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�

����������&���������!���"!���"("$���+�$���"("$������� ���"� ��
$ � $"! ��� �3����� +� 4+�� 567879� [6:]� ��%"����� &��� !�'"! � �� ���� "��������$" ���� &���
�;"����� ������ � �� �� $�� �� !�� ��� ������$")�� !��� (��. � !���,�� !�� ( �#��� !�� ( �! � ���
$ �/��"�����!��$�"'"��<�� ������<�#"� ��!����������
�

�
	���
��	�����!������"%�"�����
#�����=�����( �#���!��( �! ��(�$�������(��. �$ # �����$ �!"$")��!��(� �����>������/���
<������ � ����!��������( �#������ ��#�!" �!��������� ����!����!"#��� �+��� � ������/<��
!���(��. �����( �#���!���( �! ����!����(�$�������!"���"'�$")��!�����!"#��� ������� ���! ��
�
� ���$����")������$"������<����$�� �� �������"!���"("$�$")��!������������
��
��!���
$"$� �!������"#����$")��5( �#����(��. �+������� ���9��"� ����$ #�����")��+�!��$�"�$")��
!������!��!������ ���
��
�	����
�� � ���
����
��������$ #� �������� �"��! ����(��. �+����
������ ���� !�� ��!"#��� � � '��� ( �#��� !�� ( �! � ��� �.�#�� � !�� ���� �"���#�� !��
����"#����$")����3�����+�4+��5678?9�[6:]��
�
� �
� �1�� $���! � ��� �� �*��!����� ������*#"����� � �$" ������$ � $"#"��� ��)�"! ��
���&���$���"���"/ ��!���$ #� ���#"��� �!��� ��(��. ��/"�$ � �����!�'��������
�	�	�����



!���(��. �&���������� �*�����-�$��"���("$"��������������"�������$,�$�� �$ #���� �!���$�#� �
!�� (��. �� ����! �  $����� ��� �
�	�	����� ��� ����)�� !�� (��. � $ #���� � !����!��
��"�$"���#�����!������$���$���*��"$���!���(��. ��������"$��������������$�����!��� ��(��. ��
������! �����#�+�!"(������������$� �!��� ��(��. ��� �������! ������������$")��!���(��. �
%���������!"�"��$")��!������%����$���"!�!�!������%*��!�����'����$"��!�'"! ���&������
$ ��"�������"�$"������#"�"�����$ ��"���#���������%*��!�����'����$"�����# /"#"��� �!��
��$"�$���$")��+���&��������� �%��!"�����!��/�� $"!�!������������("$"��!��������$")��%������
������������'����$"������$���������������!��� �����(��. �-�$"���%�����'�. ��
�
� ��%�� �� "�/���"%�! ���� -��� "!���"("$�! � +� $���"("$�! � !"(�������� �/��� ��
���'����� �� � �� &��� ��� -��� !�� #"��! � %��<�"$�#����� $ # � �����$������ � -��������
���'��������� ��� !"$�� &��� ���� �����$����� ��� � -������� $���! � �����$��� �/��� ��
���'����� ��!��$���$���*��"$����"#"������!��#������$���"����")!"$����)����
�
	���5677@9�
[:@]�� � # � ��� ���!�� ��� ����� ���  $�����$"�� !�� <�� �� �/��� �� $ -�������� �"���� ����
�����$-������$")��$ �����!"�,#"$��!��������'����$"����$����#���������$�����!��#������
%������"��!��&������#�+ ��������!������� !�$$")��!��������'����$"����� �"%"������� ��
�/��� �� "����#"������� +� $���"� ���")!"$ ��� ���� � ��� ��� ����$" � $ # � ��� ��� �"�#� ��
!�� #"��! �������� 5�+�$$" ���9� +���

��� 5�/��� ��!��'���"! 9�� �)���� 
�
	��� 5677@9�
[:@]��
�
� �;"���� �/"!��$"��� �;���"#������ +� !�� ����!" �� !�� $�#� �� &��� #������� &��� ���
�	���������
���	� %�����!�� !���,�� !�� ( �#��� !�� ( �! � ��� #�+� "#� ������� �����
$ #����!������!"�,#"$��!��������� ����!����!"#��� �+�� ���� $�� ��!���/ ��$")��!������
( �#���!��( �! ������*����
�
	���567789�[:A]��B�������+�B����5677C9�[@]��
�
� �#�����! � !"(�������� �<$�"$��� !�� /"����"��$")�� ��� -��� "!���"("$�! � ��� #�� ��
$"�$ ��"� ��!�������$������$ -�����������'�����������(��. ��� '���( �#���!��( �! �(".���+�
'"!"#���" �����������*����
�
	���567789������$���������!��$�"'����!������������������'�. ��
������ �"�!�!�!��<����������$������������!��������# /"#"��� ��!"�,#"$ ��$ �����$"$� �
!�� /"!��� � �� � � &��� � � � �� � ���#����� !����#"�*��"$ �� ��� �<�#"� �� !�� ���� /��"�'����
���!��������!��$�"'"�� ����"���#'��% ������$ � $��������������# /"#"��� ����")!"$ �+�
$���"� �%��"��! ��
����+�
�D�%�E��5677A9�[:C]��
�

