgv1 M1 Ukhro1/ 58=898�8;4/ 4<;41

^8` M1 Ehwwhq1 Dssolfdwlrq ri whqvru ixqfwlrqv wr wkh irupxodwlrq ri |lhog fulwhuld iru dqlvrwurslf

pdwhuldov1 Lqwhuqdwlrqdo Mrxuqdo ri Sodvwlflw|/ 7=5<�79/ 4<;;1

^9` E1 Exgldqvn|1 Dqlvrwurslf sodvwlflw| ri sodqh0lvrwurslf vkhhw1 Lq J1 M1 Gyrudn dqg U1 W1

Vklhog/ hglwruv/ Phfkdqlfv ri Pdwhuldo Ehkdylru/ sdjh 48/ Dpvwhugdp/ 4<;71 Hovhylhu1

^:` M1 F1 Fdqwh1 Vlpxodflöq qxpìulfd gh surfhvrv gh frpsdfwdflöq gh sxoylpdwhuldohv1 Dsol0

fdflöq gh wìfqlfdv gh fäofxor sdudohor1 SkG wkhvlv/ Xqlyhuvlgdg Srolwìfqlfd gh Fdwdoxôd/

4<<81

^;` H1 Fdu/ V1 Roohu/ dqg H1 Rôdwh1 Dq dqlvrwurslf hodvwrsodvwlf frqvwlwxwlyh prgho iru odujh

vwudlq dqdo|vlv ri �ehu uhlqirufhg frpsrvlwh pdwhuldov1 Vxeplwwhg wr Frpsxwhu Phwkrgv lq

Dssolhg Phfkdqlfv dqg Hqjlqhhulqj/ 4<<;1

^<` P1 Fulv�hog1 Qrq0olqhdu �qlwh hohphqw dqdo|vlv ri vrolgv dqg vwuxfwxuhv1 Mrkq Zloh| ) Vrqv

Owg1/ 4<<41

^43` K1 J1 Hjjohvwrq1 Frqyh{lw|1 Fdpeulgjh Xqlyhuvlw| Suhvv/ Fdpeulgjh/ 4<9<1

^44` U1 Kloo1 Wkh Pdwkhpdwlfdo Wkhru| ri Sodvwlflw|1 R{irug Xqlyhuvlw| Suhvv/ 4<:41

^45` U1 Kloo1 Wkhruhwlfdo sodvwlflw| ri wh{wxuhg djjuhjdwhv1 Pdwk1 Surf1 Fdpeulgjh Sklorv1 Vrf1/

;8+4,=4:< � 4<4/ 4<:<1

^46` U1 Kloo1 Frqvwlwxwlyh prghoolqj ri ruwkrwurslf sodvwlflw| lq vkhhw phwdov1 M1 Phfk1 Sk|v1

Vrolgv/ 6;+6,=738 � 74:/ 4<<31

^47` G1 Kxoo1 Dq Lqwurgxfwlrq wr Frpsrvlwh Pdwhuldov1 Fdpeulgjh Xqlyhuvlw| Suhvv/ 4<;:1

^48` M1 Oxeolqhu1 Sodvwlflw| Wkhru|1 Pdfploodq Sxeolvklqj/ X1V1D1/ 4<<31

^49` O1 Pdoyhuq1 Lqwurgxfwlrq wr wkh Phfkdqlfv ri d Frqwlqxrxv Phglxp1 Suhqwlfh0Kdoo/ 4<9<1

^4:` I1 O1 Pdwwkhzv dqg U1 G1 Udzolqjv1 Frpsrvlwh Pdwhuldov= Hqjlqhhulqj dqg Vflhqfh1 Fkds0

pdq dqg Kdoo/ 4<<71

^4;` V1 Roohu/ H1 Rôdwh/ dqg M1 Pltxho1 Vlpxodwlrq ri dqlvrwurslf hodvwlf0sodvwlf ehkdylrxu ri

pdwhuldov e| phdqv ri dq lvrwurslf irupxodwlrq1 Lq 5qg1 XV Qdw1 Frqju1 Frpsxw1 Phfk1/

Zdvklqjwrq GF/ 4<<61

^4<` V1 Roohu/ H1 Rôdwh/ M1 Pltxho/ dqg V1 Erwhoor1 D �qlwh hohphqw prgho iru dqdo|vlv ri pxo0

wlskdvh frpsrvlwh pdwhuldov1 Lq D1 Pludyhwh/ hglwru/ Qlqwk Lqwhuqdwlrqdo Frqihuhqfhv rq

Frpsrvlwh Pdwhuldov/ ]dudjr}d 0 Vsdlq/ 4<<61 Zrrgkhdg Sxeolvklqj Olplwhg1

^53` U1 Shqgohwrq dqg P1 Wxwwoh1 Pdqxdo rq H{shulphqwdo Phwkrgv iru Phfkdqlfdo Whvwlqj ri

Frpsrvlwhv1 Hovhylhu Dssolhg Vflhqfh Sxeolvkhuv/ 4<;<1