� ���(�$� ��!����� �
�	�	����
�
�
������������$������!�����!����� �����# � ��!��
"#� ��������$�#'" ��������(��. ������/<��!��������'����$"��%�����!��� �����������$������
$ -��������/ ��"$ ��������&���������/������ / $���������������")��!�����!"#��� �!���
( �! �����)��� �����&���������������������'�. ��������!"���� ��!"(������������$� ��!�����
�
�	�	����
�
�
�����
�
����
�

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

�
���$ � $"#"��� �!������"�����$$" �������������(��. �+�����( �#���!��( �! ����#�+�

"#� ������� ��� ����$")�� $ �� � �� �� $�� �� !�� ������ ���� !�� ��!"#��� �� !�� ( �! � +� ���
�������")���&�����������������������* ��
�



� �$����#������ ��� $ � $"#"��� � !�� � �� (��)#�� �� (��/"����� ��� �#�*�"$ � ��� ���
#�+ ��������� �������! �!������!" ��!��$�#� � +�!�� '���/�$" ���������' ��� �" ��� ���
%��! � !�� �#�"�"�# � �� "�$���"!�#'��� ��� ��� $ � $"#"��� � ���$"� � !�� � �� (��)#�� ��
(��/"�����������(��.��������-�$- �!��&����;"�����/��" ��#<� ! ���������� �/������#"�# �
�� '��#��� �� ����! � $�!�� �� � !�� ��� �� �������! �� #�+� !"(��������� � ��� �-*� &��� ���
-"!�,��"$��(��/"������� �"�")��!�������+�4��$*��5678F9�[::]������#������/�����,�$���! �
��� ��(��)#�� �������$ #����!"! ������ !������;����")��+����!�����������������! ��
����*�"$�#�����#�!"��������( �#���$")��!����+����
�

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

�
6� ����$���"�������$�#� �!��(��. �� '�������!�����!���$���! �$ ��� �����("����!��
/�� $"!�!�#�!"���

�
:� � �� ��� �� � !�� �<$�"$��� !�� /"����"��$")�� !�� (��. � "!���"("$��� ���� �����$������
$ -�����������'������������$" ��!���$ �����������$")��!���(��. �!���,��!��!������

�
A� ��/���"%��� ���� $���$���*��"$��� ����$" 2��#� ������ !�� ���� �����$������ !��� (��. �
!���,��!��!������$ # �� �=��9�� �%"��!�!������ �!���!��G��/"��2�H��#- �����'9�
��%�� �!������������!��!"�����")��!�����'����$"���$9�� �%"��!�!�����������$")��
!���(��. ��!9����$���$"��!���!������!"#"��� �!��/)��"$���!"�$��� ���

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

 ������ ����&���������!��� "!���"("$���+�$���"("$������ � ���"� ��
$ � $"! ����3�����+�4+��567879�[6:]���%"�����&���!�'"! �������"��������$" ����&����;"�����
������ � �� �� $�� �� !�� ��� ������$")�� !��� (��. � !���,�� !�� ( �#��� !�� ( �! � ��� $ �/��"�����
!��$�"'"��<�� ������<�#"� ��!����������
�

�
	���
��	�����!������"%�"�����#�����=�����( �#���
!�� ( �! � �(�$���� ��� (��. � $ # � ���� $ �!"$")�� !�� (� �����>� �� ��� /��� <����� � � � ���!���
�����( �#������ ��#�!" �!��������� ����!����!"#��� �+��� � ������/<��!���(��. �����( �#���!���
( �! ����!����(�$�������!"���"'�$")��!�����!"#��� ������� ���! ��
�
� ��� $����")�� ����$"��� ��� <���� $�� � � � ��� ��� "!���"("$�$")�� !�� ���� ������
��
�� !���
$"$� � !�� ����"#����$")�� 5( �#���� (��. � +� ������ ���9� �"� � ��� $ #�����")�� +� !��$�"�$")��
!������!�� !�� ���� ���
��
�	����
��  � ���
����
�� ������ $ #� �������� �"��! � ��� (��. � +� ���
������ ����!����!"#��� �� '���( �#���!��( �! �����.�#�� �!�������"���#��!������"#����$")���
�3�����+�4+��5678?9�[6:]��
�
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� �
� �1��$���! ������ �*��!�����������*#"����� � �$" ������$ � $"#"��� ��)�"! �����&���
$���"���"/ ��!���$ #� ���#"��� �!��� ��(��. ��/"�$ � �����!�'��������
�	�	�����!���(��. �&���
����� �� �*�� ��� -�$�� "���("$"����� ����� ����"���� ��� $,�$�� � $ #���� � !��� $�#� � !�� (��. ��
����! �  $����� ��� �
�	�	����� �������)�� !��(��. � $ #���� � !����!����"�$"���#����� !�� ����
$���$���*��"$���!���(��. ��������"$��������������$�����!��� ��(��. ��������! �����#�+�!"(�������
�����$� �!��� ��(��. ��� �������! ������������$")��!���(��. �%���������!"�"��$")��!������%����
$���"!�!� !�� ����%*�� !�� ���'����$"�� !�'"! � �� &��� ��� $ ��"����� ��"�$"���� ��#"�"�����
$ ��"���#����� ����%*�� !�� ���'����$"�� ��� # /"#"��� � !�� ��$"�$���$")�� +� �� &��� ��� ��� �
%��!"�����!��/�� $"!�!������������("$"��!��������$")��%������������������'����$"������$�������
��������!��� �����(��. �-�$"���%�����'�. ��
�
� ��%�� ��"�/���"%�! ����-���"!���"("$�! �+�$���"("$�! �!"(���������/��� �����'����� ��
� ��&��� ���-��� !�� #"��! �%��<�"$�#����� $ # ������$������� -�����������'������������
!"$��&������������$��������� -�������$���! ������$����/��� �����'����� ��!��$���$���*��"$���
�"#"������!��#������$���"����")!"$����)����
�
	���5677@9�[:@]��� # �������!����� ��������
 $�����$"�� !��<�� �� �/��� �� $ -���������"���� ���� �����$-�� ����$")�� $ �� ��� !"�,#"$�� !�� ���
���'����$"��� �$����#����� ��� �$����� !�� #������ %������"��!�� &��� ��� #�+ �� ������ !�� ���
�� !�$$")�� !�� ��� ���'����$"�� ���  �"%"��� ��� � �� �/��� �� "����#"������� +� $���"� ���")!"$ ���
���� �����������$" �$ # ��������"�#� ��!�� #"��! ��������5�+�$$" ���9�+���
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�
	���5677@9�[:@]��
�
� �;"���� �/"!��$"��� �;���"#������ +� !�� ����!" �� !�� $�#� �� &��� #������� &��� ���
�	���������
���	�%�����!��!���,��!��( �#���!��( �! ����#�+�"#� ������������$ #����!���
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� �#�����! �!"(���������<$�"$���!��/"����"��$")�����-���"!���"("$�! ����#�� ��$"�$ �
�"� �� !�� �����$������ $ -�������� ���'�������� ��� (��. �� � '��� ( �#��� !�� ( �! � (".��� +�
'"!"#���" �����������*����
�
	���567789� � ���� $������ ��� !��$�"'��� �!������� ��� ��������'�. ��
������ �"�!�!�!��<����������$��������� ���!��������# /"#"��� ��!"�,#"$ ��$ �����$"$� �!��
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 ������ ��� ��� $������ !�� ��� !���� � �� ��� # � �� !��
"#� �������� $�#'" �� ��� ��� (��. � �� ���/<�� !�� ��� ���'����$"�� %�����!�� � �� ���� �����$������
$ -��������/ ��"$ ��������&���������/������ / $���������������")��!�����!"#��� �!���( �! ��
���)��� �����&���������������������'�. ��������!"���� ��!"(������������$� ��!������
�	�	����
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 ���	��� -�$"��! � ���� ��/"�")�� !�� ��� �"���������� �;���"#�����#����� ���
��' ��� �" ���� ���/)���$�' ��������!" �&���$ ��"��")����/"����"�������(��)#�� �+�-�$������
��,�"�"�� !�� ������"�$"������ $���$���*��"$��� !�� ��� �����$����� !���(��. � ������"�� !�� � �� !�� �� ��
"#,%�����  '���"!��� ��� ���# !�� �(*�"$ � !�� !�����(".��� '"!"#���" ������ ��� ��� $������"� �
���' $D��
�
� �
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�
��� $ � $"#"��� �!�� ���� "�����$$" ���� ������ ���(��. �+� ����( �#��� !��( �! � ���#�+�

"#� ������� ��� ����$")�� $ �� � �� �� $�� �� !�� ������ ���� !�� ��!"#��� �� !�� ( �! � +� ���
�������")���&�����������������������* ��
�
� �$����#���������$ � $"#"��� �!��� ��(��)#�� ��(��/"���������#�*�"$ �������#�+ ��
������� �������! � !�� ����!" �� !�� $�#� � +� !��  '���/�$" ���� ��� ��' ��� �" ��� ��� %��! � !��
�#�"�"�# � �� "�$���"!�#'��� ��� ��� $ � $"#"��� � ���$"� � !�� � �� (��)#�� �� (��/"������ ���
��(��.�� ��� ��� -�$- � !�� &��� �;"����� /��" �� #<� ! �� ����� ��� �/��� ��� #"�# � �� '��#���
�� ����! �$�!���� �!����� ���������! ��#�+�!"(��������������-*�&������-"!�,��"$��(��/"�������
 �"�")��!�������+�4��$*��5678F9� [::]�� ����#������/�����,�$���! ���� ��(��)#�� �������
$ #����!"! ������ !������;����")��+����!�����������������! ������*�"$�#�����#�!"��������
( �#���$")��!����+����
�

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

�
6� ����$���"���� ��� $�#� � !�� (��. � � '��� ���� !����� !�� �$���! � $ �� � �� ���("���� !��

/�� $"!�!�#�!"���
�

:� � �� ��� �� � !�� �<$�"$��� !�� /"����"��$")�� !�� (��. � "!���"("$��� ���� �����$������
$ -�����������'������������$" ��!���$ �����������$")��!���(��. �!���,��!��!������

�
A� ��/���"%�������$���$���*��"$�������$" 2��#� ������!�����������$������!���(��. �!���,��

!��!������$ # �� �=��9�� �%"��!�!������ �!���!��G��/"��2�H��#- �����'9���%�� �
!������������!��!"�����")��!�����'����$"���$9�� �%"��!�!�����������$")��!���(��. ��!9�
���$���$"��!���!������!"#"��� �!��/)��"$���!"�$��� ���
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���  '���/��� ��� �����("$"�� !��� ��$- � ���� � � !�� ��� �* � ������!�� $ ��������&��� �����
���!���������� ��� �!���! �����( �! ����� ��;"����$���! �� �-�+����������!������*$�����+��
�1��$���! �� �-�+���� �������%������� !�$"�� �!���$" ���������! ����$��$��������� � �+����
��������� ������ ���� !�� ��!"#��� �� ��� %�������  �!���$" ���� ��� ��� ( �! �� ��� ��� $�� � !��
��$- ��  �!���! �� ��� �� ( �#��� ��������	����
�
 �
 ����	�
 �

 ������ ���� &��� ��� ���!����
"!���"("$���+�$���"("$���!���� �!��� ���"� ��&�������� �����!������������������	�
�

������� �
���,��(".����"� �&������# !"("$���� ���(�$� �!������$ #���.���"�����$$" ����&������%�������
������ ��� (��. �� ��� ������ ���� !�� ��!"#��� � +� ���� ����*$����� &��� ���� $ �( �#���� ������
"�����$$" �����1��� �$ � $���$ #�����#��������������!��"����<��$ � $�������$���$���*��"$���
!������( �#���!��( �! �+�!������/ ��$")��!�'"! ���&���<������(�$���������% �"!�!�!���$��$��
+��� ��� ����� ��%�������$�#'" �����������"����$"�����(��. ��
�


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

����( �#��� !��( �! �������� $ # � �"� �� �+� !������ �#��%���+� ��� !����� ����� $ # �
$ ���$���$"�� !�� ��� "�����$$")�� ������ ��� (��. �� ���� ( �#��� !�� ( �! � +� ��� ������ ���� !��
��!"#��� �� ��� ��� �"��������� %������#����� ��� �� � ���� ! �� -"�)���"�� � '��� ���  �"%��� +�
!����� �� �!������( �#���!��( �! ��� �!�����!"#�����"���������"#����!���������� � ���&������
 �"%���!������( �#���!��( �! ������$��������������������'�$" ����� $����������&���$��$���+�
��� !����� ����� !�'"! � �� ��� ���$ # ! ��� %���"/ � !�� ��������*$����� !�� ��!"#��� �&��� ����
$ �( �#�������!D"/"�567@@9>�� ��#���+����/"����567@@9��
�

��� ��%��!��-"�)���"�� ��� ��� ��� �;"����$"�� !�� ����� $�� � �;���!"! � ��� ��� $���� ����
( �#���!��( �! ���� �"%"�������( �#���"#���,�������� ! ������$- �!�'"! �������� $�� �!��
"�����'"�"!�!�!����"���#��(��. 2������ ����!����!"#��� �5��%����!�+����!�φ���678:9��
"0 �+�
B���- ��� 567789� ��$ ����� �� �/"!��$"�� �;���"#������ &��� �� +�� ����� -"�)���"�� +�
�� ���"�� ��&������&������ �"%���!�� ����( �#���!��( �! ��������� $�� � �;���!"! ��!"$-��
"�����'"�"!�!����!������ �"%"��!��� ���(�$� �� � $����� � ��$���������!�������������'�$" ����
!�����$- �"�!�$"! ��� �������$������$ -��������!���(��. ����'����� �� '���<���
�
�
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$ �/��"�������0�����&����;"�������������!"("$����!������!�("�"��$ �����$"�")������$ �!"$" ����
&������!������/���!������"� �!��( �#���!��( �! ��� �� �����!D"/"�567?@9�I66J��������"��!��
���( �! ����� �+���������%��� �$��$"���������/ ��$")��!������( �#���!���( �! ������(��. ��
��'$�*�"$ �� 6�� ����*�=��"� ���������+���!�������$" ���"����
����(��. �������$�*�"$ � 6�� ����

�/ ��$")�� ���*�=� � �! � ���� � $ �� ��������� +� ���"!������ ��� �$���! � $ �� ��� �"��������� ���
� !�*�� �("�#��� &��� � �� �"� �� +� ���� ������ � �� ���� ( �#��� !�� ( �! � #��� $ #����� ��� ���
����������� +� ��� $������� !�� ��' ��� �" � $ �� ���!"������ ���/���� � �� �"� ��� ���&��� #�+�
�"#"������������!������ ��( �#���#�����&��0�������$���������$ ��"!�������,���(�$��!���� ��
$���$���*��"$���!�� ��� ��%")��#���$��$�������( �! ���"�'"���������+����	��#����������%�����
���"���� !"(����$"���� ��� ����"��$"�� %� #<��"$�� �"���� � ��'���� �"#"�"��!���� �#'��� ���
$���$���"����� �����������("$"��������!"��������/��-�$"���%�������"'����"%���#�����$ �/�;��
������!"��$$")��!���(��. ��+�-�$"���%�����'�. ����������("$"����% ���"�$�"��!��$ �����,�%�� �
!����� � ��H�&���+���-#  !�5678C9�I7J���������5/����"%����6�69��
�
�

�
�

�"%����6�6���&��#��!������$ �("%���$" ����!���( �! ���"## ���+��"$-��!� ��567@K9��
�
�


���� �&���� ��������� ��( �#���!��( �! �&���"�"$"�������
�	�������$ ������;$�� �!��
��(���� �$ ������� �����"/�#�������&��0 � ( )

�KK ττ − �+�� � � � �"%���#�����#,�����,�!��� "�"$" �

!���# /"#"��� �!����������*$�����<�� ���������$" ����$ ���"/�����'�. ��!�����'����$"��5/����
�
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�"%����6�:9��� �!�� Kτ �������/�� ��!�����(���� �$ �������������(� ������+�
�K

τ ������/�� ��$�"�"$ �

 ��#'����!�����(���� �$ �������������(� �������
�
�"# ���
�
	���567@F9���$ ����� ��&���L!����<��!���"�"$" �!���# /"#"��� �����( �! �

���� �$�#'")��������������!",#��� ��!�� �����*$�����!��������#�� ������K�C�##�+������	��

�����!",#��� ��#�� ����!��K�7A�##L�����/�� ���*#"���!����1#�� �!����+� �!���
ν
��

�
 = ��

! �!�=��� ��� ��� /�� $"!�!� #�!"�� !��� (��. �� �� ��� ��� �� (��!"!�!� !�� ��� $ ��"����� +� � M� � ���
/"�$ �"!�!�$"��#,�"$��!����%���������������!��K�7A�##����!��� �!���!��::�+�<��������$������
��� �*#"��� �����" �� ����� ��� ( �#�$")�� !�� �"� ��� ��� �*#"��� "�(��" �� ����$�� !����� $���! � ���
/�� $"!�!�!���(��. ��������'�.��&���<����� �$��������
��
�	�!���,��!����� '��,$�� �����!�$"��
���(��. ����#"������$ ��'�. ���1#�� ��!����+� �!���
�
��"$" �!��������$")��!���(��. �

�
��%�� ��%��� �� "�!"/"!���������$ #� �����$ # � '��,$�� ���"���! ��!�� � ��$������

��� !������!��� ������������ 5�!!"��9� $���! =� C�A≥
ν
��

�� � �� � � ���� � ����$�� ��� ��'���

��� ����&������"�"$" �!�����������$")��!���(��. � $���"�,���������$��)��$ ��/�� �����"#"������

!��� �
ν
 �

�! �!�� ��������������!�����$��)������!D"/"�567?@9�I66J�


�
�

�"%����6�:��"� ��� '���������("���5�!#�N�K�K88�##9��H"���
�
	���567@?�9����
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�
� ����! � ��� ( �#�� ���� !"�$ ��"��"!�!� ��� ��� �����("$"�� !��� ( �! �� +�� ���� � ��
� $�/�$")��+���'��$������!��)�"� ��� ���$�#���$")��!���� ��%��� ��#,���"%�� ��� '����� ��
#,������! ��� �$���&�"���� ����$ �!"$")������( �#������
��
�	���������%")��!���%�����'�. �
!�����!"�$ ��"��"!�!�����(��. ��

�
�	�	�������$������+�����������/�#�������C� �@�/�$������
�������!�����( �#��-�$"���%�����'�. ��
���� �&���� ��%��!"������!��/�� $"!�!������������("$"��
!��������$")��� ��#�+��� ���$"�! �����%��������������"����(��������"��������� !�$$")��!��
���'����$"��5/����"%���6�A9��
��

�%�����'�. �!�����$������!������!����+�'�. ����$����!��$ ����������( �#�����/)��"$��
(". ���������%")��&������!�� #"���$ # ����	
�

�
������	������������"��!������� �!��$"�����
!�� ��� � ��� !�� ��$"�$���$")�� ��� "�"$"�� -�$"�� �%���� �'�. � ���� ���/�� $���� �*#"��� ! �!�� ���
�����("$"����% ���!�����( �#��!��( �! �% '"���������� !�$$")��!�����'����$"����3�����+�4+��
5678@9���
�
� �!"$")��!������'"�"!�!�!������( �#���!��( �! �
�
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( �#�$")��!��!���������!"�$ ��"��"!�!�������(� ������!���(��. ����/�������!������!"#"��� �
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0.6 Canal de retorno
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70 cm

Lámina
plástica

Fondo del
canal de 
concreto

Pared de
acrílico

Manguera
delgada

Contenedor
de la
tinta

Opresor

 

3 hileras 
de tablas 
de madera

10 cm

10 cm

Inyector
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CURVA DE CALIBRACIÓN  
Vertedor rectangular de pared delgada, Q (m3/s)

figura III.1.1

Q = 1.5457 y2 + 0.2222 y - 0.0019
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Posición de 
la compuerta

lectura 
limnímetro 

s/duna

lectura 
limnímetro 
s/vertedor

tirante 
s/duna

tirante 
s/vertedor

gasto 
vertedor vel. s/duna Reynolds

D (cm) (cm) (cm) d  (m) y (m) Q (m3/s)  v (m/s)  Re (adim)
origen 4.12 31.32

1 0 6.37 32.29 0.0212 0.0097 0.00120       0.11437       2,407.7         
2 0 9.98 35.22 0.0573 0.039 0.00876       0.30882       17,572.1       
3 0 13.98 39.17 0.0973 0.0785 0.02486       0.51618       49,875.6       
4 0 16.88 41.86 0.1263 0.1054 0.03883       0.62108       77,897.7       
5 0 20.02 45.35 0.1577 0.1403 0.06009       0.76979       120,552.0     
6 0 23.03 48.44 0.1878 0.1712 0.08164       0.87820       163,779.5     
7 0 24.49 50.06 0.2024 0.1874 0.09390       0.93726       188,383.1     
8 0 26.30 51.68 0.2205 0.2036 0.10681       0.97859       214,278.5     
9 0 12.81 38.87 0.0856 0.0755 0.02344       0.55330       47,033.4       
10 0 10.24 36.26 0.0599 0.0494 0.01243       0.41924       24,938.1       
1 5 10.44 32.34 0.0619 0.0102 0.00129       0.04195       2,578.9         
2 5 14.15 35.98 0.0990 0.0466 0.01140       0.23261       22,868.0       
3 5 17.94 40.02 0.1369 0.0870 0.02903       0.42843       58,244.9       
4 5 20.56 42.94 0.1631 0.1162 0.04504       0.55794       90,367.0       
5 5 23.43 46.29 0.1918 0.1497 0.06638       0.69921       133,176.6     
6 5 26.98 50.28 0.2273 0.1896 0.09562       0.84983       191,824.6     
7 5 22.83 46.19 0.1858 0.1487 0.06570       0.71439       131,811.4     
8 5 16.97 40.83 0.1272 0.0951 0.03322       0.52759       66,643.2       
1 10 18.44 34.96 0.1419 0.0364 0.00791       0.11265       15,873.4       
2 10 22.06 38.74 0.1781 0.0742 0.02284       0.25907       45,820.3       
3 10 25.33 42.58 0.2108 0.1126 0.04294       0.41148       86,136.0       
4 10 28.70 45.77 0.2445 0.1445 0.06287       0.51950       126,135.0     
5 10 25.43 42.81 0.2118 0.1149 0.04428       0.42234       88,830.6       
6 10 18.52 36.71 0.1427 0.0539 0.01415       0.20036       28,393.3       
7 10 16.01 34.27 0.1176 0.0295 0.00581       0.09987       11,663.4       

Calibración de la Instalación experimental
Tabla III.1.1



58Calibración modelo Dunas
Figura III.1.2

Q = 2.0812 y2 - 0.2892 y + 0.0103

Q = 1.7329 y2 + 0.0724y - 0.0103Q = 1.6979 y2 + 0.1254 y - 0.0023

Q = 1.7154x2 + 0.0989x - 0.0063
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PERFIL DE VELOCIDADES 

Mediciones puntuales de velocidad 

tabla III.2.1                   

Sección x/H=0 Sección x/H=2 

profundidad 
medición 

h=16 
cm 
adim. 

lectura 
diferencial 

velocidad 
puntual  

Um=0.6978 
adim. 

profundidad 
medición 

h=26.58 
cm 
adim. 

lectura 
diferencial 

velocidad 
puntual  

Um=0.42 
adim. 

y  (cm) y/h  L (cm) U (m/s) U/Um y  (cm) y/h  L (cm) U (m/s) U/Um 

0 0.000 2.4 0.6341 0.9087 0 0.000 0.25 -0.2047 -0.4873 

2 0.125 2.6 0.6600 0.9459 2 0.075 0.30 -0.2242 -0.5338 

4 0.250 2.7 0.6726 0.9639 4 0.150 0.10 -0.1294 -0.3082 

6 0.375 2.8 0.6849 0.9816 6 0.226 0.00 0.0000 0.0000 

8 0.500 2.9 0.6971 0.9989 8 0.301 0.10 0.1294 0.3082 

10 0.625 3.0 0.7090 1.0160 10 0.376 0.20 0.1831 0.4358 

12 0.750 3.1 0.7207 1.0328 12 0.451 0.50 0.2894 0.6891 

14 0.875 3.3 0.7436 1.0656 14 0.527 0.50 0.2894 0.6891 

16 1.000 3.4 0.7548 1.0816 16 0.602 2.90 0.6971 1.6597 

       18 0.677 3.00 0.7090 1.6880 

       20 0.752 3.40 0.7548 1.7970 

       22 0.828 3.40 0.7548 1.7970 

       24 0.903 3.30 0.7436 1.7704 

       26 0.978 3.40 0.7548 1.7970 

          26.58 1.000 3.00 0.7090 1.6880 

�
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�

Sección x/H=5 Sección x/H=10 

profundidad 
medición 

h=26.08 
cm adim. 

lectura 
diferencial 

velocidad 
puntual  

Um=0.4281 
adim. 

profundidad 
medición 

h=21.49 
cm adim. 

lectura 
diferencial 

velocidad 
puntual  

Um=0.5195 
adim. 

y  (cm) y/h  L (cm) U (m/s) U/Um y  (cm) y/h  L (cm) U (m/s) U/Um 

0 0.000 0.00 0.0000 0.0000 0 0.000 1.20 0.4484 0.8631 

2 0.077 0.10 -0.1294 -0.3024 2 0.093 1.20 0.4484 0.8631 

4 0.153 0.05 -0.0915 -0.2138 4 0.186 1.20 0.4484 0.8631 

6 0.230 0.00 0.0000 0.0000 6 0.279 1.40 0.4843 0.9323 

8 0.307 0.40 0.2589 0.6047 8 0.372 1.70 0.5337 1.0273 

10 0.383 1.10 0.4293 1.0028 10 0.465 2.00 0.5789 1.1143 

12 0.460 2.10 0.5932 1.3856 12 0.558 2.20 0.6071 1.1687 

14 0.537 2.50 0.6472 1.5118 14 0.651 2.20 0.6071 1.1687 

16 0.613 2.60 0.6600 1.5417 16 0.745 2.30 0.6208 1.1949 

18 0.690 2.70 0.6726 1.5711 18 0.838 2.45 0.6407 1.2333 

20 0.767 2.70 0.6726 1.5711 21.49 1.000 2.40 0.6341 1.2206 

22 0.844 2.70 0.6726 1.5711       

24 0.920 2.50 0.6472 1.5118       

26.08 1.000 2.50 0.6472 1.5118       
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Autores 
Gasto 
unitario         
q  (m2/s) 

Velocidad 
media, 
h0=0.16m  
Um (m/s) 

Reynolds, 
h0=0.16m 
Re (adim)  

Velocidad 
media, 
ht=0.26m 
Um (m/s) 

Reynolds,  
ht =0.26m 
Re (adim) 

Müller y Gyr 
(1986) 0.10667 0.6667 105,931 0.4102 105,936 

Presente 
estudio 0.11164 0.6978 110,864 0.4294 110,868 
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Características del flujo Autores 
hm Um (m/s) )hm* Re (adim) 

Müller y Gyr (1986) 0.21 0.5079 105,918 
Bennett y Best (1995) 0.12 0.4750 56,604 
Makiola y Ruck (1990) 0.03 - 47,000 
Nelson et al.  (1993) 0.195 0.5100 98,759 
Martínez-Austria (1998) 0.08 0.2300 18,400 
Presente estudio (2000) 0.21 0.5316 110,860 
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Autor Tirante Plantilla Vel. media 

    h (m) b (m) Um (m/s) 
Sección x/H = 0 

Caballero (2000) 0.1600 0.50 0.6978 
Müller y Gyr (1985) 0.1600 0.60 0.6667 
Bennett (1995) 0.1000 0.30 0.5700 

Sección x/H = 2 
Caballero (2000) 0.2658 0.50 0.4200 
Bennett (1995) 0.1353 0.30 0.4212 
Makiola y Ruck (1990)* 0.0360 0.48  ***  
Nelson et al.(1993) 0.1800 0.70 0.5525 

Sección x/H = 5 
Caballero (2000) 0.2608 0.50 0.4281 
Martínez-Austria (1998) 0.0826 1.00 0.2228 
Makiola y Ruck (1990)* 0.0360 0.48  ***  
Nelson et al.(1993) 0.1800 0.70 0.5525 

Sección x/H = 10 
Caballero (2000) 0.2149 0.50 0.5195 
Martínez-Austria (1998) 0.0769 1.00 0.2393 
Makiola y Ruck (1990)* 0.0360 0.48  ***  
Nelson et al.(1993) 0.1700 0.70 0.5850 
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Prueba 
Nº 

Posición de 
la compuerta 

Tirante 
s/cresta 

duna 
Gasto 

vertedor 

Vel. media 
s/cresta 

duna 
ho=0.16 m 

Vel. media, 
tirante medio    
hm = 0.21 m 

Reynolds 

ν
��

�

��
� =  

(hm) 
  H (cm) ho  (m) Q (m3/s)  Vmo (m/s) Vmm (m/s)  Re (adim) 

1 7.50 0.16      0.02957        0.36968        0.28166          58,737  
2 5.00 0.16      0.03985        0.49811        0.37951          79,144  
4 2.50 0.16      0.05230        0.65375        0.49809        103,872  
3 2.50 0.16      0.05411        0.67639        0.51534        107,469  
5 0.00 0.16      0.05550        0.69378        0.52859        110,233  
6 -2.50 0.16      0.05885        0.73563        0.56048        116,882  
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Fig. III.4.1 Longitud de las ondas de Kelvin-Helmholtz
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Ec. No 1 con 
datos de 

Acton 

Ángulos 
medidos 
Caballero 

Ec. No 2 con 
datos de 
Caballero 

  (adim) (m)  (m) (grados) (grados) (grados) 
1         58,737  0.02554 0.0590 30.28 34.75 33.24 
2         79,144  0.02490 0.0650 26.93 30.50 29.60 
3       103,872  0.02460 0.0800 21.76 28.40 23.95 
4       107,469  0.02437 0.0840 20.55 28.30 22.63 
5       110,233  0.02420 0.0880 19.50 26.40 21.48 
6       116,882  0.02400 0.1040 16.41 23.30 18.09 
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Fig. III.4.2 Angulo de la estela de dispersión. Series de dunas
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Fig. III.4.3 Ángulo máximo de la estela de dispersión. Serie 
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Fig. III.4.4 Longitud de la separación del flujo
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No 
orden 

Re, No de 
Reynolds, 
dm=0.21m 

D, ancho 
prom. de 
estela 

U, vel. media 
dm= 0.21m 

t, tiempo 
formación de 
un ciclo  

f, frecuencia 
ciclo de 
formación 

  (adim) (m) (m/s) (seg) (ciclos/seg) 
1 58,737 0.05433 0.28166 2.364 0.4231 
2 79,144 0.06133 0.37951 2.153 0.4645 
3 103,872 0.06400 0.49809 2.000 0.5000 
4 107,469 0.06600 0.51534 1.692 0.5909 
5 110,223 0.06867 0.52859 1.556 0.6429 
6 116,882 0.06967 0.56048 1.087 0.9200 
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No orden 

Re, No de 
Reynolds, 
dm=0.21m  

S, No Strouhal, 
t/2, Par 
vorticoso 

  (adim) (adim) 
1         58,737  0.1632 
2         79,144  0.1501 
3       103,872  0.1285 
4       107,469  0.1514 
5       110,233  0.1670 
6       116,882  0.2287 
  Prom: 0.165 
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Fig. III.4.9 Frecuencia adimensional de formación del par vorticoso
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S, Calculo del desprendimiento de vortices de un cilindro, Von Karman
S, Estimado t/2 Par vorticoso, Caballero (2000)
S, Boils, Rizos, Asaeda (1989)
S, Boils, Dunas, Espinoza (2001)
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